—_—-—e- e eam-—_ee-_eeeeeeecTee_eaTewe—=ee—ee—e—TeeceTeea—ee——eec<eec<Teeac<eeac<eeac<Teeac<ceeac<eeaee~coo=~> =

Al dplal ey all & 3l jall 4y ) sqanll
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

sl Candl s Mall adel 5 3

{L  MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
7N 7N
Al Al
7N 7N\

| . . et ) ] Al
‘>oé Université des Fréres Mentouri Constantine Aphaiud (5 ) 5iie 5 A Y drala 7N
;:é Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie sball 5 daplall o gle A< ;:é
¥ il 5y 0 U ) 5l ol K
é:é Département de Biochimie et Biologie Cellulaire et Moléculaire é:{t
Al Al
7N 7N
Al Al
7N 7N\
%:% Mémoire présenté en vue de I’obtention du Diplome de Master %:ft
%:é Domaine : Sciences de la Nature et de la Vie %:(t
%:% Filiere : Sciences Biologiques %:\’7
Sk Spécialités : Biochimie Appliquée Sk
Al Alz
7N o 7N
\lz _Intitulé : \lz
3¢ ntitulé ; Q) *

vy

% G 3
3k Composition chimique et activité Sk
3 antibactérienne de I’huile essentielle, de 3

. LX ] L L[] ‘
£ I’hydrolat et des flavonoides extraits des feuilles | >¢
Al . Al
7 de Pelargonium graveolens 7
S ) %
Nz Al
7N Présenteé et soutenu par : Le:17/07/2019 7N
Al Alz
7\ Hanane HADDADI 7N\
Al _ Alz
7N Chaima TALHI 7N
Al Al
7N 7N

r . '

;:é Jury d’évaluation : ;.é
o ¢
%’% Président : K. BAZRI MC-A UFM Constantine %:é
954 Rapporteur:  B. BOUSEBA MC-B UFM Constantine )
N2 Examinateur :  S. CHIBANI MC-A UFM Constantine Alz
7N 7N
Al Al
7N 7N
%:% Année universitaire 9:%
Az 2018 - 2019 Alz
7N 7N

—_—-—eee-eem-e_—- e ecTeweaTeeae—ceeceee—Tee<Teea—eeeeec<eec<Teemc<eea<eec<TcTeac<eeac<eeaeoe®eoca~>=



Remerciements

Nous tenons tout d’abord da remercier Dieu le tout
puissant et miséricordieux, qui nous a donné la force
et la patience d'accomplir ce Modeste travail.

In second lieu, nous tenons d remercier notre
encadreur Mr : Bousebae bachir pour son précieux
conseil et son aide durant toute la période du
travail.

Nos vifs remerciements vont également aux
membres du jury pour [intérét qu’ils ont porté a
notre recherche en acceptant d’examiner notre
travail et de Cenvichir par leurs propositions.

Nous remercions tous ceux qui nous ont aidés et en
particulier : My Nabil et Mr BRAHIM pour tous les
efforts déployés pour nous soutenir dans ce travail.

Nous profitons aussi de cet occasion pour adresser
remerciements d nos parents pour leur sacrifices et d
toutes les familles qui nous ont toujours encouragé et
soutenu tout au long des années d’étude. Nous
remercions fin tous ceux qui n'ont pas été cités dans
ces quelques lignes et qui ont contribués de preés ou de
loin par leur aide au bon déroulement de ce travail.



Dédicace

Je dédie ce madeste travail avant tout a Mes chens parents
«Ummar et Ouardar

pour tows lewns sacuifices, beur amaoun, beur tendresse, leur
soutien et lewrs prieres tout au long de mes études.

A ma chere scewr, Umira, et sen mani, Chaoifii,

et leur fille Mayar

poun leuns encounagements pevmanents, et leun soutien maral
(@ mes dewx funes, Halim et Abedel Raouf,
pown lewn appui et lewr encounagement
(0 tous mes amis et mes collegues d’études.
Fout qu’ont collabioré de pres ou de loin & Cdlaboration de ce
tuavail

U tews ceux que § aime




1
/ ,
. ‘
. édie ce mémoire :
’
s A ceux qui m'ont tout donné
' sans rien attendre en retour

A ceux qui m'ont encouragée et soutenue :mes parents
«FARID et MALIKA » tout les mots sont insuffisants pour
exprimer ma gratitude, et mon amour. Que le tout puissant

les gavde et les protégeé.

A mes adorable sceurs «<IMEN et DOUAA » Merci d’étre
toujours a mes cotes.

A mon cher fréve « SOHAIB » et notre princesse
«BISSAN », les bijoux de la famille.

A mon mari «ALI » pour son aide et son précieux
encouragement.

A notre encadreur monsieur «BOUSEBA BACHIR »pour
son précieux conseil et son aide.

Atoute ma famille, et a tous mes amis pour leur soutien.
Merci d’étre toujours la pour moi.

CHAIMA



Table des matiéres

SOMMAIRE

INTRODUGCTION. ...ttt e e 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre I : La famille Géraniacées et le genre Pélargonuim .......................cooiin, 3
[.1—Ordre des GEraniales ..........cooeirinii i 3
I. 2 — La famille des Géraniacées (GEeraniaCeae) ..........c.ooeerierineinieniie e iiiiee e eeanennes 3
I. 3 — Géranium et PEIArgoNniUM ... ... e 4
I. 4 — Le géranium rosat (Pélargonium graveolens) ...........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 7
I. 5 — Classification de Pélargonium graveolens ..............coooiiiiiiiiiiii e, 8
I. 6 — Intéréts économiques et thérapeutique de Pélargonium graveolens ........................ 10
Chapitre 11 : Huiles essentielles et flavonoides ..............ccooiiiiiiiiiiiiiie 11
[ 2= DATINITION .ot 11
I1. 2- Sources naturelles d’huiles essentielles ..............ooiiiiiiiii i, 11
I1. 3- Composition des huiles essentielles ..o 12
I1. 4- Méthodes de production d’huiles essentielles ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii ., 13
I1. 5- Utilisation d’huiles essentielles .............coooiiiiiii i e 15
I1. 6- Huiles essentielles du genre Pelargonium ..............coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 16
[ 7- LeS FlavonOides ..o 19
[1. 7. 1-Définition des flavonoides ............cooiiiiii e 19
I1. 7. 2— Structure et biosynthese des flavonoides ..............coooviiiiiiiiiiiiii e, 20
I1. 7. 3— Activité antibactérienne des flavonoides ...............ocoiiiiiiiiiiiii e 21
I1. 8- flavonoides du genre Pelargonium ...... ... 22
Chapitre 111 : Materiels et MEthodes ..o 24
1. Matériel et MEthOdES ..o e, 24
1. 1- Plan d’eXperimentation ...........c.oiuiiniitiiiet ittt eee e 24

1. 2- Matériel VEQEtal ... ... 24



Table des matiéres

[11. 3- Souches bactériennes et réactifs ..........ccoooviiiriiiii e, 25
[11. 3. 1- SOUCHES DACLEIIENNES .. ..\ttt e 25
[11. 3. 2- Produits et réactifs Chimiques ............cccooriiiiiiii e, 25
I11. 4 - Extraction d’huile essentielles et d’hydrolat par Clevenger ................c.cceevvnn... 26
1 4. 1- Hydrodistillation ... ... e, 26
[11. 4. 2- Récupération d’huile essentielles et d’hydrolat ... 27
[11. 5 - Extraction d’hydrolat par un alambic traditionnel (El Qattar) ............................. 27
[1l. 6 — Extraction d’hydrolat par une cocotte ............oouiiiiiiiiiiiiiiii e, 28
[11. 7 — Augmentation de la concentration d’hydrolats par extraction liquide-liquide .......... 29
[11. 8 — Extraction des flavonoides ............coouiriiiiit i 29
[11. 8. 1- Macération dans le méthanol aqueux (extraction solide/liquide) ....................... 29
L1 8. 2= EVAPOTALION ...t e 30
[11. 8. 3- Détermination du rendement ...........c.oiieiiiii e 31
[11. 8. 4- Affrontement par I’éther de pétrole .............coooiiiiiiiiiiiii e, 31
I11. 8. 5- Extraction des différent types de flavonoides .................ccoooiiiiiiiiiit, 31
[11. 8. 5. 1- Affrontemment par I’éther diéthylique ... 32
[11. 8. 5. 2- Affrontemment par I’acétate d’éthyle ... 32
[11. 8. 5. 3- Affrontement par le butanol ... 32
[11. 9 — Chromatographie sur couche mince (CCM) ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 32
[11. 9. 1- Les principaux éléments du CCM ..........ooiiiiiiiii e, 33
[11. 9. 2- Développement du chromatogramme ..............coiiiiiiiiiiiiiee e, 34
I11. 9. 3- Révelation et calcul du rapport frontal (Rf) ..o 34
[11. 10- Activité antibactérienne des huiles essentielles ..o, 35
@) Préparation d In0CUlUM ....... ..ot 35
D) Préparation des diSQUES ..........oiririeit i e e 35

C) Test d’activité antibacterienne .............c.oiiuiiuiitit it 35



Table des matiéres

d) LeCture des rESUIALS ..........ouieiie e e, 36
Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS ... 37
IV. 1- Extraction d’huile essentielle et d’hydrolat .................cooiiiiiiiiiiii 37
IV. 1. 1- Extraction d’huile essentielle par Clevenger ...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieaieannns 37
IV. 1. 2- Extraction d’hydrolat ............coiiiiiiiii e 38
IV. 2- Mise en évidence des composés de 1’huile essentielle et de I’hydrolat ................... 38
IV. 3- Extraction des flavonoides de pélargonium graveolens ................cccoeeviiiiniinnnn.. 41
IV. 4- Mise en évidence des flavonoides de pélargonium graveolens ........................... 42
V. 5- Test d’activité antibacterienne ..........coueiiiiiirii it eieeeiaeeaens 44
IV. 5. 1- Huile essentielle et hydrolat .......... ..., 44
V. 5. 2- FIAVONOTUES .....eteee e e 46
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE ... 51
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... ..,

RESUME ..o



Table des matiéres

LISTE D’ABREVIATION

ADN : Acide désoxyribonucléique
ATP: Adénosine triphosphate
C: Carbone
AcOEt: Acétate d’éthyle
CCM : Chromatographie sur couche mince
CHCI3: Chloroforme
cm : centimétre
DO : densité optique
E. coli : Escherichia coli
J: Jours
HE : Huile essentielle
HEs : Huiles essentielles
Gram-: Gram négatif
Gram+: Gram positif
g: Gramme
h: Heure
H20: Eau
I: litre
MeOH : Méthanol
mg : Milligramme
ml :  Millilitre
pl : Microlitre
Mg : Microgramme
m: Meétre
min : Minutes
mm : Millimétre
N°: Numéro
nm: Nanometre
ppm : partie par million
R : Vitesse de rotation
sp: Sous espece
T°: Température

UV : Ultraviolet

v/v : Volume/ Volume



Table des matiéres

LISTE DES FIGURE

Figure 1 : Cladogramme des ordres des EUdICOLS ..........ccoeovieiiirieciieiiieeieeeeeeeeeeveee e e 3
Figure 2 : Fleurs d’espéces typiques de géranium (a) et de pélargonium (b) ..................... 5
Figure 3 : Diversité des formes de fleurs dans le Pélargonium .........................ooal. 6
Figure 4 : Champ de culture de géranium rosata Chiffa ........................o 7
Figure 5 : Géranium rosat (Pélargonium graveolens) ..............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiaia, 8
Figure 6 : Pouvoir antioxydant de deux fractions de I'extrait aqueux de Pélargonium
graveolens, lecture OD aprés 30 min d’incubation ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
Figure 7 : Organes végétaux contenant des huiles essentielles ..................ocooiiiiinin. 12
Figure 8 : Groupes chimiques hétérogenes présents dans I'huile essentielle .................... 13
Figure 9 : Méthodes de production des huiles essentielles a partir de matiéres végétales ....13
Figure 10 : Unité de distillation a ’eau et a la vapeur .............cooeviviiiiiiiiiniiinannnn. 14
Figure 11 : Unité d’hydrodistillation ...............cooieieiiiiii e 15
Figure 12 : Les trichomes glandulaires et non glandulaires de Pélargonium graveolens .....17
Figure 13 : Quelques simples terpénoides trouvés chez les espéces de Pélargonium ......... 18
Figure 14 : Role des flavonoides dans les diverses bioactivités, la santé humaine et
ParICULTULE .. .e e 19
Figure 15 : Structure du squelette de base des flavonoides et de leurs classes .................. 20
Figure 16 : Voies de la biosynthése des flavonoides ................ooviiiiiiiiiiniiine, 21
Figure 17 : Flavonoides extraits de différentes espéces de Pélargonium ........................ 23
Figure 18 : Plan expérimental ........ ..o e 24
Figure 19 : La plante géranium rosat (Pélargonium graveolens) .................cceeeieenenn.n. 25
Figure 20 : Appareil d’hydrodistillation de type Clevenger .............ccooiiiiiiiiiiininnn... 26



