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Formulation d'un Emulgel & base de deux huiles essentielles d*Allium sativum et étude de

leur activité antibactérienne et antifongique
Résumeé

Au fil des siecles, I'ail a conquis sa place en tant que superaliment et remede naturel. Grace a
la présence de composés actifs tels que l'allicine. L’Allium sativum posséde des propriétés
naturelles antibactériennes, antifongiques et antioxydantes, ce qui en fait un choix idéal pour
soutenir la santé, renforcer le systtme immunitaire et promouvoir le bien-étre genéral. Dans
cette perspective, et afin de valoriser les résultats des recherches scientifiques antérieures,
nous avons entrepris le développement d'une formulation semi-solide antibactérienne et
antifongique a usage topique en utilisant les huiles essentielles des variétés d'ail Rouge locale
et Rouge chinoise. L’objectif est de créer un produit efficace et pratique qui exploite les
propriétés pharmacologiques de lail pour lutter contre les infections bactériennes et

fongiques, tout en préservant ses bienfaits thérapeutiques.

La préparation de I'émulgel s'est deroulée en deux phases distinctes : une pour la formation du
gel et une autre pour la préparation de I'émulsion. Ensuite, les activités antibactériennes et
antifongiques ont été évaluées sur quatre souches bactériennes (E.coli, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus), ainsi que sur deux souches fongiques

(Aspergillus niger et Candida albicans).

Les échantillons d'émulgels préparés ont révélé une sensibilité accrue des bactéries gram
positives par rapport aux bactéries gram négatives. Par exemple, la bactérie Staphylococcus
aureus a été inhibée par tous les émulgels, avec un diameétre d’inhibition de 40mm. De méme,
chez Bacillus subtilis, un diamétre d’inhibition similaire a été observé avec I’emulgel
contenant une concentration 3% d’huile essenticlle de la variété d’ail rouge locale. Cette
sensibilité peut étre attribuée a la structure de la paroi cellulaire riche en lipides des bactéries
gram négatives, qui limite I'accés de l'allicine a 'ARN et a 'ADN, inhibant ainsi leur activité.
De plus, I'emulgel préparé a demontré une puissante activité antifongique contre I'Aspergillus,
avec un taux d'inhibition de 83,3% pour I'émulgel contenant I’huile essenticlle de la variété
Rouge locale a une concentration de 3%. En outre, ce dernier a présenté des taux d’inhibitions
supérieur aux deux autres émulgels. L'étude de stabilité réalisée sur I'émulgel a révélé une

stabilité exceptionnelle dans les deux conditions, normale et accélérée.

Mots clés : Emulgel, huile essentielle, Ail, activité antibactérienne, activité antifongique...




Formulation of an Emulgel based on two essential oils of Allium sativum and study of

their antibacterial and antifungal activity.
Abstract:

Over the centuries, garlic has established itself as a superfood and natural remedy. Thanks to
the presence of active compounds such as Allicin, Allium sativum possesses natural
antibacterial, antifungal, and antioxidant properties, making it an ideal choice for supporting
health, boosting the immune system, and promoting overall well-being. With this in mind,
and in order to leverage the findings of previous scientific research, we have embarked on the
development of a semi-solid, topical antibacterial and antifungal formulation using essential
oils from local Red and Chinese Red garlic varieties. The objective is to create an effective
and convenient product that harnesses the pharmacological properties of garlic to combat
bacterial and fungal infections while preserving its therapeutic benefits.

The preparation of the emulgel was carried out in two distinct phases: one for the gel
formation and another for the emulsion preparation. Subsequently, the antibacterial and
antifungal activities were evaluated against four bacterial strains (E. coli, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus aureus), as well as two fungal strains

(Aspergillus niger and Candida albicans).

The prepared emulgel samples showed increased sensitivity of gram-positive bacteria
compared to gram-negative bacteria. For example, the bacteria Staphylococcus aureus were
inhibited by all emulgels, with an inhibition zone diameter of 40mm. Similarly, in Bacillus
subtilis, a similar inhibition diameter was observed with the emulgel containing a 3%
concentration of essential oil from the local red garlic variety. This sensitivity can be
attributed to the lipid-rich cell wall structure of gram-negative bacteria, which limits the
access of allicin to RNA and DNA, thereby inhibiting their activity. Additionally, the
prepared emulgel demonstrated potent antifungal activity against Aspergillus, with an
inhibition rate of 83.3% for the emulgel containing essential oil from the local red variety at a
concentration of 3%. Moreover, the latter exhibited higher inhibition rates than the other two
emulgels. The stability study conducted on the emulgel revealed exceptional stability under

both normal and accelerated conditions.

Keywords: Emulgel, essential oil, Garlic, antibacterial activity, antifungal activity...
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L'ail est une plante vivace constituée de bulbes souterrains. Botaniquement connue
sous le nom d'Allium sativum, elle fait partie de la famille des Alliaceae et est apparentée aux
oignons (Allium cepa), a la ciboulette (Allium schoenoprasum) ainsi qu’aux plantes
ornementales comme I'étoile de Perse (Allium cristophii). Elle est cultivée a grande échelle

sur tous les continents depuis des milliers d’années. Son origine est liée a I'Asie centrale [1].

Allium sativum (ail) est I'un des Iégumes les plus cultivés par I’homme. Non
seulement pour son golt et son odeur spécifiques, mais aussi pour ses propriétés
thérapeutiques. La présence de nombreuses substances biologiquement actives dans 1’ail, en
particulier dans son bulbe souterrain, rend la plante apte a étre utilisée en médecine
alternative. De plus, en raison des nouveaux défis auxquels est confrontée la médecine
contemporaine, ’activité thérapeutique de cette espece est etudiée et la plante est de plus en

plus appliquée dans les traitements [2].

Comme dautres plantes, l'ail possede un systeme de défense exquis composé de
nombreuses molécules, qui renforcent le systeme immunitaire humain. Il est également connu
comme plante médicinale appliquée comme médicament pour abaisser la tension artérielle,

réduire le cholestérol sérique et les triglycérides et inhiber la formation de plaquettes [3].

L’ail possede également plusieurs propriétés pharmacologiques telles que : I’activité
anti-oxydante, anticancéreuse, anti-inflammatoire, antimicrobienne et antifongique. Les
composants bioactifs de cette plante sont principalement responsables de ses propriétés

curatives [3].

Les effets bénéfique associés a la consommation dail sont attribués aux divers
composeés soufrés qu'il contient, tels que lallicine, l'ajoene, le vinyl-dithiine et d'autres
composés organo soufrés volatils. Tous ces composés sont métabolisés a partir de I'alliine, et
sont présents dans plusieurs produits a base d'ail, qui peuvent étre classés en différentes
catégories, notamment la poudre d'ail, le macérat d'huile d'ail, I'extrait d'ail vieilli et I'huile

essentielle d'ail [4].

Les produits pharmaceutiques administrés par voie cutanée varient en terme de

formulation, allant du liquide aux poudres en ce qui concerne la consistance. Parmi eux, les
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préparations semi-solides gagnent en importance. Les préparations topiques semi-solides
telles que les crémes, les pommades et les lotions présentent certaines limites telles que : le
caractere collant et la faible capacité d'étalement, qui entrainant une faible biodisponibilité et
des fluctuations des concentrations efficaces du médicament. De plus, elles ont également un
faible coefficient d’étalement et nécessitent un frottement lors de 1’application sur la peau.

Les problémes de stabilité limitent également leur efficacité [5].

En raison de tous ces aspects, les gels transparents ont amélioré I’importance des voies
transdermiques a la fois dans les cosmétiques et dans les préparations pharmaceutiques. Un
systéme d’administration transdermique de médicaments constituent la meilleure alternative
pour réduire et eviter les inconvénients associés a 1’administration orale et parentérale de

médicaments dans le corps [5].

L’objectif principal assigné a cette étude est de valoriser les résultats obtenus 1’année
précédente par REHAB et BEDJAOUI sur I’étude de I’activité antibactérienne des huiles
essentielles, hydrolats, jus aqueux et méthanolique de deux variétés d’Allium sativum [6].
Cela sera réalisé en préparant une forme semi-solide a application cutanée tout en conservant
les propriétés pharmacologiques de I'huile essentielle d’Allium sativum. De plus, 1’¢tude vise a
examiner les propriétés antibactérienne et antifongique de 1’émulgel préparé afin d’assurer

son efficacité.

Dans une premiere partie, une revue bibliographique sera présentée, portant sur la
description de la plante d’Allium sativum, sa classification botanique, sa composition
chimique, ainsi que les propriétés pharmacologiques de I’huile essentielle d’ail. Des notions
générales sur les émulsions, y compris leurs types, leurs composants, et les avantages liés a la

formulation des émulgels seront également abordées.

La deuxiéme partie du manuscrit exposera le matériel et les méthodes utilisés pour la
formulation d’un émulgel a base des huiles essentielles des deux variétés d’ail (Rouge Locale
et Rouge Chinoise). Cette partie couvrira également I’étude des activités antibactérienne et

antifongique, ainsi que la stabilité de I’émulgel.
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Les résultats obtenus lors de cette étude ainsi que la comparaison entre les résultats des
différents échantillons RL 3%, RC 3%, RC 2% seront présentés dans la troisieme partie.