Table des matiéres

Figure 21 : Hydrodistillation par alambic traditionnel (El Qattar) ............................... 28
Figure 22 : Hydrodistillation par COCOte ..ot 28
Figure 23 : Ensemencement et dépot des disques imprégnés d’HE obtenue .................... 36
Figure 24 : Phase supérieure organique contenant I'huile essentielle ............................ 37

Figure 25 : Chromatogramme CCM analytique de I'huile essentielle et hydrolat 3 de

Pelargonium graveOolens .........ouii i 39

Figure 26 : Chromatogramme CCM analytique des trois hydrolats de la partie aérienne de

Pélargonium graveolens (Révélation chimique) ............ccooiiiiiii i 41

Figure 27 : Mise en évidence des flavonoides de Pélargonium graveolens (Résultat de la

Figure 28 : Activité antibactérienne d’HE, H1, H2 et H3 de Pélargonium graveolens (contre
SEAPNYIOCOCCUS SP) .o vttt et e e e e e e e e 45

Figure 29 : Activité antibactérienne d’HE, H1, H2 et H3 de Pélargonium graveolens (contre

Figure 30 : Zones d’inhibition (halos) autour des disques imprégnés d’extrait n-butanol ....47

Figure 31 : Traduction de I’activité antimicrobienne sur Escherichia coli sous forme de zones
A INNIDITION ... 47

Figure 32 : Traduction de I’activité antimicrobienne sur Staphylococcus sp sous forme de
zones d’INhIDITION ... 48

Figure 33 : Test antibactérien des extraits de Pélargonium graveolens contre Escherichia coli

............................................................................................................... 48
Figure 34 : Test antibactérien des extraits de Pélargonium graveolens contre Staphylococcus
] ¢ P 49

Figure 35 : Test antibactérien de la phase méthanolique (aqueuse) contre Escherichia coli et
SEAPNYIOCOCCUS SP . ettt e e 49



Table des matiéres

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Les principales différences entre Pélargonium et Géranium ......................... 5
Tableau 2 : Classification classique du Géranium rosat (Pélargonium graveolens) .............9
Tableau 3 : Composition chimique de 1’huile essentielle de Pélargonium graveolens ........ 18

Tableau 4 : Flavonoides et composés phénoliques totaux extraits a partir des feuilles de
PElargonium graveolens ... ...t 23

Tableau 5 : Mise en évidence des composeés d'huile essentielle et d'hydrolat de Pélargonium
graveolens (Résultat de [a CCM) ... ..o 39

Tableau 6 : Mise en évidence des flavonoides de Pélargonium graveolens (Résultat de la
M) i 44



Introduction géncrale



Introduction

INTRODUCTION

Ces dernieres années, les plantes médicinales et aromatiques ont fait 1’objet d’une attention
particuliére, que ce soit par les chercheurs ou par les utilisateurs. Cela est da, d’une part, a
I’efficacité et a la facilité d’extraction de leurs composés chimiques (principes actifs) et, d’autre

part, aux risques poses par de nombreuses substances chimiques de synthese.

Le but de nombreuses recherches est d'obtenir des extraits de haute qualité a partir de ces plantes
et avec des techniques d’extraction simples et peu cotiteuses. La qualité de ces extraits dépend
généralement de I'efficacité de leur activité biologique, notamment leur activité contre les
micro-organismes contaminants et les facteurs oxydants, qui causent des graves problémes de

santé.

Les huiles essentielles, les hydrolats (ou eaux de distillation) et les polyphénols (flavonoides)
de certaines plantes aromatiques sont des extraits importants, qui sont particulierement utilisés
dans la médecine traditionnelle (en tant que médicaments naturels), dans l'industrie de la
cosmétique, dans I'industrie des boissons, et dans la lutte contre les insectes nuisibles (exemple :

substances actives des produits naturels anti-moustiques).

Le Pelargonium graveolens, appelé également géranium rosat (du nom de 1’1le de la Réunion),
géranium odorant, pélargonium x asperum Ehrh. Ex Willd (nom scientifique) (JANIN, 2006),

est une plante aromatique de la famille Geraniaceae (communément appelées Géraniacées).

Elle est originaire d’Afrique de Sud, cultivée dans de nombreuses régions méditerranéennes et
subtropicales (Boukhatem et al, 2010), introduite en Algérie en 1847 et développée
industriellement par Léon Chiris et Monk vers 1865 (Naves, 1934 ; Igolen, 1941) in
« Demarne, 2002 ».

En Algérie, le Pelargonium graveolens est cultivé principalement dans la plaine de la Mitidja,

dans les jardins et dans les cimetieres (Boukhatem et al, 2011).

C’est une plante en forme d’arbuste a feuilles longues opposées ou alternes, elle peut atteindre
1 m de haut et 1 m de diametre au niveau de la cime, ses fleurs sont roses, rouges et blanches.
I existe plus de centaines d’espéces de géranium sauvages, mais seule une dizaine qui sont

odorantes, a parfum de rose prononcé.

La plante géranium rosat est utilisée en médecine traditionnelle pour soulager la douleur causee
par les hémorroides, la dysenterie, I'inflammation ou le cancer. Elle est également utilisée dans

les industries de la parfumerie, de la cosmétique et de I'aromathérapie (Saraswathi et al., 2011).

1
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Le but principal de ce travail est de valoriser 1’utilisation des extraits de cette plante aromatique

par le biais de méthodes d’extraction traditionnelles simples et conventionnelles.
Le document est structuré en quatre chapitres :

Chapitres | et 11 : Sont consacrés a une synthese bibliographique sur la matiere végétale

étudiée, les huiles essentielles et les flavonoides respectivement.

Chapitres 111 : Decrit le matériel et les techniques expérimentales nécessaires a : (i)
I’extraction de I’huile essentielle, de I’hydrolat et des flavonoides ; (ii) la mise en évidence
de la composition chimique des extraits obtenus et (iii) I’évaluation de leurs activités

antibactériennes.
Chapitres 1V : Présente les résultats obtenus et leur discussion.

Enfin, ce travail est achevé par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre | La famille Géraniaceées et le genre Pélargonium

I. 1 — Ordre des Géraniales
L’ordre des Géraniales est 1’un des 16 ordres de la sous-classe Rosidées (Rosidae),
dicotylédones vraies (en anglais "Eudicots™), qui constitue un clade important dans les

classifications phylogénétiques des Angiospermes.

Rosids

Fabids | I . Malvids _I

T

Yalvales

Hosales
Crossosomatales

Lypophyllales
Celastrales
Malpighiales
Oxalidales
Fabales
Cucurhitales
Fagales
Geraniales
My rtales
Picramniales
Sapindales
Huerteales
Brassicales

Figure 1: Cladogramme des ordres des Eudicots, d'aprées APG 111 (2009)
et Soltis et al. (2007) in « Simpson, 2010 ».

Selon la classification phylogénétique APG Il (2009), I’ordre des Géraniales renferme les

familles suivantes :

Geraniaceae, Melianthaceae (y compris Francoaceae) et Vivianiaceae (y compris

Ledocarpaceae).

La caractérisation morphologique de Géraniales est difficile car les genres de Melianthaceae
et, dans une moindre mesure, de Ledocarpaceae sont divers (Kubitzki, 2007).

Phytochimiquement, les Géraniales sont caractérisees par la présence typique d’ellagitanins ;
I'acide ellagique ; les gallotannins et la géraniine, un ellagitannin a base d'acide déshydroxy

hexahydroxydiphénique, composé important dans le géranium (Kubitzki, 2007).

I. 2 — La famille des Géraniacées (Geraniaceae)
La famille des Geraniaceae (communément appelées Géraniacées) est une famille de plantes

dicotylédones vraies qui comprend 5-7 genres et 650-800 especes (Simpson, 2010).




Chapitre | La famille Géraniaceées et le genre Pélargonium

D’aprés Kubitzki, 2007, cette famille est constituée d'herbes ou d'arbustes, parfois a tiges

succulentes.

Les principaux caractéres morphologiques des Géraniacées sont (Kubitzki, 2007 ; Simpson,
2010) :

- Les tiges sont un pachycaul dans certains taxons ;

- Feuilles alternes ou opposees, principalement palmées ou composées, lobes
profondément dentelés ou lobulés ;

- Inflorescences pseudo-ombellées, ou fleurs solitaires ;

- Sépales libres ou unis a la base ;

- Pétales 5 (4, 2 ou 0), libres, imbriqués ;

- Etamines 5 ou 10 et 15, puis en deux verticilles, parfois quelques stériles, filaments
libres ou plus ou moins connés a la base ;

- Gynécée de 5 (4) carpelles ;

- Style avec 5 branches stigmatiques ;

- Ovaire a5 lobes;

- Placentation axile.

I. 3 — Géranium et Pélargonium
Le Géranium et le Pélargonium sont invariablement confondus par le grand public, ainsi que
par les vendeurs de plantes et les praticiens de la médecine alternative, en particulier les

spécialistes de 1’aromathérapie (Lis-Balchin, 2002).

Cette confusion existait avant le naturaliste suédois Carl von Linné (1753) et son systeme de
classification binomial, dans lequel les deux genres étaient placés sous le genre Géranium. Bien
que I'horticulteur britannique Robert Sweet (1820) et d’autres botanistes les aient reclassés sous
deux genres, l'acceptation de la plupart des gens ainsi que des pépiniéeres reste faible (Lis-
Balchin, 2002).

D’aprés Miller, 2002, les genres Géranium et Pélargonium sont classés dans la famille des
Geraniaceae et possedent un fruit allonge similaire, compose de 5 méricarpes, chacun contenant

une seule graine.

Les principales différences entre ces deux genres sont résumées dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Les principales différences entre Pélargonium et Géranium
(Miller, 2002).

Pélargonium

Géranium

Fleurs irrégulieres (figure 1. a), la forme et
la taille des deux pétales supérieurs sont
différentes de celles des trois pétales
inférieurs.

Présence de I'nypanthe (ou hypanthium).

Le nombre des étamines fertiles : moins de
dix.

Apparence générale (Habit) est diverse.

La plupart sensibles au gel (frost tender
plants).

Principalement de I'némispheére sud.

Fleurs régulieres (figure 1. b), tous les
pétales, plus ou moins, sont identiques en
forme et en taille.

Absence de I'nypanthe (ou hypanthium).

Le nombre des étamines fertiles : dix.

Principalement herbacée.

La plupart robustes (hardy plants).

Principalement de I'hnémisphére nord.

La Figure 2 illustre la différence entre les fleurs d'espéces typiques de Géranium et de

Pélargonium.

(a)

(b)

Figure 2 : Fleurs d’espéces typiques de Géranium (a) et de Pélargonium (b)
(Lis-Balchin, 2002).
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Le genre Géranium comprend environ 300 espéeces distinctes, dont la plupart se trouvent dans
I'hnémisphére Nord, principalement dans les climats tempérés. Certains peuvent étre trouves
dans les tropiques mais a haute altitude dans des conditions de montagne. Ces espéces sont
herbacées, annuelles, bisannuelles ou vivaces et parfois ligneuses a la base ; quelques-unes ont
des tubercules (Miller, 2002).

Le genre Pélargonium comprend environ 270 espéces distinctes, dont la majorité se trouve dans
I'némisphere Sud, principalement en Afrique du Sud, quelques-unes en Australie, en Afrique
orientale et dans certaines fles, notamment Sainte-Héléne, Tristan de Cuhna et Madagascar
(Miller, 2002).

Les fleurs de Pélargonium sont disposées en une inflorescence ressemblant a une ombelle
(Figure 3).

Géranium rosat d'Algérie
(Pelargonium graveolens)

Figure 3 : Diversité des formes de fleurs dans le Pélargonium

A P. magenteum; B P. ternifolium; C P. longiflorum; D P. bowkeri; E P. lobatum; F P.
scabrum; G P. fulgidum; H P. grossularioides; 1 P. triandrum; J P. laxum; K P.
multicaule; L P. rapaceum.