Enfin, la quatriéme partie traitera de la conclusion et les perspectives futures de cette
étude.




Chapitre 1
Revue Bibliographique




Chapitre 1 Revue Bibliographique

Chapitre 1 : Revue bibliographique

. Plantes médicinales

Une plante médicinale est définie comme toute espece végétale qui contient un ou
plusieurs de ses organes ou matériaux pouvant étre utilisés a des fins de traitement ou comme
matiere premiére pour former des médicaments utiles [7].

Diverses parties de la plante sont utilisées en médecine traditionnelle, notamment 1’écorce,
les fleurs, les fruits, les feuilles, les résines, les racines, les graines et les tiges. La valeur
médicinale de ces plantes réside dans les composés chimiques présents dans différentes
parties des plantes qui produisent un effet physiologique spécifique sur le corps humain [8].

I1. Ail : Allium sativum

1. Classification botanique d’Allium sativum

Auparavant classifié dans la famille des Liliaceae, L'ail était autrefois appelé Allium
controversum, ce qui suggere des problemes avec la classification de cette espece [9]. Des
révisions taxonomiques récentes placent l'ail dans la famille des Alliaceae, qui comprend
environ 700 espéces [10]. La classification botanique d’Allium sativum est représentée dans le
Tableau 1.

Reégne Plantae

Embranchement Spermatophytes
Sous-e}nb ranchement Angiospermes
Classe Lilopsides
Sous-classe Lilssdae
Ordre Liliales
Famille Allacear
Genre Alssim
Espece Allsime satvvam L

Tableau 1 : Classification botanique récente d’Allium sativum [11].
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2. Composition chimique d’Allium sativum :

L'ail contient des concentrations €levées de composés organo-sulfurés, ce qui lui confére
une saveur et un godt caractéristiques et sont également responsables de ses effets bénéfiques
[3]. Les composants essentiels de I'ail frais sont présentés dans le Tableau 2. En plus de cela,
environ 33 composés soufrés et 17 acides amines ont été identifiés et isolés [12].

:_gq;;mposants 1 2 ?:::;}eraux 1 2 Vitamines (mg) 1 2

Eau 63,7 | 64 Minéraux 1.42(g) C 30 14

Protéines 7 6,05 | Na 17 B6 1.2

Glucides 24,5 | 2841 | Mg 21 Folates (pg) 3

disponibles Proportion

-sucres 24 |- P 134 136 | comestible/Déchets 87 |12
Yo

-Amidon 221 |- K 446 Energie STD (kcal) 133 | 138

Fibres 3 Ca 38 38

Lipides 0.5 0,12 Fe 1.4 1.40

Tableau 2: Composition chimique de I’ail frais en g/100g 1 : [13], 2 : [14] IN [15].

Le groupe des composés soufres des plantes d’Allium, appelé S Alk(en)yl_ cysteinesulfoxides
(ACSOs), contient des composés responsables de leur odeur et saveurs typiques [16] IN [10],

ce groupe est représenté dans la Figure 1.

|c|> NHa |C|) NH2
/\/ S \)\ /\/ = \)\
= COOH HC COOH
S-AllylL -cysteine-sulfoxide S-Propyl-L-cysteine sulfoxide
Aliin °  Propiin
ﬁ’ NH o] MNH2
st T~ S \)\ HsC \/\/ s \)\
COOoH COOH
5-Ethvl-L-cysteine sulfoxide
Ethiin S-n-Butyl-L-cysteine sulfoxide
Butiin
|O N2 o] NH2
HaC COooH HaC COOH
$-Propeayl-L-cysteine sulfoxide S Methyl-T-cysteine sulfoxide
Isoallin C Mathiin

Figure 1: Exemples de sulfoxydes présents dans 1’ Allium [10].

Les composés soufiés présents dans 1’ail sont repartis en deux groupes, en fonction de leur

solubilité, soit dans I’eau, ou dans huile.

- Les composés solubles dans 1’eau sont : 1’Alliin, Cysteine, S-allylcysteine (SAC), et le S-
allyl-mercapto cysteine (SAMC) [4].

- Les composés solubles dans I’huile sont : Allicin, Diallyl sulfides (DAS), Diallyl disulfides
(DADS), Diallyl trisulfides (DATYS), et I’Ajoene [4].

5]




Chapitre 1 Revue Bibliographique

A. Alliine :

L’alliine est un acide aminé non protéique stable qui forme le composé sulfurique
d’origine responsable de la majorité des matiéres volatiles odorantes produites a partir d’ail
écrasé ou coupé. Il a été identifié pour la premiere fois en 1948 dans le laboratoire de Stroll et
Seebrook [17]. La molécule de I’alliine se trouve dans le cytoplasme des cellules des bulbes
d’ail et est séparé de I’allinase ; une enzyme constituant I’'un des principaux composants
protéiques de I’ail (Allilum sativum L.). I’allinase est une glycoprotéine localisée dans la
vacuole cellulaire qui, lors de I’écrasement de I’ail, cette derniére catalyse la conversion de
I’acide aminé soufré non protéique, l'alliine ((+S)-allyl-L-cystéine sulfoxyde) en allicine
(thiosulfinate de diallyle), qui est le composant biologiquement actif bien connu de lail
fraichement broye, ainsi qu’en pyruvate et en ammoniac [18].

B. Allicine :

L’allicine est le principal thiosulfinate produit dans 1’ail, représentant 70 % du thiosulfinate
total présent ou formé dans les gousses d’ail fraichement écrasés. Il est responsable de lI'odeur
piquante de l'ail et il a éte démontré qu'il possede plusieurs propriétés pharmacologiques,
notamment des activités antimicrobiennes, anticancéreuses, ainsi qu'une capacité de
diminution des lipides sériques et de la pression oculaire. C’est une molécule instable et trés
réactive qui se dégrade rapidement pour former des sulfures secondaires [19] [20]. Les

différents produits de la transformation de 1’allicine sont représentés dans la Figure 2.

De nombreuses études ont fourni des preuves solides que la plupart des fonctions
biologiques et des avantages pour la santé de I’ail sont attribués a 1’allicine. Ceci est rendu

possible par ses fortes propriétés modificatrices et anti-oxydantes [21].

ALLIIN ALLICIN
Q  NH, @
/\/S\/l\fo alliinase /\/S_S\/\
OH
aqueous oily
medium l l medium
1 A~ S s
a \/\8/\/\8/ ~— s
1 ~
2 A SignF © E/?\‘ Q
S
3 A ~-S~g-S~ 5 \/\S/E/S\S/\/ | |
i 6 7
ALLYL SULFIDES AJOENES VINYLDITHIINS

Figure 2 : L’alliine est le substrat de I’enzyme alliinase. L’allicine ; le produit, se
transforme rapidement en différents groupes de molécules selon les conditions et le
milieu [22].
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C. Les composés organo-sulfurés volatils :

Diallyl sulfides (DAS), Diallyl disulfides (DADS), Diallyl trisulfides (DATS) et le
sulfurdioxide sont formés par la décomposition de l'allicine. Les principaux composés volatils
identifiés a partir de I'nuile essentielle d'ail sont : DAS, DADS, DATS, dissulfure d'allyle de
méthyle, trisulfure d'allyle de méthyle, vinyldithiines et ajoénes [3].

3. Types des produits a base d’ail disponibles sur le marché :

Les produits a base d’ail peuvent étre classés dans différentes catégories comme la poudre
d’ail, le macérat d’huile d’ail, ’extrait d’ail vieilli et ’huile essentielle d’ail. La description

des divers produits a base d’ail est élaborée dans la Figure 3.

|
| 1 1

Lapoudredail | [ le macérit d’huile IPextrait d’ail huile es;se.ntlelle
d’ail vieilli b dall
» fabriquéen * Les gousses d'ail *l'ailhaché est d?sﬁﬁﬁg&aglava el
écrasant des gousses | | sont entiérement trempé dans de d'ail eru pulvéris éIJ
d'ail puis les broyées| | écrasées puis laissées | l'alcool dilué et . contienpt ’
en poudre. macérer dans des vieilli pendant 20 principalement des
huiles végétales mois. composés soufiés
* Contient de (huile de sésame, P
1" Alliine et des tournesol. . etc.). +* contient des volajtﬂs SOh,lhles dans
. . . . . I'huile tandis que les
composés soufrés * Contient de composés soufiés composés soufrés
solubles dans l'huile | | 1" Alliine et des solubles dans I'eau solugles dans I'eau
(DAS, DADS, composés soufrés (SAC, SAMC, sont complatement
DATS). solubles dans I'huile. | | Saponines). &liminés P

Figure 3 : Les différents types des produits a base d’ail [4].
4. Huile essentielle d’Allium sativum :

Les huiles essentielles sont des métabolites secondaires riches en composés
phytochimiques qui sont responsable de divers propriétés pharmacologiques [23]. Les huiles
essentielles sont souvent extraites par le procédé d’hydro-distillation, qui utilise la vapeur
pour vaporiser les composés volatils présent dans le matériel végétal ; qui seront ensuite

condensés et recueillis sous forme d’huiles essentielles [24].
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L’huile essentielle d’ail présente plusieurs propriétés bénéfiques, telles que: les activités
antimicrobienne [6], anti-oxydante [25], anti-inflammatoire [26], antifongique [17],

cardiovasculaire [27] et anticancéreuse [28].

Une étude récente réalisée sur I’huile essentielle d’ail a montrée que cette derniere se
compose de : trisulfure de diméthyle (19,86%), le disulfure de diallyle (18,62%), le sulfure de
diallyle (12,67%), le tétrasulfure de diallyle (11,34%) et le 3-vinyl-[4 H]-1,2-dithiin (10,11%),
suivi du trisulfure de diallyle (5,74%), du trisulfure d’allyle (4,41%), du tétrasulfure de 1,4-
diméthyle (4,06%), du disulfure d’allyle (3,95%), du disulfure d’allyle méthyle (3,87%) et du
trisulfure d’allyle méthyle (3,76%) [23].

5. Les propriétes pharmacologiques des huiles essentielles d’ail :

A. Activité anti-inflammatoire :

D’aprés certaines études scientifiques, I’ail peut inhiber les lymphocytes Thl et les
cytokines inflammatoires tout en régulant la production d’IL-10 (L'Interleukine 10), et peut
donc aider a résoudre I’inflammation associée aux MICI (maladie intestinale inflammatoire)
[29]. Grace aux composés soufrés anti-inflammatoires comme Z- et E-ajoene et dérivés
sulfonyliques oxydés d’ajoene qui possédent une activité anti-prostaglandine, I’ail peut

¢galement inhiber la production de 1’oxyde nitrique (NO) et la prostaglandine E2 [26].
B. Activité anti-oxydante :

Plusieurs recherches ont rapporté que lail présentait des propriétés anti-oxydantes
puissantes. Une études a montrée que cette activité est due aux quatre composés : I’alliine, la
cysteine allylique, le disulfure d'allyle et l'allicine, et a indiqué que ces composés présentaient
différents modeles d'activités anti-oxydantes en tant que composés protecteurs contre les
dommages causés par les radicaux libres [25]. Par conséquent, la S-Allyl cystéine (SACS) a
montré une activité anti-oxydante [22]. Ce composé peut également protéger les cellules
nerveuses et le foie [30], ils ont été utilisés aussi pour le traitement des rats diabétiques a

I'alloxane [31].

C. Activité antibactérienne :
o Généralités sur les bactéries :

Les bactéries sont des microorganismes unicellulaires, procaryotes, ce qui signifie
qu'ils n'ont pas de noyau ni d'organites. Les bactéries sont largement répandues dans

différents habitats, notamment le sol, I'eau, l'air et les organismes végétaux et animaux.
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Elles présentent une diversité remarquable en termes de forme, de taille et de capacités
métaboliques. Les bactéries jouent un réle essentiel dans les écosystémes en tant que
décomposeurs, fixateurs d'azote et partenaires symbiotiques. Alors que certaines bactéries
sont bénéfiques et nécessaires a divers processus biologiques, d'autres peuvent causer des
maladies chez les plantes, les animaux et les humains. Elles peuvent étre pathogénes et

provoquer des infections en produisant des toxines ou en envahissant les tissus de I'hote [32].

Une infection bactérienne de la peau désigne une infection causée spécifiquement par des
bactéries. Elles peuvent se manifester sous différentes formes, telles que la cellulite, la
folliculite, les furoncles ou I'impétigo. Ces infections surviennent souvent lorsque les
bactéries pénetrent dans la peau par une coupure, une éraflure ou une autre blessure cutanée
[33]. Les bactéries possédent un systeme de barriére, la formation de biofilm, qui inhibe
I'entrée des désinfectants, des antibiotiques et des molécules immunitaires de I'h6te dans les
cellules bactériennes, et constitue une cause majeure de la résistance aux médicaments des
bactéries [34]. Certains produits naturels ont été signalés pour fournir des ressources efficaces
pour I’inhibition de la formation de biofilm. L’allicine présent dans I’huile essentielle d’ail est
I’un des produits qui peuvent empécher la formation de ce biofilm en inhibant 1’adhésion

bactérienne précoce et la sécrétion d’EPS (exopolysaccharides bactériens) [35] [36] [37].

o Effet d’ail sur les bactéries

Dans la médecine traditionnelle, les plantes d’Allium sont depuis longtemps associées au
traitement des infections [38]. Actuellement Les propriétés antimicrobiennes de ces especes
ont fait ’objet de plusieurs articles de revue récents. Cette activité est principalement
retrouvée avec I’huile essentielle d’ail [39]. Les composés qui possédent cette activité
antibactérienne sont le DADS, le DAS, le DATS et ’allicine. L’allicine a une particularité qui
lui est propre, celle d’empécher aux bactéries de developper une résistance a celle-ci.

L’activité antibiotique d’1mg d’allicine équivaut a 15 UI de pénicilline [39].

Une étude a été réalisée sur I’effet inhibiteur des huiles essentielles et hydrolats des deux
variétés d’ail (une variété rouge locale et une autre variété rouge chinoise) sur la croissance de
trois souches bactériennes (E.coli, Bacillus subtilis subsp.spizizenii et Pseudomonas
aeruginosa) par la technique d’aromatogramme. Elle a montré que ces deux produits
posseédent une activité antimicrobienne trés importante et se caractérisent également par une

action bactéricide contre les germes suscités proportionnels a la concentration appliquée, avec
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des diamétres de zones d’inhibition qui varient de 9 a 16 mm et de 6 a 9mm avec la rouge

locale et la rouge chinoise respectivement [6].

D. Activité antifongique :

. Généralités sur les champignons :

Les champignons sont un groupe diversifié d'organismes eucaryotes qui incluent des
microorganismes tels que les levures et les moisissures, ainsi que des organismes
macroscopiques tels que les champignons. Ils se caractérisent par leur capacité a obtenir des
nutriments par digestion et absorption externes. Les champignons ont une composition unique
de paroi cellulaire, généralement constituée de chitine ou de cellulose, et leur corps est
composé de structures filamenteuses appelées hyphes. lls jouent des roles importants dans
différents écosystemes en tant que décomposeurs, symbiotes et agents pathogenes [40].

Les infections fongiques superficielles sont des maladies courantes dans le monde. Ils
peuvent affecter divers endroits du corps. Il est estimé que 20 a 25 % de la population
mondiale pourrait souffrir d'infections fongiques. L'état chaud et humide de la peau humaine
permet aux champignons de prospérer, car des températures de surface de 25 a 28 °C sont

idéales pour la croissance [41].

. Effet d’ail sur les champignons :

De nombreux champignons se sont révélés sensibles aux extraits d’Allium, en
particulier ceux de I’ail. Les propriétés antifongiques observées pour les extraits d’Allium et
les composés sulfurés semblent étre associées a leur capacité de réduire la croissance et

d’inhiber la synthése des lipides, des protéines et des acides nucléiques [17].

L’allicine présente dans les extraits d’ail possede une activité antifongique, en particulier
chez les espéces candida, en provoquant un blocage de la synthése lipidique qui va conduire a

I’inhibition de la croissance fongique [39].
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I1l. Les émulsions :

1. Définition :

Les émulsions sont des systéemes dispersés thermodynamiquement instable ou de stabilité
limitée qui consistent en une dispersion de fines gouttelettes d'un liquide dans un autre liquide
non miscible. Selon la définition courante, la phase liquide sous forme de gouttelettes est
appelée phase dispersée, phase discontinue ou phase interne, tandis que l'autre liquide est
désigné comme phase dispersante, phase continue ou phase externe. Les deux phases de
I'émulsion, qui ne se mélangent pas, présentent des solubilités différentes. L'une de ces phases
est hydrophobe ou lipophile, souvent appelée phase huileuse (bien qu'elle ne soit pas
nécessairement lipidique). L'autre phase est hydrophile et est également appelée phase

aqueuse [42].

2. Les divers types d’émulsions :

A.  Emulsions simples :

Les émulsions simples se composent d'une phase lipophile, d'une phase hydrophile et
d'un émulsifiant. Selon que la phase continue est lipophile ou hydrophile, on distingue deux

types d'émulsions [42], ces derniers sont représentés dans le Tableau 3.

SENS DE LEMULSION PHASE DISPERSEE PHASE DISPERSANTE SYMBOLES

Emulsion Huile dans Eau
{= Huile/Eau = Oil'Water)

_ émulsion de type aqueux lipophile hydrophile L/H, O/W, H/E
= émulsion & eau extarne
Emulsion Eau dans Huile
(= Eau/Huile = Water/Oil) hydrophils jipophils HIL, W/O, E/H

= émulsion de type huileux
= émulsion & huile externe

Tableau 3 : Les deux types des émulsions simples [42].

En ce qui concerne la taille moyenne des gouttelettes, on distingue des émulsions
plutét grossiéres, appelées macro émulsions ou émulsions (1 a 10 um), et des émulsions plus

fines, de taille submicronique, appelées mini ou nano émulsions (0.1 & 1 um) [42].
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B. Emulsions multiples :

Les émulsions multiples sont le plus souvent utilisées en pharmacie et en cosmétique.
Leur formulation est plus complexe que celle des émulsions simples. 11 s’agit d’émulsions ou
de dispersion d’une émulsion dans une phase dispersante. Les émulsions doubles (On vy

distingue trois phases : interne / intermédiaire/ externe).