(Dessiné par U. Meeve ; Struck 1997) in « Kubitzki, 2007 ».
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Les espéces de ce genre peuvent étre ligneuses, succulentes ou herbacées, annuelles ou vivaces,

a feuilles persistantes ou a feuilles caduques, et certaines ont des tubercules (Miller, 2002).

I. 4 — Le géranium rosat (Pélargonium graveolens)
Le Pélargonium graveolens est une plante aromatique médicinale vivace. Elle porte différents
noms dont les plus connus sont : géranium rosat (nom a I'fle de la Réunion), géranium odorant,

pelargonium x asperum Ehrh. Ex Willd (nom scientifique) (JANIN, 2006).

Son nom «Pelargonium» vient du grec “Pélargos® qui signifie cigogne, a cause de la forme de

son fruit qui ressemble au bec des cigognes droit et pointu (Miller, 2002).

La plante est originaire de I'Afriqgue du Sud, cultivée dans de nombreuses régions
méditerranéennes et subtropicales. Elle est introduite en Algérie au 19 éme siecle (Boukhatem
et al, 2010).

D’aprés Boukhatem et al, 2011, le Pélargonium graveolens est cultivé en Algérie,
principalement dans la plaine de Mitidja, dans les jardins et dans les cimetieres. Par exemple,
la figure 4 montre la parcelle, située a Chiffa (wilaya de Blida), d’une culture biologique de
cette plante s’étalant sur une superficie de 2 hectares et appartenant au domaine privé

(Extralbio).

Figure 4 : Champ de culture de géranium rosat a Chiffa
(Boukhatem et al, 2010).

A T1’échelle industrielle, cette plante est menacée d’abandon, car sa culture est pratiquée sur de

petites parcelles dans des conditions de production tres difficiles (Boukhatem et al, 2010),
Les principaux caractéres morphologiques du géranium rosat sont (FORNET, 2016) :

- Arbrisseau trés ramifié (figure 5), plus ou moins érigé, jusqu’a 1,4 m de haut et 1 m de

diamétre au niveau de la cime, a parfum de rose prononcé ;




Chapitre | La famille Géraniacées et le genre Pélargonium

- Tige tendre, gris vert, velue, devenant plus sombre et ligneuse avec 1’age ;

- Feuilles opposées ou alternes, molles, parfumeées, hirsutes avec des poils glandulaires et
non glandulaires ;

- Inflorescence terminale, en téte, avec 5-10 fleurs dans une petite pseudo-ombelle
compacte ;

- Dix étamines ;

- Les fleurs rose péle ont une symétrie bilatérale caractéristique du genre Pélargonium
alors que les especes du genre Géranium ont des fleurs asymétries radiée suivant 5

rayons.

Figure 5 : Géranium rosat (Pélargonium graveolens)
(FORNET, 2016).

I. 5- Classification de Pélargonium graveolens

Selon Miller, 2002, les premiers Pélargoniums ont été regroupés avec des Géraniums. Plus de
quarante ans plus tard, le botaniste frangais Charles-Louis L’Héritier (15 juin 1746 - 16 aodt
1800) a clairement distingué entre le Pélargonium et les deux genres Erodium et Geranium.

Vers la fin du dix-huitiéme siéecle, le nombre de nouvelles espéces de Pélargonium et ces
hybrides a tellement augmenté que leur classification est devenue nécessaire. La premiere

tentative sérieuse a été faite par Sweet en 1820, dans le premier de ses cinq volumes de
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Geraniaceae. Il a séparé plusieurs especes parmi les plus distinctes en créant dix nouveaux

genres.

La plupart des systémes de classification qui ont suivi étaient des fusions des systemes produits

par Sweet et de Candolle.

William Henry Harvey, un botaniste irlandais (5 février 1811 - 15 mai 1866), produisit son
« Flora Capensis » en 1860, ou il separa le genre en 15 sections, dont beaucoup étaient des

combinaisons de ceux proposés par Sweet et de Candolle.

La division du genre par Harvey en sections a été suivie par des botanistes de plusieurs régions
du monde qui ont étudié tous les aspects de la taxonomie, y compris I'emplacement, I'habitat,
la taille et le nombre de chromosomes, les caractéristiques du pollen, la teneur en alcaloides et

en protéines, la morphologie externe et I'anatomie interne.

Le tableau suivant représente la position systématique de Pélargonium graveolens d’apres le
service de conservation des ressources naturelles (Natural Resource Conservation Service —
NRCS), agence du département de l'agriculture des Etats-Unis (United States Department of
Agriculture, USDA).

Tableau 2 : Classification classique du géranium rosat
(Pélargonium graveolens).

Régne Plantae (Plantes)

Sous-régne Tracheobionta (Trachéophytes)

Super division | Spermatophyta (plantes a graines)

Division Magnoliophyta (ou angiospermes), plantes a fleurs
Classe Magnoliopsida (ou dicotylédones)

Sous-classe Rosidae

Ordre Geraniales

Famille Geraniaceae

Genre Pelargonium

Espéce Pelargonium graveolens

https://plants.usda.gov/java/ClassificationServilet?source=display&classid=PEGR11
(consulter le 16 mars 2019)
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I. 6 — Intéréts économiques et thérapeutique de Pélargonium graveolens

La plante Pélargonium graveolens a été utilisée en médecine traditionnelle depuis longtemps
pour ses nombreuses propriétés thérapeutiques. A titre d’exemple, elle a été utilisée pour le
traitement des plaies et les bralures superficielles, pour les massages, en cas de grande fatigue
ou de stress et pour le soulagement des hémorroides, de la dysenterie, de I'inflammation et du

cancer.

Elle a été également utilisée dans les industries de la parfumerie, de la cosmétique et de
I'aromathérapie.

Les extraits de cette plante présentent des activités antioxydantes, antibactériennes,
antifongiques et des effets acaricides. C'est donc une source potentielle d'ingrédients actifs pour
I'industrie alimentaire et pharmaceutique (Saraswathi et al, 2011 ; Ben Hsouna et Hamdi,
2012 ; Lis-Balchin, 2002 ; Asgarpanah et Ramezanloo, 2015).

Selon Asgarpanah et Ramezanloo, 2015, les aspects thérapeutiques précieux de Pélargonium
graveolens sont principalement liés a I’existence des constituants volatils, de terpénoides et de

flavonoides.

El Ouadi et al, 2017 ont trouvé que la fraction acétate d’éthyle et la fraction éther diéthylique
de I'extrait agueux de Pélargonium graveolens présentent une bonne activité antioxydante a une

concentration de 2 ug / ml, jusqu’a 53% et 51,84% respectivement (figure 6).

Pelargonium Graveolens
=Aqueous Extract-—

% d'inhibiion
g8
1

!_,_f'. —m— Ascorbic ackd
a0 ) & —»— Fraction Diethyl ether
rd Fraction of ethyl acetate
10 =
T T T T T T - T T r
00 02 o4 OF 08 40 12 14 16 18 20 =232
[ ]en ugml

Figure 6 : Pouvoir antioxydante de deux fractions de I'extrait aqueux de
Pélargonium graveolens, lecture OD aprés 30 min d’incubation.
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I1. Les huiles essentielles

I1. 1-Définition

Une huile essentielle telle que définie par I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO)
dans le document 9235.2 (Rose, 2003) : "tout produit obtenu a partir de matieres premiéres
naturelles, soit par distillation a I’eau ou & la vapeur, soit a partir d’épicarpes d’agrumes, par

traitement mecanique ou par distillation a sec ".

L’huile essentielle est un mélange complexe de composes volatils produits par des organismes
vivants et isolés uniquement par des moyens physiques (pressage et distillation) a partir d'une
plante entiere ou d'une partie de plante d'origine taxonomique connue (Franz et Novak, 2010).

I1. 2-Sources naturelles d'huiles essentielles
Selon Handa, 2008, les huiles essentielles sont généralement extraites a partir d'une ou de

plusieurs parties de la plante. Ces différentes parties sont :

e les fleurs (Rose, Jasmin, (Eillet, Giroflier, Mimosa, Romarin, Lavande) ;

e les feuilles (Menthe, Ocimum, Citronnelle, Jamrosa) ;

e les feuilles et les tiges (Géranium, Patchouli, Verveine, Cannelle) ;

e 1’écorce (Cannelle, Cassia) ;

e le bois (Cedre, Pin) ;

e lesracines (Angélique, Sassafras, Vétiver, Valériane) ;

e les graines (Fenouil, Coriandre, Carvi, Aneth, Muscade) ;

e les fruits (Bergamote, Orange, Citron, Genévrier) ;

e lesrhizomes (Gingembre, Calamus, Curcuma) ;

e les gommes ou exsudats d'oléorésine (Baumier du Pérou, Baume de Tolu, Styrax,

Myrrhe, Benjoin).

Les organes végétaux contenant des huiles essentielles naturelles sont illustrés dans la figure 7.

11
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GERANIUM
MER PATCHOULI | | CINNAMON CEDAR
LEMONGRASS| | PETITGRAIN CASSIA SANTAL
JAMROSA VERBENA CANELLA PINE
CINNAMON
JARSOMSHE\JE \ - BARKS / ANGELICA
CARNATION - SASSAFRAS
ORANGE VETIVER
CLOVE _- - ESSENTIAL ., SAUSSUREA
MIMOSA OILS VALERIAN
ROSEMARY 3 ™, GUMSOR
LAVENDER RHIZOMES-- OLEORESIN
! W; E; .
FENNEL | [BALSAM OF PERU
CalpaER. || BERGAMOT || coR|ANDER |[BALSAM OF TOLU
ORANGE CARAWAY STORAX
ORRIS LEMON
CURCUMA JUNIPER DILL MYRRH
NUTMEG BENZOIN

Figure 7 : Organes végétaux contenant les huiles essentielles (Handa, 2008).

11. 3-Composition des huiles essentielles

Les principaux constituants des huiles essentielles sont présentés dans la figure 8.

La plupart des huiles essentielles sont constituees d'hydrocarbures, de terpénes, de lactones, de

phénols, d'aldéhydes, d'acides, d'alcools, de cétones et d'esters.

Les composés oxygénés (alcools, esters, aldéhydes, cétones,

lactones, phénols) sont la

principale source d'odeur. 1ls sont plus stables contre les influences oxydantes et résinifiates que

les autres constituants.

Les constituants insaturés tels que les monoterpénes et les sesquiterpénes ont tendance a

s'oxyder ou a se résorber en présence d'air et de lumiére.

La connaissance des caractéristiques physiques de chacun de ces constituants tels que le point

d'ébullition, la stabilité thermique et la relation vapeur-pression-température constitue une

importance primordiale dans leur développement technologique.
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CITRONELLAL | [cITRONELLOL
BENZOIC
CINNAMIC BENZALDEHYDE|| MENTHOL BngZT?&EE—,S
ISOVALERIC DEHYDE TERPINEOL | | 2\ \NAMATES
VANILLIN BORNEOL
\-- CAMPHOR
LIMONENE CARVONE
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E ENTIALOIL PULEGONE
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CEDRENE HYDRO
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CYMENE ANETHOL CINEOL
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SABINENE || 2 pvACROL
STORENE

Figure 8 : Groupes chimiques hétérogenes présents dans I'huile essentielle (Handa, 2008).

I1. 4- Méthodes de production des huiles essentielles
Les methodes de production des huiles essentielles a partir de matieres végétales sont résumées

dans la figure 9.

WATER SUPEELCURI'J'CAL ALCOHOL
DISTILLATION ;
WATER & STEAM - ABSOLUTES | s
D'SE'TLE'-:;'ON EXTRACTION SOLVENT
VOLATILE
| DISTILLATION | SOLVENT CONCENTRATION
COHOBATION ROTATORY _|wel?| UNDERVAC AT LOW
EXTRACTION
MWE
EXTRACTION
DISTILLATION ENFLEURAGE
(Extraction with Cold Fat)
METAL 3
MACERATION
SIEVES 5 ‘-|(Extmtinn withcoldrat| | T ALcoamY TH
SPENT .
‘ | e CONCENTRATION
SEPARATOR 3 UN lfR VAC
T L WASTE ABSOLUTE OF
ABSOLUTEOF | WATER  FLOWERS ENFLEURAGE
ENFLEURAGE

Figure 9 : Méthodes de production des huiles essentielles a partir
de matiéres végétales (Handa, 2008).
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Trois types de distillation ont été utilisés pour 1’extraction des huiles essentielles a partir des
plantes (Kone, 2001 ; Handa, 2008 ; Ranjitha and Vijiyalakshmi, 2014) :

i. La distillation a I’eau et a la vapeur ou «Water Distillation» : Le matériel vegétal a traiter est
séparé de I'eau bouillante qui se trouve au fond de I'appareil utilisé (figure 10). Le mélange

vapeur huile essentielle est ensuite récupéré par condensation.

Told Water

—

STILL

apofized
water and

essential oil

ez

Essential oil
Essential
Qil

Water and

X Water and
plant material

ential Qil

L Floral water

Floral
Water

COOLING TANK

—

Figure 10 : Unité de distillation a I’eau et a la vapeur (Ranjitha and Vijiyalakshmi, 2014).

ii. Distillation & la vapeur d'eau ou «Steam Distillation» : Le procédé d’extraction est basé sur
’utilisation de la vapeur générée dans un réacteur sépare.

iii. Hydrodistillation : Le matériel végétal a traiter est entierement immergée dans 1’eau, qui est
ensuite portée a ébullition (figure 11). La vapeur d’eau en s’échappant emporte avec elle

I’huile essentielle recherchée.
L'hydrodistillation implique les principaux processus physico-chimiques suivants :

- Hydrodiffusion : la diffusion des huiles essentielles et de l'eau chaude a travers les

membranes des plantes.

Les membranes des cellules végétales sont presque impermeables aux huiles volatiles. Mais,
lorsque le matériel végétal est imbibé d'eau bouillante, une partie de I'huile volatile se dissout
dans l'eau présente a l'intérieur des glandes sécrétrices, et cette solution huile-eau pénétre par
osmose dans les membranes gonflées et finit par atteindre la surface extérieure, ou I'huile est

vaporisée par passage de vapeur.
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Figure 11: Unité d’hydrodistillation (Ranjitha and Vijiyalakshmi, 2014).

- Hydrolyse : réaction chimique entre I'eau et certains constituants d'huiles essentielles. Si la
quantité d'eau est grande, elle diminue le rendement en huile essentielle.

- Décomposition par la chaleur : Presque tous les constituants des huiles essentielles sont
instables a haute température. Pour obtenir une meilleure qualité d'huile, la distillation doit
étre effectuée a basse température.

I1. 5- Utilisation des huiles essentielles
L'utilisation des huiles essentielles est extrémement diversifiée et dépend étroitement de la
source, de la qualité et de la procédure d'extraction de ces composés (Rios, 2016 in « Preedy,
2016 »).
En générale, les huiles essentielles sont utilisées dans les domaines suivants :

1) Produits cosmétiques.

2) Médecine et produits pharmaceutiques.

3) Dans l'industrie agroalimentaire.

4) Comme pesticides.

Tous les produits agroalimentaires contiennent des microorganismes. Certains ne présentent
aucun risque pour les consommateurs, mais d’autres sont pathogénes et peuvent se développer
suite & une mauvaise conservation ou apres dépassement de la date limite de conservation
(BORGES, 2014).
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Jusqu’a 30 % des personnes dans les pays industrialiseés souffrent chaque année d'une maladie
d'origine alimentaire et en 2005, au moins 1,8 millions de personnes sont mortes de maladies
diarrhéiques dans le monde. Une grande partie de ces cas peut étre attribuée a la contamination
de la nourriture et de I'eau potable (WHO, 2007).

Selon la méme référence, les principales maladies d'origine alimentaire dues aux micro-
organismes suivants : Les salmonelles (Salmonella), la bactérie Campylobacter (Gram négatif),

Escherichia coli O157 entérohémorragique (EHEC) et la bactérie Vibriocholerae.

Des études in vitro ont démontré une activité antibactérienne des huiles essentielles (HES)
contre Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Escherichia coli 0157 : H7,
Shigelladysenteria, Bacillus cereus et Staphylococcus aureus a des niveaux entre 0,2 et 10
pl/ml (Burt, 2004).

Des études sur des viandes fraiches, des produits a base de viande, du poisson, du lait, des
produits laitiers, des légumes, des fruits et du riz cuit ont montré que la concentration nécessaire
pour obtenir un effet antibactérien significatif est d'environ 0,5 a 20 ul dans les aliments et

environ 0,1-10 pl/ml dans des solutions pour le lavage des fruits et Iégumes (Burt, 2004).

Les huiles essentielles peuvent se révéler dangereuses pour la santé. Il est donc nécessaire de
connaitre leur source, leur qualité (non falsifiée, non contaminée par des pesticides) et de
respecter scrupuleusement les doses prises et le choix du mode dadministration. (Couic-
Marinier et Lobstein, 2013).

I1. 6- Huiles essentielles du genre Pélargonium

L’huile de géranium « Geranium oil » commerciale est en fait obtenue par hydrodistillation des
feuilles de plusieurs especes de Pélargonium, a savoir Pélargonium graveolens, Pélargonium

capitatum et Pélargonium radula (Williams et Harborne, 2002).

L’huile essentielle des feuilles de Pélargonium sont généralement situées dans les trichomes
glandulaires des deux cotés de la feuille (figure 12). Elle joue, avec d’autres composés, un role
trés important dans la protection de cette plante contre les attaques herbivores ou microbiennes

dans I'environnement naturel (Williams et Harborne, 2002).
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Figure 12 : Les trichomes glandulaires et non glandulaires de Pélargonium graveolens
(Lis-Balchin, 2002).

La composition chimique des huiles de Pélargonium est variée selon les cultivars utilisés, le
climat (y compris la lumiére du soleil, les précipitations et la température), le moment de la
récolte, les engrais appliqués, etc (Lis-Balchin, 2002). Cependant, les composants majeurs
sont : Citronellol, géraniol et linalol (Williams et Harborne, 2002 ; Ben Hsouna et Hamdi,
2012 ; DZzamic¢ et al, 2014 ; Atailia et Djahoudi, 2015).

Les autres terpénoides présents dans les huiles de toutes localités sont: l'isomenthone, la
menthone, le nérol, les oxydes de rose cis et les oxydes de rose trans, le terpinéol, le pinene, le

myrcéne et le phellandréne (figure 13).

A titre d’exemple, le tableau 3 montre la composition chimique de I’huile essentielle de P.
graveolens récoltée dans la région de Blida (commune de Chiffa). Ce résultat a été obtenu par la

technique dite chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie.

Les espéces de Pélargonium sont largement utilisées dans la médecine traditionnelle,
notamment pour le soulagement des hémorroides, de la dysenterie, de I’inflammation et du
cancer. Elles sont utilisées également dans I’industrie de parfumerie, dans les domaines de la
cosmeétique et de I'aromathérapie (Hart et Lis-Balchin, 2002 ; Asgarpanah et Ramezanloo,
2015).
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Figure 13 : Quelques simples terpénoides trouvés chez les espéces de Pelargonium
(Williams et Harborne, 2002).

Tableau 3 : Composition chimique de I’huile essentielle de Pelargonium graveolens.
(Atailia et Djahoudi, 2015).

Citronellol

Gemniol

Formiate de citronellyle
10-i-ycudesmol
Acate de gémnyle
Linalol

Butyrate de géranyle
Longfoléne
Isomenthone
P-Bourtbonene
D-Germacréne
Formuite de gérmyle
Niglate de phénylethyle
f-Caryophyliéne

Total = 9%6.86%

19,22
14,03
10,02
718
6,45
5.6
465
328
308
275
223

-

189
1,71

Butymte de citronellyle
pOrermacrene
Hexanote de gémanyle
v-Cubébéne
aLadinénc

L ubcbence

Cis Oxyde d¢ rose
Isobutymite de géranyle
a-Pimene
Alloaromadendrene
Propionate de citronellyle
Menthone

Trans Oxyde de rose

1,68 a-LCaryophylline 03

1,03 Acétate de citonellyle 03

0.97 higlate de citronclliyie 0,29
0,92 oL opaéne 0,27
09 Cis$-Ocimene 0,26
0,81 Myrcene 0,23
0,74 Limonéne 0.2

0,73 Gumadiéne-6.9 0,18
0,69 Spathulénol 0,16
0.62 Trans-S-Ociménc 0,14
0,56 a-Phellandrénc 0,06
0,39 Cis Oxyde de Imalol 0,06
0,31 Trans Oxyde de linalol 0,03
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Les extraits de Pélargonium peuvent potentiellement étre utilisés comme antioxydants,

antimicrobiens, antifongiques et insecticides (Saraswathi et al, 2011).

I1. 7-Les flavonoides

I1. 7. 1-Définition des flavonoides

Les flavonoides sont des substances naturelles, a structure phénolique variable, présentes dans
les fruits, les légumes, les céréales, 1’écorce, les racines, les tiges et les fleurs (Panche et al,
2016). lls jouent un ré6le tres important dans la croissance des plantes, la floraison, la

fructification et la défense contre les maladies et les microorganismes.

Les flavonoides jouent également un role trés important dans la santé humaine, ils sont efficaces
contre I'inflammation chronique, les maladies allergiques et les maladies coronariennes (Ebadi,
2001 ; Ghedira, 2005).

La figure suivante résume le réle des flavonoides dans les diverses bioactivités, la santé

humaine et I’agriculture.

Inhibition of NF-xB

Anti-mutagenic activation [ Scavenging free radicals |

Atherosclerosis \ Anth-inflammatonys ]
prevention
BChE inhibition \ / Anti-thrombogenic |

AChE inhibition | Enzyme-receptor system |

Fla-m noids Enzyme inhibition I

| BACE-1 inhibition | e

| Anti bial | / |C‘:fc|ﬂvﬂm.rgenase lnhlhltmnl
nti-microbial

| Lipoxygenase inhibition I

I Insulin receptor activatur

I Xanthine oxidase inhibition I

|  NDM-1inhibition |

Aldose reductase
inhibition

H1N1 influenza disease
inhibition

I Anti-carcinogenic Reduction in ischaemia- hﬂtlﬁlldaﬁ’t
reperfusion injury

Figure 14 : Rdle des flavonoides dans les diverses bioactivités, la santé humaine et
I’agriculture. BChE, butyrylcholinestérase ; AChE, acétylcholinestérase ; BACE-1, enzyme de
clivage de site actif f-1 ; NDM-1, métallo-p-lactamase-1 de New Delhi ; HIN1, hémagglutinine

1 neuraminidase 1.

(Panche et al, 2016)
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I1. 7. 2-Structure et biosynthese des flavonoides

La structure de base de flavonoide est le noyau flavane, qui se compose de 15 atomes de
carbone disposes en trois cycles (C6-C3-C6) qui sont nommés cycle A, cycle B et cycle C

(Stalikas, 2007). La figure 15 représente les différentes classes de ces composes.

oH O Flavonols

Apigenin Flavones Luteolin Quercetin Kaempferol
[e) OH
Hom IHOIOH
Genistein
Phioretin
Isoflavones Chalcones

OH O

Flavonols oeihinigin | Anthocyanins

Naringenin Hesperetin Cyanidin

La figure 15 : Structure du squelette de base des flavonoides et de leurs classes
(Panche et al, 2016).

La figure 16 représente les voies de biosynthese des flavonoides.
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Figure 16 : Voies de la biosynthése des flavonoides (Heller et Forkmann, 1993).

Cycle A = formé par la voie de 1’acétyl-CoA a partir de trois molécules de malonyl-coenzyme
A (malonyl-CoA).

Cycles B et C = formés par la voie du shikimate a partir de la phénylalanine qui est convertie

en p-coumarate puis en p-coumaroyl-CoA.

1. 7. 3-Activité antibactérienne des flavonoides

Les flavonoides ont une activité antibacterienne tres vaste et trés diversifiée. En effet, ils
s’attaquent a un grand nombre de bactéries avec une intensité différente selon le
microorganisme et I’écosystéme dans lequel il se trouve : les flavonoides sont capables
d’inhiber la croissance de différents types de bactéries : Staphylococcus aureus (Babayi et al.
2004), Escherichia coli (Ulanowska et al. 2006), Enterococcus feacalis, Enterobacter
cloaceae, Heliotropium sinuatum, Proteus mirabilis ... etc. (Didrak .1999, Modak 2001,

Okigbo et al. 2005).
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Chague composeé agit spécifiqguement sur un ou plusieurs germes. Exemple : sur plusieurs
bactéries testées I’apigénine n’a montré une faible activité que contre Staphylococcus aureus,
toutes les autres ont été fort sensibles a ce flavonoide. Au contraire, la galangine n’a donné une
activité que sur Staphylococcus aureus ; les autres microorganismes se sont averés resistants
contre cette molécule (Basile et al. 1999, Cushnie et al. 2003, Martini et al. 2004). Aussi dans
certains travaux, il a été cité que les flavonoides extraits avec du méthanol 95 % étaient actifs
sur certaines bactéries, alors que ceux extraits avec du méthanol 60 % de la méme plante ne
I’étaient pas, comme c’était le cas des flavonoides de Linum capitatum contre Staphylococcus
aureus (Slavica et al. 2004).