Chaque phase d'une émulsion peut contenir des ingrédients actifs distincts, ce qui
permet la présence d'actifs incompatibles, I'un étant dans la phase interne et l'autre dans la
phase externe. Ce type d'émulsion offre également la possibilité de protéger un principe actif
contenu dans la phase aqueuse interne ou la phase huileuse interne, ou plus généralement, de

séparer des ingrédients solubles qui ne doivent pas étre en contact dans la méme phase [42].

C. Les microemulsions :

Les microémulsions suscitent un grand intérét en raison de leurs propriétés particuliéres.
Malgré une composition équivalente, elles sont moins visqueuses que les émulsions
conventionnelles et présentent une apparence transparente. La transparence est percue
positivement par les consommateurs car elle est associée a la pureté. Bien que les
microémulsions soient encore peu courantes dans les industries biologiques, elles ont connu
un developpement significatif au cours des dernieres décennies et sont de plus en plus
utilisées dans les secteurs de la cosmétique et de la pharmaceutique. En cosmétique, on les
retrouve parfois sous forme de crémes et de lotions qui, malgré des fractions volumiques
élevées de phase dispersée (20 a 40 %), présentent une faible viscosité. Cependant, leur
utilisation est limitée en raison du surcodt associé a l'utilisation de concentrations élevées en

tensioactifs, ainsi que des risques accrus d'irritation cutanée [42].
3. Les émulgels :

Comme leur nom l'indique, les émulgels sont des compositions qui combinent du gel et de
I'émulsion. Ils sont utilisés comme veéhicule pour administrer divers médicaments a la peau,
adoptant une émulsion de type huile dans l'eau et eau dans I'huile. Ces émulgels ont la
capacité de pénétrer efficacement la peau. L'ajout d'un agent gélifiant dans la phase aqueuse
transforme une émulsion classique en émulgel. Les molécules peuvent principalement
pénétrer la peau par trois voies : a travers la couche cornée intacte, les canaux sudoripares ou
le follicule sébacé. La couche cornée, qui constitue plus de 99% de la surface totale de la
peau, est la principale voie d'absorption percutanée des médicaments. Le passage a travers

cette couche externe est I'étape limitante pour I'absorption percutanée. Les principales étapes
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de l'absorption percutanée comprennent I'établissement d'un gradient de concentration, qui

génére la force motrice pour le mouvement du médicament a travers la peau, la libération du

médicament du véhicule et la diffusion du médicament a travers les différentes couches de la
peau [43].

4. Les avantages de I’émulgel :

Plus sélectif sur un site spécifique.

Capacité a mettre fin facilement aux médicaments en cas de besoin
Pratique et facile a appliquer.

Incorporation de médicaments hydrophobes

Meilleure stabilité

Faisabilité de la production et faible co(t de préparation

Libération contrdlée [43].
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Chapitre 2 : Matériel et Méthodes.

I. Matériel

1. Matériel biologique
Matériel végétal

Lors de cette étude, deux principes actifs d’origine végétale ont été sélectionnés pour la
formulation de I’émulgel : une huile essentielle provenant d’une variété locale d’Allium
sativum « Rouge locale » qui a été procurée au niveau de sa source a Ain Ben’sbaa, la
commune de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine, et une autre huile essentielle extraite
d’une variété chinoise « Rouge chinoise », procurée du marché de gros de oued Athmania,

commune de la wilaya de Mila.

Les deux huiles essentielles ont été fournies par REHAB Nesrine et BEDJAOUI Abir Haibat
ALLAH [6].

Les souches utilisées

L’étude des activités antimicrobienne et antifongique de ’émulgel a été réalisée sur quatre
souches bactériennes pathogénes (deux souches a gram négatif et deux autres a gram positif),
ainsi que sur deux souches fongiques (Tableau 4). Les souches bactériennes utilisées

proviennent du Laboratoire de microbiologie de I'université Fréres Mentouri Constantine.

Les deux souches fongiques ont été fournis par I’entreprise « Laboratoires Diagnostics

Maghreébins - LDM Group, Constantine ».

Les souches bactériennes Les souches fongiques

Gram + Gram - Aspergillus niger

Bacillus subtilis

e Pseudomonas aeruginosa candida albicans
subsp.spiziznii

staphylococcus aureus Escherichia coli

Tableau 4 : Les souches bactériennes et fongiques utilisés pour étudier les activités

antibactériennes et antifongiques de 1’émulgel.
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e Les caractéristiques des souches bactériennes utilisées

- Bactéries Gram + Les bactéries Gram positives sont un type de bactéries qui se
colorent positivement avec la technique de coloration Gram, qui est utilisée pour différencier
les bactéries en fonction de la composition de leur paroi cellulaire. Les bactéries a Gram
positif ont une paroi cellulaire épaisse principalement composée de peptidoglycane. Certaines
bactéries a Gram positif sont pathogenes et peuvent causer des maladies chez les humains,
comme des infections respiratoires, des infections cutanées et des infections des voies
urinaires. Cependant, il existe également des bactéries bénéfiques Gram-positif qui jouent un
réle important dans divers processus biologiques, tels que la fermentation alimentaire et la
production d’antibiotiques [44].

Staphylocoque aureus : S. aureus est une bactérie a Gram positif. Cette bactérie en forme
d'amas irrégulier fait partie de la famille des Micrococaceae, elle est tuée a plus de 62°C
(température de pasteurisation), et est capable de tolérer cette température au moins une demi-
heure [45]. S. aureus est connue pour causer un large éventail d’infections, allant des
infections cutanées mineures aux affections plus graves telles que la pneumonie, les infections
de la circulation sanguine et les infections de sites chirurgicaux [46].

L'homme est un réservoir naturel de S. aureus. 30 a 50 % adultes en bonne santé sont
colonisés, dont 10 a 20 % sont colonisés de maniere persistante. Les personnes colonisees par
S. aureus courent un risque accru d'infections ultérieures. Les taux de colonisation
staphylococcique sont élevés chez les patients atteints de diabete de type 1, les toxicomanes
par voie intraveineuse, les patients sous hémodialyse, les patients chirurgicaux et les patients
atteints du syndrome d'immunodéficience acquise [46]. Un exemple d’une infection cutanée

sévere a S. aureus est présenté dans la Figure 4.

Figure 4 : Infections cutanées séveres a Staphylococcus aureus [47].
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Bacillus subtilis subsp.spizizenii: Est une bactérie a Gram positif que I’on trouve
couramment dans le sol, la poussiére et divers produits alimentaires [48]. Bacillus subtilis est
capable de se développer a différentes températures, y compris celle du corps humain, mais il
ne posséde pas de mécanismes de fixation spécialisés pour coloniser les humains. Bien qu'il
puisse temporairement résider sur la peau et dans le tractus gastro-intestinal humain, il est peu
probable qu'il colonise d'autres parties du corps. Bacillus subtilis produit une toxine
extracellulaire appelée subtilisine, qui a de faibles propriétés toxiques mais peut provoquer
des réactions allergiques chez les individus exposés de maniére répétée. Cela peut poser un
probléme dans les installations de fermentation ou une concentration élevée de subtilisine
peut étre présente. Les limites d'exposition a la subtilisine sont réglementées par 'OSHA [49].
- Bactéries Gram - : Les bactéries Gram-négatives sont un type de bactéries qui se
colorent négativement avec la technique de coloration de Gram, ce qui indique une
composition différente de leur paroi cellulaire par rapport aux bactéries Gram-positives. La
paroi cellulaire des bactéries Gram-négatives est plus fine et contient une membrane externe.
Des exemples de bactéries Gram-négatives comprennent Escherichia coli, Pseudomonas

aeruginosa et Klebsiella pneumoniae [44].

Escherichia coli : Escherichia coli, une bactérie Gram-négative, anaerobie facultative,
en forme de batonnet, coliforme du genre Escherichia, se trouve couramment dans I'intestin
gréle. La relation commensale entre la bactérie et son héte est symbiotique. Cependant, E. coli
est devenu un agent pathogéne bien adapté a son hdte par la perte et le gain de génes [50]. Les
infections cutanées a Escherichia coli sont relativement rares mais lorsque la peau est
endommagée, peut-étre par des brilures, a la suite d’une intervention chirurgicale ou en
raison de conditions telles que I’eczéma, E. coli peut causer des infections cutanées (Figure
5) [51]. Les incidents de cellulite dus a E. coli sont inhabituels et surviennent principalement

chez les patients immunodéprimés [52].
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Figure 5 : Une infection nécrosante a E. coli [53]. A : L’examen initial a révélé une
tache étoilée bien délimitée impliquant le c6té gauche du bas du dos. B : Apres le
traitement de la cellulite a E. coli, la plaie a évolué vers une ulcération de 6 cm x 5 cm
x 1 cmavec une bordure gris violacé.