La diffusion radiale souvent demeure utilisée pour mettre en évidence I’activité antimicrobienne
in vitro, méme si la mesure par le biais de cette méthode est parfois difficile a cause des zones
diffusionnelles (llic et al. 2004).

Bien que le mécanisme d’action des flavonoides sur les microorganismes demeure encore
imprécis, certaines études ont commencé a donner un début d’explication de leur activité
antibactérienne en citant des exemples bien explicites ; comme celui de la quercétine censée
agir sur I’ADN gyrase d’Escherichia coli (Dadi et al. 2009).

En effet, selon les travaux de Dadi et ses collaborateurs, la quercétine serait capable d’inhiber la
gyrase bactérienne par deux mécanismes :

e  Elle se fixe sur ’ADN au niveau des sites d’insertion de 1’enzyme bloquant ainsi son
activité.
e Elle bloque le site de fixation de I’ATP se trouvant sur I’ADN gyrase.
Dans les deux cas ’action du flavonoide se manifeste par le clivage de I’ADN bactérien,
désormais incapable de subir les modifications topologiques nécessaires a son bon
fonctionnement.

I1. 8- Flavonoides du genre Pélargonium

En plus de I'huile essentielle, les trichomes des feuilles de Pélargonium contiennent d'autres

composés chimiques, notamment des flavonoides (Williams et Harborne, 2002).

La figure 17 montre les différents flavonoides extraits de différentes espéces de ce genre

(Pelargonium).
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Quercetin 3-methyl ether Isorhamnetin

Figure 17 : Flavonoides extraits de différentes especes de Pélargonium
(Williams et Harborne, 2002).

Ben Hsouna et Hamdi, 2012, ont déterminé les composés phénoliques totaux dans les extraits
organiques de P. graveolens. Ils ont trouvé que la teneur totale de ces composés est en fonction
des polarités des solvants (Tableau 4).

Tableau 4 : Flavonoides et composés phénoligques totaux extraits
a partir des feuilles de Pélargonium graveolens

Extract Tield Phenolic Flavonold
[0) content g GAEg content mg OE\g
n-Hasane 540 SS50E 4595 N30E155
Frhiyl acstate 1425 18425 445 1445 £3.40
Methano 145 145 = 4 10080 = 500
Wiater 4150 19055 £8.5 A5 24 4

img GAE /gt mg of gallic acid eguivalent per g of dry plant extract
i O Ag)- mg of guesetin equivalent per g of diy plant extrad
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I11. Matériel et méthodes

I11. 1- Plan d’expérimentation

Le plan d’expérimentation de cette étude est représenté dans I'organigramme suivant :

MATERIEL VEGETAL

Partie aérienne de la plante
Pelargoninm graveolens

EXTRACTION EXTRACTION
- hwdrolats - flavonoides
- huile essentielle
- Macération
- Bvaporation
El quattar Cocotte Clevenger - Phase méthanolique
{ydrolat 1) {hydrolat 2) (hydrolat 3) - Phase éther diéthylique
(HE) - Phase acétate d'éthyle
A H i - Phase n-butanol
-CCM

- Activité antibactérienne

Figure 18 : Plan expérimental.

I11. 2- Matériel végétal

Dans cette étude, les échantillons du matériel végétal (Pélargonium graveolens) utilisé ont été
collectés en mois de mars (2019) auprés d’un jardin de la ville Didouche Mourad (21 (is 2 3),
situee a quelques kilométres de la ville de Constantine -Est de I'Algérie (36° 26’ 54" Nord, 6°
38' 02" Est).

Le matériel végetal est constitue de la partie aérienne fraiche de la plante géranium rosat

(Pélargonium graveolens) (Figure 19).

Une partie du matériel végétal a été placée dans un sachet en plastique et conservée a la
température ambiante pendant une nuit avant d'étre utilisee.
La seconde partie a été séchée a la température ambiante dans un endroit aéré et a 1’abri de la

lumiére pendant 22 jours.
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Figure 19 : La plante géranium rosat (Pélargonium graveolens)
(Jardin de la ville Didouche Mourad)

I11. 3- Souches bactériennes et réactifs

I11. 3. 1- Souches bactériennes

Les microorganismes utilisés dans ce travail sont généralement deux bactéries (Gram+ et
Gram-).

Gram positif : Staphylococcus sp

Gram négatif : Escherichia coli

Les deux bactéries sont pathogénes et sont connues pour leur forte antibiorésistance et leur

pouvoir invasif et toxique chez I’homme (Bencheqgroun et al., 2012).

Ces deux souches bactériennes ont été fournies par le laboratoire de microbiologie de la faculté

des sciences de la nature et de la vie de ’université fréres Mentouri — Constantine 1.

I11. 3. 2- Produits et réactifs chimiques

Les réactifs chimiques utilisés dans cette étude sont : Ethanol (CH3CH20H) ; Sulfate de Sodium
(Na2SO0g) ; Vanilline (CgHgOg) ; Hexane (CeH14) ; Méthanol (CH3OH) ; Ether de pétrole (CHs-
(CH2)n-CHg) ; Ether diéthylique (CH3-CH>-O-CH.-CHa) ; Acétate d’éthyle (CsHsO2) ; n-
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butanol (CsH100) ; Toluéne (C7Hs) ; Acetate diéthylique ; Acétone (C3HgO) ; Chloroforme
(CHCL3) ; Acide sulfurique (H2S04)

I11. 4- Extraction d’huile essentielle et d’hydrolat par Clevenger
Les huiles essentielles ont été extraites a partir des feuilles de la plante Pélargonium graveolens

selon la méthode décrite par Demarne, 1989 et Lalli, 2005.

I11. 4. 1-Hydrodistillation

Cette manipulation a été effectuée a I’aide d’un appareil d’hydrodistillation Clevenger (figure
20).

Sortie d'eau froide

Condenseur

Entrée d'eau froide

Huile essentielle

Hydrolat
Matériel végétal + eau distillée

Chauffe-ballon

Figure 20 : Appareil d’hydrodistillation de type Clevenger.

Le principe de fonctionnement du Clevenger est basé sur I’extraction des huiles essentielles sous
I’effet de I’eau chaude. Cette derniere provoque la libération des molécules volatiles (HE) qui
s'évaporent et se condensent ensuite a travers un refrigérant. Le mode d’emploi de cet appareil
est le suivant :

- Placer 100g des feuilles fraiches de la plante dans le ballon a fond rond de 2L ;

- Imprégner ces feuilles dans 1000 ml eau distillée ;
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- Ouvrir le robinet d’eau froide relier au réfrigérant ;

- Faire bouillir doucement le mélange matiére végétale et eau distillée ;

- mettre |e trait blanc sur 1

- ensuite sur 3, quand I'eau va
commencer a bouillir

Transformateur électrique

- Lavapeur remonte dans une colonne et par la suite dirigée vers le condensateur ;

- Le dispositif de condensation réalise la cohobation des eaux de distillation, et permet la

séparation et la récupération aisée de I'huile essentielle.

- Deux phases sont récupérées, une inférieure aqueuse et 1’autre supérieure organique

contenant I'huile essentielle.

I11. 4. 2-Récupération d’huile essentielle et d'hydrolat

- Afin de récupérer I’huile essentielle de maniére significative, ajouter 1,4 ml du solvant
hexane directement a la phase organique (huile essentielle) dans le dispositif de
hydrodistillation ;

- Récupérer I'nydrolat dans un flacon de 250 ml et ensuite I’huile essentielle avec environ

9 ml d’hydrolat dans un tube a essai ;
- Conserver I'nydrolata 4 °C ;

- Conserver le tube a essai contenant I’huile essentielle et I’hydrolat a la température
ambiante pendant une nuit, I’huile (insoluble dans I'eau) flotte a la surface de I’hydrolat

sous forme d’une phase organique fine ;

- A Taide d’une micropipette de 1 ml, récupérer soigneusement la phase organique (huile

essentielle et hexane) dans un petit flacon en verre ;
- Conserver ce mélange a I’abri de la lumiére et & 4 °C.
I11. 5- Extraction d’hydrolat par un alambic traditionnel (El Qattar)

La figure 21 montre les différentes parties de cet appareil traditionnel.
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\

Refroidisseur
Condenseur

Sortie de I'eau Chapeau
froide (ras el-gatar)

Sortie d'hydrolatj

Marmite

Figure 21 : Hydrodistillation par alambic traditionnel (El Qattar).

Le principe de fonctionnement de 1’alambic traditionnel est le méme de celui de I’appareil
Clevenger ; chauffage, évaporation et condensation (hydrolat). Seulement, il n'y a pas de

processus de cohobation des eaux de distillation.
I11. 6- Extraction d’hydrolat par une cocotte

La figure 22 montre les différentes parties de ce dispositif d’hydrodistillation.

Tuyau souple transparent
(vapeur)

Serpentin ou condenseur

Refroidisseur

Cocotte

<+—— Sortie d'hydrolat

Figure 22 : Hydrodistillation par cocotte.

28



Chapitre III Matériel et Méthodes

Le principe de fonctionnement de ce dispositif d’hydrodistillation est le méme de celui de

I’appareil traditionnel (El Qattar).

I11. 7- Augmentation de la concentration d*hydrolat par extraction liquide-liquide

Afin de pouvoir analyser les échantillons des hydrolats obtenus (CCM et activité
antibactérienne), nous avons augmenté leurs concentrations par la méthode d’extraction liquide-

liquide.
Le protocole de cette méthode est le suivant :

- Ajouter 50 ml de I’hydrolat aux 5 ml d’hexane (10 :1; V/V) ;

- Bien agiter pendant au moins 30 minutes et laisser reposer le mélange jusqu'a 1’obtention
de deux phases, une phase organique ou hexane (coté supeérieur) et une phase aqueuse
(coté inferieur) ;

- Répéter la procédure pour la deuxiéme fois ;

- Recueillir la phase organique dans un petit erlenmeyer ;

- Afin d'éliminer toute trace d’cau, introduire une spatule de sulfate de sodium anhydre
directement dans la phase organique ;

- Agiter manuellement avec des mouvements circulaires. Si les cristaux ont tendance a
s’agglomérés et a coller aux parois, il faut ajouter une nouvelle spatule et recommencer
I’agitation. Il ne reste plus d’eau lorsque les particules de sel restent en suspension ;

- Filtrer la phase organique seche obtenue sur un papier filtre (Whatman N° 1) dans un
petit flacon en verre sec pour éliminer le sulfate de sodium partiellement hydraté.

- Conserver la phase organique seche a 4 °C.

I11. 8- Extraction des flavonoides
I11. 8- 1- Macération dans le méthanol aqueux (extraction solide/liquide)

La macération (extraction solide-liquide) est une opération qui consiste a laisser séjourner la
matiére végétale (broyat de la P. graveolens) dans le méthanol aqueux pour extraire les principes

actifs (composeés phénoligues et flavonoides).

Le protocole de la macération de cette plante est le suivant :
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- Peser 16 gramme de la matiere végétale ;

- Chauffer le méthanol aqueux (70:30) dans un bécher de 500 ml jusqu'a ébullition ;
- Mettre la matiere végétale (169) sur le méthanol aqueux bouillant (70:30) ;

- Agiter de temps en temps jusqu'a parfaite refroidissement ;

- Laisser macerer pendant 24 h, ensuite filtrer sur un papier filtre Whatman (N° :1) ;
- Reécupérer le filtrat dans un flacon ;

- Répéter la procédure trois fois (fraction retenue par le filtre dans 330 ml méthanol

aqueux bouillant) ;
- Les trois filtrats de chaque temps d’extraction sont placés dans un seul récipient.
I11. 8- 2- Evaporation

Le filtra obtenu a été évaporé a I’aide d’un évaporateur rotatif, ou rotavap qui permet a

éliminer le solvant sous vide.
Le protocole d’évaporation est le suivant :
- Peser le ballon d’évaporation vide ;
- Placer le macéra dans le ballon d’évaporation ;

- Procéder a I’évaporation jusqu'a disparition compléte du solvant (Solution 1 (T° =45 °C

et vitesse de rotation = 3), Solution 2 et 3 ((T°= 65 °C et vitesse de rotation = 27) ;
- Retirer le ballon du rotavap et attendre qu’il soit froid ;
- Peser le ballon afin de calculer le rendement d’extraction ;

- Recueillir I’extrait dans I’eau chaude (100 ml) (I’intérét de 1’utilisation de 1’eau distillée
bouillante ¢’est pour assurer la récupération des composés restés accolés a la paroi du

ballon d’évaporation) ;
- Ajouter 100 ml d’eau distillée en plusieurs quantités ;
- Laisser le tout a décanter pendant 24 h a température ambiante ;

- Sur un papier filtre Wathman N°1, filtrer 1’extrait aqueux (résidu + eau) pour éliminer

les boues (graisse et résine).
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I11. 8- 3- Détermination du rendement

Le poids de I’extrait sec est déterminé par la différence entre le poids du ballon plein (apres

évaporation) et le poids du ballon vide (avant évaporation) (Mohammedi, 2006).

Masse d'extrait sec
X100

Masse de la matiére végétale

I11. 8- 4- Affrontement par I'éther de pétrole

Avant I’extraction des différents flavonoides, 1a phase aqueuse obtenue aprés évaporation a été
débarrassées des cires, des lipides et de la chlorophylle par trois lavages successifs avec 1’éther
de pétrole (Kebieche et al, 2011) (élimine tous les composés non phénolique : les caroténoides

et les pigments chlorophylliens, les graisses).
Le protocole de cette manipulation est le suivant :
- Ajouter 1/3 volume d’éther de pétrole au volume de filtrat obtenu (v/v) ;

- Bien agiter et laisser reposer le mélange, aux moins 20 minutes jusqu'a 1’obtention de
deux phases, une phase organique ou éther de pétrole (coté supérieur) et une phase

aqueuse (coté inferieur) ;
- Récupérer la phase organique dans un récipient en verre ;
- Répéter la procedure trois fois ;
- La phase éther de pétrole est rejetée.
I11. 8. 5-Extraction des différent types de flavonoides

50 ml de la phase aqueuse, obtenue apres affrontement par I'éther de pétrole, ont été évaporé

par rotavap et 1’extrait sec a été récupérer dans 6 ml de méthanol et conserver a 4°C.

Le reste de cette solution aqueuse (50 ml) a été utilisée pour 1’extraction des différents types
de flavonoides : Affrontement par I’éther diéthylique, affrontement par 1’acétate d’éthyle et

affrontement par le n-butanol.
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I11. 8. 5. 1- Affrontement par I’éther diéthylique

Cette phase a été réalisée avec 1’éther diéthylique qui permet a extraire les aglycones (COMpPOsés

simples tels que les acides phénols et les flavonoides).
Dans ce cas, le mode opératoire de cette phase est comme suit :

- Ajouter 50 ml de la solution (v/v) aux 1/3 ml d’¢éther di éthylique ;

- Bien agiter et laisser reposer le mélange au moins 20 minute jusqu'a I’obtention de deux
phases, une phase organique ou éther diéthylique (coté supérieur) et une phase aqueuse
(coté inferieur) ;

- Répéter la procédure trois fois ;

- Evaporer la phase organique obtenue (T°=35°C, R=3) ;

- Recueillir I’extrait par 6 ml de méthanol.
I11. 8. 5. 2- Affrontement par I’acétate d’éthyle

Cette phase a ¢té réalisée par 1’acétate d’éthyle. Elle a été effectuée selon le méme protocole

précédent.

Dans ce cas la phase aqueuse utilisée est celle qui a été obtenue a partir de la phase éther
diéthylique et la phase organique obtenue a été évaporé au rotavap (T°= 40°C, R=3).

Nous rappelons que cette phase permet d’extraire les monoglycosides et partiellement les
diglycosides.

I11. 8. 5. 3- Affrontement par le n-butanol

Cette manipulation a été effectuée selon le méme protocole précédent. La phase aqueuse utilisée
est celle qui a été obtenue a partir de la phase d’acétate d’éthyle et la phase organique a été

évaporé également au rotavap (T°=45°C, R=3).
Cette phase permet d’extraire le reste de di-glycoside et le tri-glycoside.

Enfin, ’extrait sec de chaque phase a été conservé dans 6 ml de méthanol jusqu’a son utilisation

(activité antibactérienne et CCM).
I11. 9- Chromatographie sur couche mince (CCM)

La chromatographie est une méthode biochimique tres utilisé en biologie notamment dans la
séparation et la mise en évidence des constituants d’un mélange. Le principe de cette méthode
est basé sur la répartition sélective des constituants a séparer entre deux phases, la phase mobile

et la phase stationnaire.
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La chromatographie sur couche mince repose sur des phénomenes d'adsorption et la répartition
sélective des constituants, dans ce cas est en fonction :

- de la nature de la phase mobile,

- de la nature de la phase stationnaire,

- des propriétés physico-chimiques des constituants a séparer.

Dans ce travail, la CCM a été utilisée pour la séparation et la mise en évidence des composes

de I’huile essentielle, de I’hydrolat et des flavonoides obtenus.

I11. 9. 1- Les principaux éléments du CCM
Cuve a chromatographie : Un bécher de 1 litre recouvert de papier d'aluminium.
Phase mobile (éluant ou systéme solvant) :

a) Huile essentielle et hydrolats : Toluene : Aceétate diéthylique (9,3 :0,7) ;
b) Flavonoides :

Extrait Systeme solvant (v : v : V)

Phase aqueuse AcOET /MeOH/H20 (7 : 2.7 : 0.3)

Phase éther diéthylique CHCI3/Aceétone (9.5: 0.5)

Phase acétate d’éthyle CHCI3/ MeOH (9:1)

Phase n-butanol CHCI3/ MeOH/H20 (6.5:3.2:0.3)

Phase stationnaire : Le plus utilisé est le gel de silice, ¢’est une couche d’environ 0,25 mm

fixée sur une plaque d’aluminium.
Echantillons :

1) H 1 (hydrolat El gattar), H 2 (hydrolat Cocotte), H 3 (hydrolat Clevenger), HE (huile
essentielle Clevenger).

2) PH (Phase aqueuse), EX1 (phase éther diéthylique), EX2 (phase acétate d’éthyle),
EX3 (phase n-butanol).

Révélateurs :

1) Huile essentielles et hydrolats : Révélation chimique : Solution de la vanilline

sulfurique + chaleur. Cette solution est préparée comme suit :
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Solution 1 : 1 g de vanilline a été dissoute dans 100 ml d'éthanol absolu.
Solution 2 : 10 ml d'acide sulfurique ont été ajoutés a 90 ml d'éthanol absolu.

2) Flavonoides :
- Révélation a UV (254 nm) ;
- Révélation chimique : Solution acide sulfurique (50 ml acide sulfurique : 50 ml

eau distillée) + chaleur.

I11. 9. 2- Développement du Chromatogramme

Le protocole de cette manipulation et le suivant :

- Introduire le systéeme solvant choisi dans la cuve a chromatographie (bécher de 1 litre) ;
- Fermer la cuve (la cuve doit étre saturée de vapeur de solvant) ;

- Tracer la ligne de dép6t a environ 1,5 cm du bord de la plaque ;

- A I’aide d’une micropipette, déposer 1 goutte de chaque échantillon. Effectuer plusieurs dép6ts

(3 a 5 gouttes) au méme point, en laissant 1’évaporation d’hexane apres chaque dépét ;

- Placer la plaque dans la cuve a chromatographie contenant le systeme solvant ;

- Recouvrir la cuve et suivre le développement du chromatogramme ;

- Arréter la chromatographie, lorsque le front du solvant se trouve a environ de 1 cm de
I’extrémité supérieur ;

- Sécher le chromatogramme dans 1’étuve a 110 °C.

I11. 9. 3- Révélation et calcul du rapport frontal (Rr)

Huile essentielle et hydrolats : Aprés séchage, les plaques ont été pulvérisées par 10 ml de
solution I, suivis immédiatement de 10 ml de solution II. Les plaques ont été ensuite placées

dans I'étuve a 110 ° C pendant 5-10 minutes sous observation.

Flavonoides : Les plaques ont été pulverisées par la solution acide sulfurique et placées dans

I'étuve a 110 ° C jusqu’a I’apparition des taches.

Les positions des taches (spots) colorées doivent étre notées en les cerclant juste a la fin de la

manipulation, car certains produits disparaissent avec le temps.

Enfin calculer le rapport frontal (Rf) pour chaque spot par la relation suivante :
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distance parcourue par le constituant

Rf =
distance parcourue par I'éluant

I11. 10- Activité antibactérienne

Le but de cette manipulation est d'évaluée 1’activité antibactérienne des extraits obtenus (huile
essentielle, hydrolat et flavonoides) a partir de la partie aérienne de la plante étudiée
(Pélargonium graveolens), vis-a-vis des germes pathogénes contaminant les denrées

alimentaires et responsables de certaines infections.

L’activité antibactérienne des extraits a été déterminée par la méthode de diffusion en milieu

gélosé (Athamena, 2009 ; Bassolé et al., 2011).

Le principe de cette méthode est comme suit :

La souche bactérienne utilisée est étalée sur la surface d’une boite de pétri contenant le milieu
gélosé adéquat, par la suite le disque de papier filtre « Whatman N°1 » imbibé d’huile essentielle
testé est déposé sur la surface de cette boite de pétri. Aprés la période d’incubation a 1’étuve, la
zone d’inhibition de croissance apparait autour de disque est mesurée a 1’aide d’une regle
graduée. Le diametre de la zone est proportionnel a I’efficacité antibactérienne de 1’extrait teste.

Cette manipulation comporte plusieurs étapes :

a) Préparation d’inoculum

L’inoculum de chaque bactérie (Escherichia coli et Staphylococcus sp) a été préparé par le
laboratoire de microbiologie (RDC). Faculté SNV. Université Constantine 1.
b) Préparation des disques
- Préparer les disques de papier filtre de 6 mm de diameétre (Whatman N° 1),
- Stériliser les disques a ’autoclave, a 120°C pendant 20 minutes.
c) Test d’activité antibactérienne
- Mettre la gélose nutritive au bain-marie (100°C) ; une fois fondue la maintenir dans
I’étuve jusqu'a ce que la température atteigne environ 45 ° C,
- Couler dans les boites de pétri une quantité de gélose nutritive équivalente a 18 ml ;
- Laisser les boites entrouvertes devant la flamme jusqu’a compléte solidification
(15minute),
- Ouvrir le tube contenant I'inoculum devant le bec bunsen et étaler les bactéries sur toute
la surface de la gélose a I’aide d’une tige cotonnée stérile ;

- Déposer les disques sur la surface de gélose (Trois disques par boite) (figure 23) ;
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Figure 23 : Ensemencement et dépot des disques imprégnés d’HE obtenue

1 = disque imprégné de témoin (hexane ou méthanol)
2 = disque impregne d’échantillon
3 = disque imprégné d’échantillon (2°™ répétition)

- Placer les boites de pétri a basse température (+4°C) pendent 15 a 30 min afin de
permettre aux extraits de diffuser dans la gélose avant que les bactéries ne commencent
a se multiplier ;

- Retirer les boites du réfrigerateur et les placer a 1’étuve, a la température optimale de
croissance du germe a étudier (37 °C) pendent 24 h. Les boites doivent étre placées

couvercle en bas.

d) Lecture des résultats

Apres 24 heures d’incubation, mesurer a I’aide d’une régle graduée le diamétre d’inhibition des
bactéries autour des disques. Le diametre (mm) de la zone entourant le disque est proportionnel

a la sensibilité du germe étudie.
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IV. 1- Extraction d’huile essentielle et d’hydrolat
V. 1. 1- Extraction d’huile essentielle par Clevenger

Nous rappelons que I’huile essentielle a été extraite a partir de la partie aérienne fraiche de la
plante géranium rosat (Pelargonium graveolens), a 1’aide d’un appareil d’hydrodistillation de

type Clevenger.

La séparation de cette huile est normalement effectuée par la technique de décantation, c’est-a-
dire la séparation sous l'effet de la gravitation de deux phases non-miscibles dont 1’une forme la

phase supérieure ou organique contenant I’huile a séparer.

Dans ce travail la petite quantité d’huile obtenue (figure 24) ne permet pas de la separer par
décantation. Afin de la récupérer de maniere significative, 1 ml du solvant hexane a été ajouté
directement a la phase organique (huile essentielle) dans le dispositif d’hydrodistillation. La
couche organique formée a été récupérée avec environ 9 ml d’hydrolat dans un tube a essai.
Afin de récupérer toute la quantité d'huile obtenue, la paroi du tube de Clevenger a été rincée

par 0,4 ml du solvant hexane, ce dernier a été ajouté au méme tube a essai.