Pseudomonas aeruginosa : Est une bactérie Gram-négative, aérobie, en forme de
batonnet, capable de causer diverses infections chez les hbtes immunocompétents et
immunodéprimés [54]. Les infections causées par les espéces de Pseudomonas constituent
une menace particuliére pour tous les patients souffrant de brllures étendues, ainsi que pour
les autres patients chirurgicaux gravement malades. Ces bactéries opportunistes proliferent
rapidement et envahissent les tissus non viables tels que la plaie brilée [55].

Figure 6 : Dermoscopie des ongles verts par colonisation de l'ongle par Pseudomonas

aeruginosa [56].
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e Les caractéristiques des champignons utilises :

Aspergillus niger : Est un champignon ascomycéte filamenteux qui appartient au genre
d'Aspergillus. Ce champignon est responsable de la maladie de la "moisissure noire” [57].
Une étude récente réalisée par Perrine Parize et al sur I’effet néfaste d’Aspergillus sur la santé
humaine, a montrée que ce groupe de champignons peut affecter les patients
immunodéprimés en leur provoquant la maladie de «tinea capitis » Figure 7. Ainsi que
« ’otite externe invasive » qui peut conduire a une ostéomyélite de la base du créne avec
paralysie progressive des nerfs craniens et peut entrainer une déficience auditive et

neurologique irréversible [58].

Figure 7 : Présentation clinique de TC « tinea capitis », causée par Aspergillus niger chez un
patient de 4 ans [59].

Candida albicans : C. albicans est un membre du microbiote humain sain, qui
colonise en harmonie avec les autres membres du microbiote plusieurs endroits dans le corps,
y compris, le tractus gastro-intestinal, 1’appareil reproducteur féminin, la cavité buccale et la
peau. Cependant, les perturbations de cet équilibre délicat, peuvent permettre a C. albicans de

proliférer rapidement et de provoquer une infection [60].

Figure 8 : Maladie candidose cutanée chez une femme de 67 ans atteinte de diabéte [61].
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3. Les produits utilisés pour la formulation semi solide « Emulgel » :

- Carbopol — 980 (de la société Lubrizol).
- Tween 20.
- Huile de vaseline.

- Triethanolamine (BP, Ph, Eur., USP-NF) pharma grade.

4. Les appareils utilisés :

Agitateur multipostes (non chauffant)
DAIHAN SCIENTIFIC WISE STIR MS-MP8
— 8 POSTES

Patented Jog-Shuttle
Control System

Digital Multi-Point Magnetic Stirrer

(MS-MPg) 8-Point Stirrer

Agitateur magnétique chauffant avec grande
plague chauffante
STUART/COLE-PARMER

Balance analytique AS 220.R2 PLUS
RADWAG
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Seven Compact pH meter 5220
METTLER TOLEDO

pH meter Level 1

inoLab

Centrifugeuse de laboratoire NF 1200

nuve

NF 200K

S
"
Illlllllllllllllllll’lllllllllllll/l/lll/l’l
I
IIIII’III’IIIIII/II,/II’IIII![IILHI‘”I[II

Centrifugeuse Réfrigérée

Eppendorf 5415R
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Microscope optique binoculaire de
MOTIC B1 220 A

Etuve Mod. INB400 Memmert®

Spectrophotométre BioMate 3

Tableau 5 : Les appareils utilisés lors de la formulation de I’émulgel et les études de stabilité

et des activités antibactérienne/antifongique.
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Il.  Méthodes :

L’objectif assigné a cette étude est de valoriser les résultats obtenus ’année précédente par
REHAB et BEDJAOUI sur I’étude de Ilactivité antibactérienne des huiles essentielles,
hydrolats, jus aqueux et méthanolique de deux variétés d’A/llium sativum [6], en préparant une
forme semi-solide a application cutanée tout en conservant les propriétés pharmacologiques
de I'huile essentielle d'Allium sativum. La forme pharmaceutique choisie est celle de I’émulgel
qui est plus facile a étaler et a enlever, et qui posséde également une durée de conservation
plus logue que les autres formes semi-solides [62].

Concernant le choix des proportions des différents constituants, ces derniers ont été
recommandés par SAHLI Safa et CAID Aymen [62].

1. Formulation de I’émulgel :
Etape 1 : La préparation d’un gel en utilisant un agent gélifiant

Une quantité suffisante de Carbopol 980 a été pesée et saupoudrée sur un bécher
contenant de I’eau purifiée tout en agitant continuellement en utilisant un agitateur
magnétique (DAIHAN SCIENTIFIC WISE STIR). Le gel a été neutralisé a un pH de 7 a
l'aide de Triéthanolamine (TEA) (Figure 11). Puis laissé reposer pendant la préparation de

I’émulsion. L’aspect final du gel est représenté dans les Figures 9 et 10.

Figure 9 : Le gel de Carbopol. Figure 10 : La texture du gel de Carbopol.
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Figure 11 : La neutralisation du PH du gel a ’aide de TEA.
Etape 2 : La préparation de I’émulsion

. Phase huileuse :

Cette phase a été obtenue en mélangeant dans un bécher, une quantité¢ d’huile de
vaseline avec I’agent émulsifiant Tween 20, sous agitation en utilisant un agitateur chauffant
(STUART/COLE-PARMER).

Le mélange a été chauffé a une T = 70 C°, jusqu'a ce que I’agent émulsifiant soit fondu.
o Phase aqueuse :

L’eau purifiée et I’agent émulsifiant ont été mélangés dans un bécher, puis chauffés a
T= 70 C° a l’aide d’un agitateur chauffant (STUART/COLE-PARMER), jusqu'a ce que
I’agent émulsifiant soit complétement fondu.

La phase aqueuse a été introduite par la suite dans la phase huileuse en 3 fois et sous agitation
pendant 15 min, jusqu'a ce que I’émulsion soit homogene et bien refroidie.

Les étapes de la préparation de I’émulsion sont représentées dans la Figure 12.
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Phase huileuse Phase aqueuse

Figure 12 : Les étapes de la préparation de 1I’émulsion.
Etape 3 : La préparation de I’émulgel

L’émulsion a été incorporée petit a petit dans le gel tout en remuant manuellement a I’aide
d’une spatule jusqu'a I’obtention d’un émulgel bien homogene. Le résultat final apres

incorporation est représenté dans la Figure 13.

Figure 13 : Aspect de I’émulgel aprés incorporation de I’émulsion dans le gel de Carbopol.
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Etape 4 : L’ajout du principe actif.

Pour préparer 3 échantillons (variété Rouge locale 3%, variété Rouge chinoise 3% et 2%), le

placebo a été divisé en 3 boites contenant chacune 50g d’émulgel.

- L’émulgel RL (Rouge locale) 3% : 1.5g d’huile essenticlle d’Allium sativum (Rouge
Locale) a été incorporé dans 50g d’émulgel.

- L’émulgel RC (Rouge locale) 3% : 1.5g d’huile essentielle d’Allium sativum Rouge
Chinoise) a été incorporé dans 50g d’émulgel.

- L’émulgel RC (Rouge locale) 2% : 1g d’huile essentielle d’Allium sativum Rouge locale) a

¢été incorporé dans 50g d’émulgel.

Tout en remuant les échantillons a I’aide d’une spatule jusqu'a I’obtention d’un mélange bien

homogeéne.

2. Caractérisation de I’émulgel préparé :

Pour la caractérisation de I’émulgel, et vu qu’il n’existe pas une monographie pharmacopée
relative a la forme " émulgel . Nous avons choisi la méthode mentionnée dans la référence
[63].

A. Observation macroscopique :

Consiste a évaluer la couleur, la texture, ’homogénéité et la présence ou ’absence de
séparations des phases. Il est important de contréler les caractéristiques macroscopiques, car
le changement de ces derniers peut nous renseigner sur 1’incompatibilité entre les composants
ou les mauvaises conditions de conservation.

B. Test du PH :

Les valeurs de PH des différents échantillons ont été mesurées a 1’aide d’un PH métre
« METTLER TOLEDO S220 ».
Les électrodes ont été entierement immergées dans les formules semi-solides et le pH a été
note.
C. Test microscopique :

L’analyse microscopique des trois échantillons de 1I’émulgel a été réalisée a I’aide d’un

microscope optique « MOTIC B1 220 v » au grossissement 40x10.
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Pour effectuer ces analyses, des petites gouttes de 1’émulgel ont été¢ déposées entre lame et
lamelle puis diluée avec de I’eau distillée pour faciliter I’observation. Cette technique vise a

détecter les formes d'instabilité qui peuvent étre invisibles a I'ceil nu.

D. Etude de la séparation de I’émulgel:

Apres la préparation de I’émulgel, des essais de centrifugation ont été effectués pour
vérifier la séparation des phases. Ces essais ont été effectués en prélevant une quantité de
chaque échantillon dans un tube a centrifuger bouché et centrifugé a 19 °C a une vitesse de
3000 tr/min pendant 10 min.