Huile essentielle

Figure 24 : Phase supérieure organique contenant I'huile essentielle.
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La couche organique obtenue (huile + hexane) a été ensuite récupérée a I’aide d’une

micropipette et conservée a 4 °C.

BOUKHATEM et al, 2010, ont également utilisé un autre solvant (éther diéthylique) pour la
séparation d’huile essenticlle de cette plante d’une maniére significative. Ils ont récupéré une

quantité aussi importante (0,25%) par rapport a une simple déecantation (0,2%).

L’huile essentielle obtenue est de couleur jaune (figure 24) avec une odeur tend vers celui de la

rose.

Selon I’organisation internationale de normalisation (ISO 4731 :2006 E), la couleur de cette
huile est jaune ambre a jaune verdatre. L’odeur est comme une rose avec une note de menthe

variable.
IV. 1. 2- Extraction d’hydrolat

Le processus d’hydrodistillation de la matiére végétale aromatique donne I'huile essentielle en
tant que produit principal (huile primaire ou huile essentielle) et I'eau distillée, également

appelée hydrosol (hydrolat) en tant que sous-produit (Verma et al, 2012).

La partie Iégerement hydrophile de I'huile essentielle, qui passe dans la phase aqueuse pendant

le processus de distillation, donne un aréme agréable a I'hydrolat résultant (Verma et al, 2012).

Dans cette étude, trois hydrolats ont été récupérés : Hydrolat 1 (H1) par un alambic traditionnel
(El Qattar), hydrolat 2 (H2) par une cocotte et hydrolat 3 (H3) par Clevenger. Dans le cas de
Clevenger I’hydrolat a été récupéré a la fin de processus d’hydrodistillation (aprés environ 3 h

30 min), exactement apres l'arrestation de la cohobation.

Les trois hydrolats obtenus ont les mémes caractéristiques organoleptiques, notamment la

couleur blanchatre et I’odeur aromatique caractéristique.
IV. 2- Mise en évidence des composeés de I'huile essentielle et de I'hydrolat

L’analyse qualitative apres CCM, révélation chimique, a permis de mettre en évidence de 6
taches (spots) dans le cas huile essentielle et 3 taches dans le cas H3 (hydrolat, Clevenger).

Ces taches sont colorées surtout en bleu, violet et rose (figure 25 et Tableau 5).
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Hydrolat 3

Huile essentielle

Figure 25 : Chromatogramme CCM analytique de I'huile essentielle et hydrolat 3
de Pélargonium graveolens

Tableau 5 : Mise en évidence des composes d'huile essentielle et d'hydrolat

de Pélargonium graveolens (Résultat de la CCM)

Extrait Spot Rf couleur

1 0,18 Bleu foncé
Hydrolat 1 2 0,3 Violet

3 0,38 Rose

1 0,18 Bleu foncé
Hydrolat 2 2 029 Violet

3 037 Rose

1 018 Bleu foncé
Hydrolat 3 2 0,27 Violet

3 0,35 Rose
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Tableau 5 : (Suite...)

1 0,18 Bleu

2 0,31 bleu foncé

3 0,46 Violet
Huile essentielle

4 0,73 bleu Clair

5 0,96 Bleu

6 0,98 Violet

Hydrolatl= EIl Qattar ; Hydrolat2= Cocotte ; Hydrolat3= Clevenger

La composition chimique de cette huile essentielle présentée dans ce chromatogramme est
presque identique a celle obtenue par Lalli, 2005, que ce soit avec la plante Pélargonium

graveolens ou Pélargonium tomentosum.

Lalli, 2005 a pu identifier, par chromatographie en phase gazeuse, les différents composés
chimiques contenus dans I'huile essentielle de Pélargonium graveolens. Ces composés
comprennent l'a-pinéne, le p-cyméne, la menthone, l'isomenthone, le linalol, le cryptone, 1'a-
terpinéol, le p- cymene -8-ol et le caryophylléne. L'isomenthone représente plus de 80% du

rendement total en huile de cette plante.

La composition chimique des huiles essentielles de cette plante est affectée par plusieurs
facteurs, notamment son origine, les conditions climatiques et les caractéristiques physico-
chimiques du sol de culture (Lalli, 2005 ; Lis-Balchin, 2002).

Pour cette raison, les composés principaux de 1’huile essentielle de Pélargonium graveolens
cultivée en Algérie, par rapport a ce qui a été mentionné ci-dessus, sont : Linallol L, citronellol,
géraniol, le 6-octene-1-ol, le 3,7-dimethyle, le formiate et le sélinene (Ben Hsouna et Hamdi,
2012).

Par ailleurs, le nombre de taches indique que la quantité des composés aromatiques volatils
(huile essentielle) est plus élevée que celle des composés aromatiques non volatils (hydrolat).
Ce résultat est en accord avec ceux de certains travaux soit avec cette plante ou avec d’autres

plantes aromatiques (Verma et al, 2012 ; Hay et al., 2018).
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D’apres Boukhatem et al, 2010, I’hydrolat de cette plante est caractérisé par la préedominance
des composés oxygénes et hydrophiles (géraniol, oxyde de linalool, hydroxylinalool), alors que

les composeés hydrocarbonés sont quasi-absents.

La figure 26 montre que les composés chimiques des trois hydrolats sont les mémes, qu'ils
soient extraits par ’appareil Clevenger ou par les deux dispositifs traditionnels El Qattar et la

cocotte.

i

Figure 26 : Chromatogramme CCM analytique des trois hydrolats
de la partie aérienne de Pélargonium graveolens
(Révélation chimique)

IV. 3- Extraction des flavonoides de Pélargonium graveolens

Les flavonoides sont des métabolites secondaires responsables de la couleur des fleurs et des
fruits des plantes, qui jouent un réle clé dans le processus de pollinisation et de protection des
plantes contre les maladies et les infections. Ils ont de grands avantages, principalement l'activité

antibactérienne et antioxydante.

Dans cette étude, I'extraction des flavonoides de P. graveolens a été réalisée par macération

dans le méthanol aqueux (extraction solide / liquide).
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D’parés Ben Hsouna et Hamdi, 2012, le méthanol était le meilleur solvant utilisé pour
I'extraction des composés phénoliques de P. graveolens par rapport aux autres solvants étudiés

(n-hexane, éthyle acétate).

L’extraction méthanolique a donné un rendement de 13,43 %, légerement infeérieur a celui de
Ben Hsouna et Hamdi, 2012 (17,25%).

IV. 4- Mise en évidence des flavonoides de Pélargonium graveolens

La séparation des flavonoides présents dans les différents extraits obtenus, a été effectuée a

’aide d’une chromatographie sur couche mince (CCM).

Les chromatogrammes obtenus sont examinés aprés pulvérisation d’une solution d’acide
sulfurique (50%) et sous lumiére ultra violette (254 nm). Les spots observés ont été entoures et

les fluorescences visualisées a I’ceil nu ont été notés.

Cette analyse qualitative a permis de mettre en évidence de nombreuses taches (spots) colorées,

notamment en jaune et orange.

Les résultats de cette analyse chromatographique sont représentés sur la figure 27 et dans le

tableau 6.

A travers ces résultats, nous avons remarqué la présence des taches (présence de flavonoides)
dans les trois phases : aqueuse (méthanolique), éther diéthylique et n-butanol et leur absence

dans la phase acétate d’éthyle.

Nous avons également remarqué que le nombre de taches observé indique que la quantité des
composés séparés dans la phase n-butanol est plus élevée que celle dans la phase éther

diéthylique.

Selon Kebiéche et al, 2011, les trois phases : éther diéthylique, acétate d’éthyle et n-butanol
sont genéralement realisées pour [D’extraction des génines libres (aglycones), des

monoglycosides et des di- et tri-glycosides respectivement.

Sur cette base, nous pouvons conclure que notre plante Pélargonium graveolens, au moins dans
cette manipulation, ne contient pas de flavonoides type monoglycosides et particulierement

riche en type di- et tri-glycosides.
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¥

Phase aqueuse Phase éther diéthylique Phase acétate d'éthyle

Révélation physique a 254 nm

n-butanol

Révélation chimique

Figure 27 : Mise en évidence des flavonoides de Pélargonium graveolens
(Résultat de la CCM)
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Tableau 6 : Mise en évidence des flavonoides de Pélargonium graveolens

(Résultat de la CCM)

Phase d'extraction Spot Rf couleur
0,715 bleue
Aquense 2 0,884 ot arge
3 0,975 jaune
1 0,022 blanc
Ether diéthylique 2 0,317 jaune
3 0,951 blanc
Acétate d'athyle - - -
1 0,23 AT a1
2 0,54 Orarige
3 0,7 tmatrron clate
n-hbutanol 4 0,51 fnote
5 085G jatne
& 0,2 Lfamron orange
7 0,25 violet

IV. 5- Test d’activité antibactérienne

IV. 5. 1- Huile essentielle et hydrolat

La méthode de diffusion des disques sur milieu solide (Mueller-Hinton) a pour but d’évaluer le
pouvoir antibactérien de 1’huile essentielle (HE) et de trois hydrolats (H1, H2 et H3) obtenus de

la partie aérienne de Pélargonium graveolens, contre les deux bactéries Staphylococcus sp (gram

positif) et E. coli (gram négatif).

Le pouvoir antibactérien de chaque extrait contre les microorganismes testés a été évalué par la

présence ou l'absence des zones d'inhibition

Les résultats obtenus sont représentés sur les deux figures 28 et 29.
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Figure 28 : Activité antibactérienne d’HE, H1, H2 et H3 de

Pélargonium graveolens (contre Staphylococcus sp)
HE= huile essentielle ; H1, H2 et H3 (trois hydrolats obtenus)

Figure 29 : Activité antibactérienne d’HE, H1, H2 et H3

de Pélargonium graveolens (contre E. coli)
HE= huile essentielle ; H1, H2 et H3 (trois hydrolats obtenus)
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D'apres ces résultats, on note que les extraits obtenus (huile essentielle et trois hydrolats) n’ont
pas d’efficacité antibactérienne Vvis-a-vis de deux especes bactériennes testées.

Ces résultats semblent contradictoires avec de nombreuses études qui confirment I'efficacite de
ces composeés (huile essentielle de cette plante et son hydrolat) contre de nombreuses bactéries, y
compris Staphylococcus sp et E. coli (Lalli, 2005 ; Ben Hsouna et Hamdi, 2012 ; Ghannadi et
al., 2012 ; Atailia et Djahoudi, 2015).

Cette contradiction est peut étre expliqué par :

» La concentration insuffisante en huile essentielle et en hydrolats nécessaire pour inhiber
la croissance des bactéries testées. Dans ce contexte, Peter (2004) a rapporté que I'huile
de Pélargonium est efficace a 1000 ppm contre les deux bactéries Staphylococcus sp et
E. coli.

» L’effet indésirable du solvant utilisé dans cette étude (I’hexane) sur le pouvoir
antibactérien. Le solvant qui altére la qualité organoleptique d'huile essentielle
(Boukhatem et al, 2010), peut également avoir un effet sur 1’efficacité des principes
actifs de la plante.

L'une des explications possibles de la faible activité antibactérienne des huiles essentielles est que
les composants de ces huiles sont volatils, ce qui entraine une perte de principes actifs qui peut

étre considérable en raison de longues périodes d'incubation (Lalli, 2005).

IV. 5. 2- Flavonoides

Afin d’évaluer le pouvoir antibactérien de différents types de flavonoides de P. graveolens
obtenus, nous avons utilisé la méme méthode précédente, méthode de diffusion des disques sur
milieu solide (Muller-Hinton).

Le pouvoir antibactérien des extraits a eté déterminé en mesurant le diamétre de la zone
d'inhibition (halos) autour des disques contenant les extraits a tester vis-a-vis les deux bactéries
Staphylococcus sp (gram positif) et E. coli (gram négatif) (figure 30).

Nous rappelons que le méthanol a été utilisé comme solvant d’extraction et de conservation des
extraits obtenus, il a été également utilisé comme témoin dans ce test antibactérien.

Le diameétre réellement pris en compte est celui qui a été calculé par la différence entre le diamétre

des zones inhibitrices de ces extraits et celui du témoin (méthanol).
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Figure 30 : Zones d’inhibition (halos) autour des disques imprégnés d’extrait n-butanol.