3. Etude des activités antibactérienne et antifongique de I’émulgel :

A. Activité antibactérienne :

La technique utilisée pour étudier I’activité antibactérienne des quatre échantillons de
I’émulgel est celle de diffusion des disques. Cette méthode repose sur le principe que le
disque imprégné d’émulgel, est placé sur une boite contenant un milieu gelosé préalablement
inoculée avec les souches bactériennes. L’émulgel diffuse radialement vers 1’extéricur a
travers le milieu gélose. La concentration de I’émulgel au bord du disque est €levée et
diminue progressivement a mesure que la distance du disque augmente a un point ou il n’est
plus inhibiteur pour I’organisme, qui grandit alors librement. Une zone ou un halo clair est

formé autour du disque aprés incubation si I’émulgel inhibe la croissance bactérienne [64].

Etape 1 : Préparation des milieux de culture dans les boites de pétri.

- Le milieu gélosé Mueller-Hinton est chauffé dans un micro-onde, jusqu'a ce qu’il soit
totalement fondu.

- Le milieu a ensuite été laissé attiedir puis versé dans des boites de Pétri afin de bien
refroidir, pour commencer I’ensemencement des bactéries.

Etape 2 : Préparation de I’inoculum.

- A partir d'une culture bactérienne jeune et pure, quatre ou cing colonies ont été prélevés a
I’aide d’une anse métallique.

- Les colonies prélevées ont été transférés dans un tube stérile qui contient 10ml d’eau
physiologique stérile.

- Les tubes contenant I’inoculum ont été incubés pendant 15min & Température ambiante, afin

de mesurer la densité des bactéries.
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- Le spectrométre utilisé pour mesurer la densité des bactéries est un Spectrophotométre UV
visible de marque THERMOSCIENCE, cette derniére doit étre comprise entre 0.08 et 0.1
pour une longueur d’onde de 600 nm (environ 108 UFC/mL). Cette méthode est utilisée
pour normaliser le nombre approximatif de bactéries dans une suspension liquide en
comparant la turbidité de la suspension d'essai avec celle de I'étalon McFarland. Si la densité
des bactéries dépasse les normes, on peut la réduire en rajoutant de 1’eau physiologique.

Etape 3 : Ensemencement des bactéries et dépot des disques.

- Les écouvillons utilisés lors de cette étape sont stériles. Ces derniers étaient imbibés de la
suspension bactérienne préalablement préparée.

- L’excédent d’inoculum a été retiré en pressant légerement 1'écouvillon contre la paroi du
tube & un niveau supérieur a celui du liquide.

- Les milieux MH ont été ensemencés a 1’aide des écouvillons contenant de I’inoculum.

- Pour assurer une distribution uniforme de I’inoculum, il faut tourner la boite 180° et répéter
la procédure d’ensemencement.

- Les boites ont été laissés séchées pendant 3 a 5 minutes.

- Nous avons utilisé dans cette étape, des disques de papier Wattman n°l de 6 mm de
diamétre.

- A T’aide de pinces stériles, les disques ont été trempés dans 1’émulgel, puis placés sur la
surface des boites inoculées et séchées (il est nécessaire d’appuyer légérement sur le disque
afin d’assurer un contact complet entre le disque et la surface).

- Les boites ont été divisées sur 4, afin de réaliser 3 répétitions de 1’émulgel et une pour
I’huile essentielle, pour comparer le taux d’activité.

- Les témoins positifs ont été réalisés en utilisant deux antibiotiques (Gentamicine et
Amoxiciline), tandis que les témoins négatifs ont été réalisés en absence de disque et en
placant un disque imbibé de placebo.

- Les boites ont été scellées avec du parafilm et incuber pendant 24h a T=37 C° dans une
étuve de marque (Mod. INB400 Memmert®).

La répartition des disques dans chaque boite est représentée dans le Tableau 6
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Echantillons Pour chaque souche bactérienne
RL 3%
Qy
RC 3%
ty
- \j

Témoin négatif

Placebo

O

Témoin positif

Gentamicine | Amoxicilline

Tableau 6 : Schéma explicatif de la répartition des disques dans le boites de pétri.
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B. Activité antifongique :

La méthode utilisée lors de cette étude consiste a étaler les échantillons de 1’émulgel
préalablement préparés sur toute la surface des boites de pétri contenant le milieu de culture.
Puis, inoculer la souche fongique en contact avec 1’échantillon et suivre sa croissance.

Etape 1 : Préparation des milieux de culture.

Le milieu de culture choisi pour I’étude de I’activité antifongique de 1’émulgel est le
milieu Sabouraud ; il s’agit d’un milieu d'isolement non sélectif utilisé pour la croissance et le
maintien de champignons pathogenes et non pathogenes.

Le milieu SDA (Sabouraud) a été liquéfié au micro-onde, jusqu'a ce qu'il soit complétement

fondu, de sorte qu'il puisse étre versé dans les boites de Pétri. Ensuite, il a été laissé refroidir a

45-50 °C, puis versé dans les boites de pétri (il est nécessaire de laisser les boites contenant

les milieux de culture au moins 10min, pour qu’elles se solidifient).

Etape 2 : Ensemencement des souches fongiques.

- Au cours de cette étape, les échantillons de I'émulgel préparé ont été étalés sur % de la
surface du milieu de culture (pour 3 répétitions) a l'aide d'écouvillons stériles (¥4 restant a éte
laiss€¢ pour I’huile essentielle, afin de comparer I’effet de cette derniére avec celui de
I’émulgel).

- Les champignons ont été par la suite ensemencés en prelevant 2 ou 3 colonies, en les
inoculant par contact avec le gel contenant I'échantillon et I’huile essenticlle préalablement
étalés.

- Les témoins positifs ont été realisés en utilisant deux antimycosiques (Terbinafine et
Econazol), tandis que les témoins négatifs ont été réalisés en étalant le placebo sur la moitié
de la surface du milieu de culture et en inoculant des colonies directement sur le milieu dans
I’autre moitié de la boite.

- Les boites ont été scellées avec du parafilm et incuber pendant 24h a T= 37 C° dans une
étuve de marque (Mod. INB400 Memmert®).

La répartition des boites est représentée dans le Tableau ci-dessous.
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Echantillons Pour chaque souche fongique
R1 R2
RL 3%
R3 HE RL
R1 R2
RC 3%
R3 HE RC
R1 R2
RC 2%
R3 HE RC
Témoin négatif ° ®
Placebo
Témoin positif
Terbinafine Econazol

Tableau 7 : Schéma explicatif de la répartition des champignons dans les boites pétri.
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Le taux d’inhibition Gl « Mycelial growth inhibition » a été calculé en pourcentage a partir de
la différence entre la croissance du mycélium traité et celui du témoin en utilisant I'équation
suivante :

Gl (%) = (C-T)/C *100

C représente la moyenne de I'extension hyphale (mm) des témoins négatifs,

T représente la moyenne de l'extension hyphale (mm) des champignons traités avec les
échantillons.

4. Etude de stabilité :

L’émulgel a été mis en stabilité pendant 1 mois dans diverses conditions :

Conditions de stabilité accélérées : il s’agit de soumettre les produits aux conditions de
stockage exagérées, afin d’accélérer sa dégradation (Température = 40 C°, Humidité = 75%).
Conditions de stabilité a long terme ou en temps réel : les produits ont été mis dans des
conditions de stockage recommandées (Température = 30 C°, Humidité = 65%).

Les échantillons ont été analysés aprés 1 mois de stabilité pour le pH, la séparation des phases

par centrifugation et test microscopique et pour les activités antibactériennes et antifongiques.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion.

|. Caractérisation de I’émulgel :

e Observation macroscopique : Les échantillons préparés présentaient les caractéristiques

suivantes :

e Aspect: Crémeux, visqueux, texture homogeéne et lisse, absence de grumeaux a

I’étalement, aspect brillant.

e Couleur : Une couleur blanchatre.

e Odeur : Odeur d’ail trés forte.

Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 8.

Les échantillons Couleur Homogénéité | Consistance Séparation des phases | Odeur
(RL) 3% Blanchétre Excellente Excellente Aucune Forte
(RC) 3% Blanchétre Excellente Excellente Aucune Forte
(RC) 2% Blanchatre Excellente Excellente Aucune Forte

Tableau 8 : Apparence physique des échantillons.
1. Testdu pH :

Le pH pourrait étre considéré comme 1'un des paramétres les plus essentiels pour

I’administration efficace, la stabilité et la compatibilité des formulations topiques. Vu que ces

formulations vont étre mises en contact direct avec la peau. Il doit se situer dans la plage de

pH physiologique de la peau (entre 4.5 et 6.5), afin d’éviter le probléme d’irritation [5].

A cet effet, nous avons effectué un test a 1’aide d’un pH métre. Les valeurs du pH

mesurées des 3 échantillons sont comprises entre 6.8 et 6.9 (Figure 14). Ces valeurs sont

Iégerement supérieures a celles de la peau. De plus, la plupart des germes présentent un

développement optimal dans des milieux ayant un pH proche de la neutralité (pH 6,5 - 7,5)

qui correspond aux valeurs d’émulsions les plus couramment formulées en cosmétiques. Il est

donc nécessaire de réduire la quantité du TEA ajoutée lors de la neutralisation du gel afin

d’ajuster le pH a une valeur plus proche de la neutralité [65].
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Figure 14 : Les résultats du test pH des différents échantillons.
2. Test microscopique :

En examinant les échantillons de I'émulgel au microscope, il apparait clairement que la
structure de ces derniers est diphasique. Les résultats montrent que I’émulgel contient deux
phases hydrophile et lipophile ; I’'une est dispersée dans ’autre. L’examen microscopique n’a
montré aucun signe d’instabilité pour les formulations RL3%, RC3% et RC2% (il n’y a
aucune forme de séparation). (Figure 15).

Figure 15 : Examen microscopique des émulgels RL3%, RC3%, RC2% au grossissement
10x40.
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3. Etude de la séparation de I’émulgel :

La phase dispersée a tendance a se séparer et a remonter vers le haut de I'émulsion en
formant une couche de gouttelettes d'huile. Ce phénomene est appelé crémage. Le crémage
est I'un des premiers signes d'instabilité imminente de I'émulsion et doit étre pris au sérieux.
Une bonne méthode de test pour prédire le crémage est la centrifugation, afin d’accélérer la

séparation des phases [66].

Aprés centrifugation, on remarque que 1’aspect des trois échantillons reste le méme et ne
présente aucun crémage ou séparation des phases (Figure 16). Ce résultat confirme que les

formulations préparées sont extrémement stables.

Figure 16 : Aspect de I’émulgel aprés centrifugation.
Il.  Etude de P’activité antibactérienne et antifongique :

L'objectif principal de cette étude consiste a démontrer I’efficacité de 1’émulgel préparé sur

des souches bactériennes et fongiques.
1. Activité antibactérienne :

L'activité antimicrobienne d'ail contre de nombreux agents pathogénes a fait 1’objet de
plusieurs études récentes. Les résultats obtenus lors de cette étude en utilisant la méthode des

disques, ont montré que différentes espéces bactériennes présentaient différents niveaux de
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sensibilité aux échantillons d'émulgels préparés a partir des huiles essentielles des deux

variétés d‘ail, locale et chinoise.

L’effet inhibiteur maximal a été remarqué sur les bactéries gram positives, et plus
précisément sur la souche « Staphylococcus aureus » qui a été totalement inhibée par les 3
échantillons (RL 3%, RC 3% et RC 2%). Le résultat est présenté dans la Figurel7.

Figure 17 : Effet des 3 échantillons de I’émulgel sur la souche « staphylococcus aureus »
apres 24h.

Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Fujisawa et al lors d’une étude réalisée
sur ’effet antibactérien de I’extrait aqueux d’ail sur Staphylococcus aureus dans 1’hamburger.
Les différentes concentrations (1, 2 et 3 ml) ont été efficaces pour réduire la croissance de S.
aureus et empécher la performance de la protéine induisant la synthése de ’ARN dans cette

bactérie [67].

La souche a Gram positif Bacillus subtilis subsp. spizizenii a été complétement inhibée
par I'échantillon RL a 3%, tout comme la premiere souche mentionnée. Tandis que, les deux
autres échantillons ont favorisé la croissance de la souche, comme le montre la Figure 18.
Notamment, I'échantillon RC a 3% a présenté un rendement supérieur par rapport a celui de
I'échantillon RC a 2%.
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Les résultats permettent de conclure que les concentrations de 2% et 3% de la variété chinoise

ne sont pas efficaces pour inhiber la croissance de la souche Bacillus subtilis subsp. spizizenii.

Figure 18 : Effet des 3 échantillons de I’émulgel sur la souche «Bacillus subtilis
subsp.spiziznii » apres 24h.

Une observation supplémentaire révele que les bactéries Gram négatives sont plus
résistantes que les bactéries Gram positives, car la zone d'inhibition observée chez bacteries

gram positives est supérieure a celle observée chez les bactéries gram négatives.

L’effet inhibiteur minimal des différents échantillons était observé chez Pseudomonas
aeruginosa. On remarque 1’apparition des halos d’inhibition dans les premiéres heures, mais

apres 24h, les bactéries reprennent leur croissance (Figure 19).

Figure 19 : Effet de I’émulgel sur la souche Pseudomonas aeruginosa.
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Dans une étude sur I'effet antibactérien de I'Allium sativum (ail), Alli Jal et al ont constaté
que les staphylocoques (S. aureus) étaient tres sensibles a I'ail par rapport aux Pseudomonas

aeruginosa [68].

Cependant, la deuxiéme souche a gram négatif, E. coli était complétement résistante a tous les
¢chantillons d’émulgel. Elle ne présentait aucune sensibilité a ces échantillons (Figure 20).

Figure 20 : Effet des différents échantillons de I’émulgel sur E.coli.

Ces résultats ne concordent pas entierement avec 1’étude réalisée par Abiy et Berhe.
Leur étude a montré que l'ail produisait de larges halos clairs, plus importants que ceux
observés avec les antibiotiques utilisés dans leur étude. Ils ont conclu que I’ail pourrait étre
utilisé comme agent antibactérien tres efficace contre S.aureus et E.coli [69]. Cependant, ils

ont également noté que S. aureus était plus sensible a l'ail que E. coli.

De tels résultats pourraient étre liés a la perméabilité naturelle d’E. coli et la teneur en
lipides membranaires de ces deux bactéries parce que E. coli a une teneur en lipides
membranaires 10 fois plus élevée que S. aureus, ce qui signifie que 20% de la membrane d’E.
coli est constituée de lipides alors que celle de S. aureus n’est composée que de 2% de lipide
[69].

En effet, la nature de la paroi cellulaire des bactéries gram négatives peut étre
responsable de 1’obtention de ces résultats. Il a été rapporté dans une autre étude que la paroi

cellulaire des bactéries gram-négatives contient 15,0-20,0% de polysaccharides et 10,0-20,0%
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de lipides, tandis que les bactéries gram-positives contiennent 35,0-60,0% de polysaccharides
et seulement 0,0 & 2,0% de lipides [68].

Ce qui rend I’allicine dans les souches gram négatives incapable d’atteindre I’objectif;,
car il est piégé dans cette teneur en lipides [67] IN [45]. L’activité antimicrobienne de 1’ail
dépend totalement du composé allicine, qui est trois fois plus efficace sur les bactéries a Gram

positif que sur les bactéries a Gram négatif [69].

Alli Jal et al, suggérent dans leur étude que le mécanisme d’action de 1’allicine est
représenté par I’inhibition totale de la synthése de I’ARN et I'inhibition particlle de la

synthése de I’ADN et des protéines, car I’ARN et la cible principale de I’allicine [68].

Afin de comparer I'effet antibactérien entre les trois échantillons de 1’émulgel et
I’huile essentielle. Nous avons effectué une analyse statistique. Les résultats de cette analyse

sont représentés dans le Tableau 9 et 10, ainsi que la Figure 21.

Emulgel RL Emulgel RC Emulgel RC Huile Huile
3% 3% 2% essentielle essentielle
RL RC

Escherichia 6mm + 0,00 6mm + 0,00 6mm % 0,00 12mm £ 0,00 10mm £ 2,00

coli

Bacillus 40mm + 0,00 8mm + 1,00 6.3mm £ 0.6 40mm + 0,00 40mm % 0,00

subtilis

Pseudomonas 11mm+1,00 11.7mm=0.6 11.3mmz0.6 14mm=0,00 15.5mm=*1.5

aeruginosa

Staphylococcus 40mm = 0,00 40mm = 0,00 40mm = 0,00 40mm = 0,00 40mm % 0,00

aureus

Tableau 9 : Les taux d’inhibition des trois échantillons et des deux huiles essentielles sur
quatre souches bactériennes.
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Effet antibactérien des trois échantillons de I'émulgel et des
deux huiles essentielles d'ail sur quatre souches bactériennes
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Figure 21 : Représentation graphique de 1’effet antibactérien des trois échantillons de

I’émulgel et des deux huiles essentielles d’ail sur quatre souches bactériennes.

En observant le diagramme présenté ci-dessus, nous constatons que la zone
d'inhibition des bactéries est plus étendue lors de I'utilisation des deux huiles essentielles, RL
et RC, par rapport aux émulgels RL 3%, RC 3% et RC 2%. Cela est di a la concentration des

huiles essentielles, qui est plus élevée a celle des émulgels.

De plus, lorsque nous comparons les résultats des trois émulgels, nous remarquons que
I'émulgel RL 3% affiche un rendement supérieur a celui des deux autres émulgels. Ces
résultats correspondent a ceux obtenus I’année précédente avec R. Nesrine et B. Abir, qui

montrent que 1’huile essentielle de la variété RL est plus efficace par rapport a celui de RC

[6].
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A. Les résultats des témoins :

L'antibiotique Gentamicine a provoqué une inhibition significative chez les trois bacteries,
a savoir E. coli, Bacillus subtilis et Pseudomonas aeruginosa, par rapport a I'Amoxicilline. En
revanche, Staphylococcus aureus s'est revélé plus sensible a I'Amoxicilline qu'a la

Gentamicine.

Il est également observé que I'émulgel RL 3% présente un effet antibactérien plus
prononceé sur les bactéries gram-positives que les antibiotiques utilisés.

Les résultats des témoins sont représentés sur le Tableau 10.