Les résultats de cette manipulation sont mentionnés sur les figures 31 et 32.

Figure 31 : Traduction de I’activité antimicrobienne sur Escherichia coli
sous forme de zones d’inhibition.
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Figure 32 : Traduction de I’activité antimicrobienne sur Staphylococcus sp
sous forme de zones d’inhibition.

Pour mieux élucider le pouvoir antibactérien des différentes fractions des extraits de la plante,
les diamétres de la zone d’inhibition sont représentés graphiquement sur des histogrammes.

Escherichia colf
12
10 +
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E 8-
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z <]
= e I
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R
D = = T = T 1
1 2 3 4
Extraits

Figure 33 : Test antibactérien des extraits de Pélargonium graveolens
contre Escherichia coli.

Extraits : 1= Aqueuse ; 2= Ether diéthylique ; 3=Acétate d'éthyle ; 4= n-butanol
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Staphylococcus sp

1 2 3 4

Extraits

Diametre (mim)
O =MW~ WD O

Figure 34 : Test antibactérien des extraits de Pélargonium graveolens
contre Staphylococcus sp.
Extraits : 1= Aqueuse ; 2= Ether diéthylique ; 3=Acétate d'éthyle ; 4= n-butanol

D’aprés ces résultats, le diameétre des zones d’inhibition différe d’un type de flavonoide a un
autre. Cette variation de I’activité antimicrobienne explique la diversité de leurs compositions

chimiques (principes actifs).

La phase méthanolique (aqueuse) présente une activité inhibitrice importante contre la bactérie
Staphylococcus sp (Gram positif) par rapport a la bactérie Escherichia coli (Gram négatif)
(figure 35).

1

E.Coli  Staphylococcus sp

Diamétre (mm)
= N = N Do

Figure 35 : Test antibactérien de la phase méthanolique (aqueuse)
contre Escherichia coli et Staphylococcus sp.
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Cette différence peut étre attribuée a la variation en composition chimique de la paroi cellulaire
entre les deux bactéries, dans les cellules gram+ la membrane plasmique est pauvre en lipide et

riche en peptidoglycane.

Cowan, 1999, a rapporté que les flavonoides forment un complexe irréversible avec les
protéines, ce qui entraine souvent l'inactivation de ces protéines et la perte de leurs fonctions.
Selon la méme référence, les cibles probables dans la cellule microbienne sont des protéines
solubles, des adhésines exposées en surface, des polypeptides de paroi cellulaire et des enzymes

liées a la membrane.

les résultats de ce test montrent également que la phase n-butanol a un pouvoir antibactérien,
contre les deux bactéries, supérieur a celui des deux autres phases, éther diéthylique et acétate
d'éthyle.

C'est-a-dire que la plante géranium rosat est riche en flavonoides type di et tri-glycosides,
probablement les composés de base qui contribuent de maniere significative a son activité

antibactérienne globale.

Par ailleurs, ces résultats confirment ce que nous avons obtenus dans le cas de la mise en

évidences des flavonoides par CCM, ou la composition chimique de cette phase était supérieure.

En général, nous pouvons conclure que les différents types des flavonoides ont un réle tres
important dans I'intérét particulier des extraits de la plante Pélargonium graveolens, notamment

son activite biologique.

Dans ce contexte, EI Ouadia et son équipe (2018) ont trouvé que I’activité antioxydante est

principalement liée aux composés phénoliques et flavonoides présents dans cette plante.

Enfin, nous pouvons conclure que les résultats obtenus, en particulier 1’odeur d'hydrolat
caractéristique et I'activité antibactérienne des flavonoides, supportent la proposition de certains
travaux encourageant l'utilisation d'extraits de cette plante dans I'industrie pharmaceutique, la
parfumerie et la lutte contre la contamination bactérienne (Atailia et Djahoudi, 2015 ;

Asgarpanah et Ramezanloo, 2015).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail, réalisée sur la partie aérienne de la plante géranium rosat (Pélargonium
graveolens), était : (i) I’extraction de I’huile essentielle, de I’hydrolat et des flavonoides ; (ii) la
mise en evidence des composés chimiques de I'huile essentielle, de I’hydrolat et des extraits de
différents types des flavonoides (iii) la mise en évidence de I’activité antibactérienne de ces
composés contre deux bactéries pathogenes, Staphylococcus sp (gram positif) et E. coli (gram
négatif).

Dans la premiére partie, I'huile essentielle a été extraite a I'aide d'un appareil d’hydrodistillation
de type Clevenger et les trois hydrolats H1, H2 et H3 ont été extraits a I'aide de trois dispositifs :
I'alambic traditionnel (dit "EI Qattar"), la cocotte et le Clevenger, respectivement.

Nos résultats indiquent que 1’huile essentielle obtenue est de couleur jaune avec une odeur
tendant vers celle de la rose et que les trois hydrolats obtenus ont les mémes caractéristiques
organoleptiques, notamment la couleur blanchatre et I’odeur aromatique caractéristique.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons mis en évidence les composés chimiques des
différents extraits obtenus (huile essentielle, hydrolats et flavonoides) par chromatographie en
couche mince (CCM).

Les chromatogrammes obtenus montrent que la composition chimique de I’huile essentielle est
presque identique a celle obtenue par Lalli, 2005 et que les compositions chimiques des trois
hydrolats sont identiques, que ces derniers soient extraits par I'appareil Clevenger ou par les deux
appareils traditionnels El Qattar et la cocotte.

En derniére partie, nous avons évalué I’activité antibactérienne des différents extraits obtenus
vis-a-vis de Staphylococcus sp et Escherichia coli, par la méthode de diffusion sur milieu gélosé.
Les résultats de cette manipulation montrent que 1’huile essentielle et les trois hydrolats n'ont
donné aucune activité antibactérienne vis-a-vis des deux espéces bactériennes testées. Cela peut
étre expliqué par la concentration insuffisante d'huile essentielle et d’hydrolats testés nécessaire
a I’inhibition des bactéries. Elle peut aussi étre associée au solvant utilisé dans cette étude, en
I'occurrence I'hexane, qui peut avoir un effet sur I’efficacité des principes actifs extraits de la
plante.

Les données de ce test révélent également que I’extrait au n-butanol présente un pouvoir
antibactérien contre les deux bactéries supérieur a celui des deux autres extraits, réalisés a l'aide
de I'éther diéthylique et de I'acétate d'éthyle, respectivement. Cela signifie que les flavonoides de

type di-et tri-glycosides sont probablement les composés de base, ceux qui contribuent de la
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maniere la plus significative, a 1’activité antibactérienne globale de la plante Pélargonium

graveolens.

En conclusion, nos résultats supportent la proposition de certains travaux encourageant
l'utilisation d'extraits de cette plante (huiles essentielles, polyphénols et flavonoides),
notamment dans le domaine pharmaceutique, et plus particulierement dans la lutte contre la

contamination bactérienne.
Enfin, afin de compléter ce travail, il convient de réaliser les études suivantes :

o Identifier les composes chimiques des extraits obtenus, notamment 1’huile essentielle et
I’hydrolat.
e Evaluer les autres activités biologiques de ces extraits, particulierement I’activité

antioxydante et I’activité antifongique.
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Résumé

La composition chimique et I’activité antibactérienne des extraits (huile essentielle, hydrolat
et flavonoides) des feuilles de Pélargonium graveolens, ont été étudiées.

L’extraction d’huile essentielle a été réalisée a l'aide d'un appareil d'hydrodistillation de type
Clevenger et celle des trois hydrolats H1, H2 et H3 a l'aide de trois dispositifs : I'alambic
traditionnel (EI Qattar), la cocotte et le Clevenger, respectivement. L’huile essentielle obtenue
est de couleur jaune, sa senteur s‘approchant de celle des roses, et les trois hydrolats obtenus
présentent les mémes caractéristiques organoleptiques, notamment la couleur, blanchatre, et
1’une odeur aromatique caracteristique.

La mise en évidence des composés chimiques de nos extraits a été effectuée par
chromatographie sur couche mince (CCM). Les résultats obtenus ont montré que la composition
chimique de I’huile essentielle était presque identique a celle obtenue par Lalli, 2005 et que les
compositions chimiques des trois hydrolats étaient exactement identiques.

Le pouvoir antibactérien de ces extraits vis-a-vis de Staphylococcus sp et Escherichia coli a été
évaluée par la méthode de diffusion sur milieu gélosé. Les résultats ont montré que 1’extrait n-
butanolique présente un pouvoir antibactérien, contre les deux bactéries, supérieur a celui des
autres extraits. Il en a été déduit que les flavonoides de type di- et tri- glycosides sont
probablement les composés de base qui contribuent de maniére significative a 1’activité
antibactérienne globale de la plante Pélargonium graveolens.

En conclusion, nous approuvons pleinement la proposition de certains travaux qui encouragent
I'utilisation d'extraits de cette plante (huiles essentielles, hydrolat et flavonoides), notamment
dans le domaine pharmaceutique, et plus particulierement dans la lutte contre la contamination
bactérienne.

Mots clés : Pélargonium graveolens, huile essentielle, hydrolat, flavonoides, activité

antibactérienne.



Abstract

The chemical composition and the antibacterial activity of the extracts (essential oil, hydrolate
and flavonoids) of the Pelargonium graveolens plant were studied.

The essential oil extraction was carried out using a Clevenger type hydrodistillation apparatus
and that of the three hydrolates H1, H2 and H3 using three devices: the traditional still (El
Qattar), the casserole and the Clevenger, respectively. The essential oil obtained is yellow, its
scent approaching that of roses, and the three hydrolates obtained have the same organoleptic
characteristics, especially the whitish color, and the characteristic aromatic odor.

The detection of the chemical compounds of our extracts was carried out by thin layer
chromatography (TLC). The results obtained showed that the chemical composition of the
essential oil was almost identical to that obtained by Lalli, 2005 and that the chemical
compositions of the three hydrolates were exactly the same.

The antibacterial power of these extracts against Staphylococcus aureus and Escherichia coli
was evaluated by the diffusion method on agar medium. The results showed that the n-butanolic
extract has an antibacterial power, against both bacteria, higher than that of the other extracts.
It has been deduced that di- and tri-glycoside flavonoids are probably the basic compounds that
contribute significantly to the overall antibacterial activity of the Pelargonium graveolens plant.

In conclusion, we fully support the proposal of some works that encourage the use of extracts
of this plant (essential oils, hydrolat and flavonoids), especially in the pharmaceutical field, and
more particularly in the fight against bacterial contamination.

Key words: Pelargonium graveolens, essential oil, hydrolate, flavonoids, antibacterial activity.
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Résumé

La composition chimique et 1’activité antibactérienne des extraits (huile essentielle, hydrolat
et flavonoides) de la plante Pélargonium graveolens, ont été étudiées.

L’extraction d’huile essentielle a été réalisée a 1'aide d'un appareil d'hydrodistillation de type
Clevenger et celle des trois hydrolats H1, H2 et H3 a l'aide de trois dispositifs : I'alambic
traditionnel (El Qattar), la cocotte et le Clevenger, respectivement. L’huile essentielle
obtenue est de couleur jaune, sa senteur s'approchant de celle des roses, et les trois hydrolats
obtenus présentent les mémes caractéristiques organoleptiques, notamment la couleur,
blanchatre, et I’une odeur aromatique caractéristique.

La mise en évidence des composés chimiques de nos extraits a été effectuée par
chromatographie sur couche mince (CCM). Les résultats obtenus ont montré que la
composition chimique de I’huile essentielle était presque identique a celle obtenue par Lalli,
2005 et que les compositions chimiques des trois hydrolats étaient exactement identiques.

Le pouvoir antibactérien de ces extraits vis-a-vis de Staphylococcus sp et Escherichia coli a
été évaluée par la méthode de diffusion sur milieu gélosé. Les résultats ont montré que
I’extrait n-butanolique présente un pouvoir antibactérien, contre les deux bactéries, supérieur
a celui des autres extraits. Il en a été déduit que les flavonoides de type di- et tri- glycosides
sont probablement les composés de base qui contribuent de maniére significative a 1’activité
antibactérienne globale de la plante Pélargonium graveolens.

En conclusion, nous approuvons pleinement la proposition de certains travaux qui
encouragent l'utilisation d'extraits de cette plante (huiles essentielles, hydrolat et
flavonoides), notamment dans le domaine pharmaceutique, et plus particuliérement dans la
lutte contre la contamination bactérienne.

Mots clés : Pélargonium graveolens, huile essentielle, hydrolat, flavonoides, activité
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