Amoxicilline Gentamicine Placebo Bacteéries
Escherichia coli 25mm 30mm 6mm Croissance
Bacillus subtilis 33mm 35mm 6mm Croissance
Pseudomonas 12mm 34mm 6mm Croissance
aeruginosa
Staphylococcus aureus 40mm 16mm 6mm Croissance

Tableau 10 : Les resultats des temoins positifs (deux antibiotiques) et des témoins négatifs.
2. Activité antifongique :

Les reésultats de cette étude révelent un effet extrémement puissant de l'ail sur Aspergillus
niger, qui a été entierement inhibé par les trois échantillons d'émulgel (Figure22 et 23). De
plus, on observe aprés 24h, que le taux d’inhibition en présence d’'émulgel était de 76.67% a
83.33%.

En ce qui concerne les résultats des huiles essentielles et des témoins positifs, il a été
observé que les huiles essentielles ainsi que les deux antimycosiques utilisés (Terbinafine et
Econazol) ont complétement inhibé Aspergillus niger. Par conséquent, nous pouvons conclure

que I’émulgel présente un effet antifongique similaire a celui des antimycosiques.
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Figure 23 : Résultat du témoin négatif d’Aspergillus niger.

Dans son étude sur l'activité antifongique potentielle des gousses dail fraiches (Allium
sativum L.), Emad Abdallah a trouve que le jus dail était extrémement efficace contre
Aspergillus niger, surpassant largement le médicament antifongique commercial
(Clotrimazole) [70].

Une étude supplémentaire a démontré [I'efficacité de l'extrait d'éthanol d'ail dans
I'inhibition de la croissance de trois isolats fongiques liés aux moisissures présentes dans les
céréales alimentaires, a savoir Aspergillus niger, Aspergillus ustus et Penicillium sp. Ce qui

correspond parfaitement avec nos résultats [71].
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Dans leur article, Aala et al. Ont observé que I'hyphe traité avec de l'allicine présente une
désintégration du cytoplasme, se décompose au niveau de la membrane cellulaire et de la
paroi cellulaire, ce qui entraine I'effondrement de I'nyphe [72]. Ce qui explique ’inhibition
d’Aspergillus dans notre étude.

Toutefois, les résultats de I'étude d'Emad Abdallah ont démontré que le jus dil
inhibait la croissance de Candida albicans, ce qui est en contradiction avec nos propres
résultats, car aucun émulgel n'a eu d'influence sur la croissance de cette souche. Cependant, il
a également été constaté que la zone d'inhibition pour Aspergillus était plus grande que celle
observée pour Candida [70]. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer pourquoi I'émulgel d'ail
a un effet plus important sur Aspergillus que sur Candida. Tout d'abord, les espéces de

champignons peuvent avoir des sensibilités différentes aux composés actifs de l'ail.

De plus, les mécanismes d'action des composés peuvent varier entre les deux especes.
En outre, la composition de I'émulgel d'ail, telle que la concentration en composés actifs et la
formulation, peut favoriser son activité contre Aspergillus. Ces différences dans la sensibilité
et la réponse aux composeés actifs, ainsi que les variations dans la formulation de I'émulgel,
peuvent contribuer a l'effet différencié observé entre Aspergillus et Candida. Cependant, des
études supplémentaires sont nécessaires pour confirmer ces hypotheses et comprendre plus en

détail les mécanismes sous-jacents.

Les résultats des témoins positifs ont révélés que les deux antimycosiques présentent un effet

antifongique supérieur a celui de I'émulgel préparé.

Les taux d’inhibition des différents échantillons ainsi les résultats des témoins positifs sont

représenteés dans les Tableau 13 et 14 ainsi que la Figure 24.

Souches RL3% RC2% RC3% HE RL HE RC

ASP 83.3% +58 76.7%+58 76.7% +5.8 75% +5 46.7% £ 5.8

Candida | 75.8% +£5.25 424%+21 485% +34.4 409% +45 48.5% +5.25

Tableau 11 : Les taux d’inhibition des trois échantillons et des deux huiles essentielles sur les

deux souches fongiques.
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Souches Terbinafine Econazol placebo Champignons

ASP 80% 80% 10% 0%

Candida = 72.7% 81.8% 9% 0%

Tableau 12 : Les taux d’inhibition des témoins positifs et négatifs sur les deux souches
fongiques.

Malgré une concentration plus faible dans I'émulgel (3% et 2%), les deux huiles
essentielles, qui sont concentrés a 100% ont donné un rendement inférieur. On peut suggérer
que la quantité d'huile essentielle utilisée n'était pas suffisante en raison de la méthode de
diffusion sur gélose (méthode de puits) employée lors de I'étude de I'activité antifongique.

Effet antifongique des trois échantillons d'émulgel et des
deux huiles essentielles d*ail sur deux souches fongiques

90.00
80.00
70.00
60.00
| ASP
50.00
H Candida

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Taux d'inhibition

RL 3% RC 2% RC 3% HLRL HL RC

Figure 24 : Représentation graphique de 1’effet antifongique des trois échantillons d’émulgel

et des deux huiles essentielles d’ail sur deux souches fongiques.
I1l.  Etude de stabilité :

Les résultats de 1'étude de stabilité Indiquent I’absence de toute odeur détectable dans les
formulations, Indépendamment de la température. De plus une excellente homogénéité a été
observée dans toutes les formulations, sans aucun signe de séparation de phases. De plus,
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aucune granularité n'a été constatée dans les formulations, quel que soit le niveau de

température. Les détails de ces observations sont récapitulés dans le Tableau 15.

30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C

Aspect Crémeux et Crémeux et Crémeux et Crémeux et Crémeuxet Crémeux et
homogéne  homogéne  homogéne  homogene  homogéne  homogeéne
Couleur Blanchatre  Jaunatre  Blanchatre  Jaunatre  Blanchatre  Jaunatre

Séparation Aucune Aucune Aucune Aucune Aucune Aucune
de phases
7.01 6.95 6.95 6.86 6.92 6.87

Tableau 13 : Apparence physique des échantillons apres 1 mois de stabilité dans 30°C et
40°C.

En outre, les résultats du test de pH n'ont révelé aucune différence significative, ce qui
indique la stabilité de I'émulgel. Les résultats de la centrifugation et de l'observation au
microscope confirment également I'absence de toute séparation des phases dans I'émulgel. Les

résultats de centrifugation et de I’observation microscopique sont présentés dans les Figures
25 et 26.

Figure 25 : Résultats de centrifugation aprés stabilité.
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Figure 26 : Résultat de ’observation microscopique apres stabilité.

Cependant, un changement de couleur a été constaté dans les émulgels conservés dans
les boites de stabilité a 40°C. Ces observations suggérent l'occurrence d'une réaction
enzymatique de type Maillard de l'alliine. Cette réaction est connue pour étre influencée par la
température et peut se produire entre des groupes amines libres d'acides aminés, de peptides
ou de protéines, et des groupes carbonyles de sucres réducteurs [73].

Les résultats de l'activité antifongique aprés la période de stabilité indiquent que
I'émulgel reste efficace contre la souche d'Aspergillus. Cependant, en ce qui concerne
l'activité antibactérienne, les résultats précis n‘'ont pu étre déterminés. Plusieurs hypotheses
ont été avancées pour expliquer la disparité d'activité entre I'effet antibactérien et antifongique
d'un émulgel. Une premiere hypothése suggere que des interactions spécifiques entre les
composants de I'émulgel et les parois cellulaires pourraient entrainer une inhibition sélective
de la croissance des bactéries plutét que des champignons apres la péeriode de stabilité. Une
autre hypothese est que les bactéries et les champignons peuvent avoir des sensibilités
différentes aux ingrédients actifs présents dans I'émulgel, qui apres la stabilité ont subi une
altération, perdant ainsi leur efficacité. Ce qui pourrait expliquer la différence d'efficacite.
Cependant, il est important de souligner que ces hypotheses nécessitent une étude plus

approfondie pour étre confirmées.
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L'objectif principal de cette étude était de poursuivre le travail des recherches
scientifiques précédentes en produisant un émulgel contenant les huiles essentielles de deux
variétés dail (varieté Rouge Locale et Rouge Chinoise), qui présente des propriétés
antibactériennes et antifongiques.

Les principales conclusions de cette étude mettent en évidence les éléments suivants :

Les échantillons d'émulgels préparés ont démontré différents niveaux de sensibilité
vis-a-vis des quatre espéces bactériennes testées (Escherichia coli, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus). Les bactéries gram positives ont montré
une sensibilité plus élevée par rapport aux bactéries gram négatives. Cette sensibilité pourrait
étre liée a la nature de la paroi cellulaire des bactéries gram negatives, qui possede une
membrane riche en lipides. Cette composition lipidique rend [lallicine moins capable
d'atteindre sa cible principale, qui est principalement I'ARN, tout en inhibant également

I'ADN et les protéines.

En outre, une comparaison des résultats des trois émulgels révele que I'émulgel RL 3%
présente un taux d’inhibition supérieur a celui des deux autres émulgels. Cette observation
s'explique par l'efficacité accrue de I'huile essentielle de la variété Rouge Locale par rapport a

celle de la variétée Rouge Chinoise.

L'émulgel présente également une activité antifongique extrémement puissante contre
I'Aspergillus. Cette efficacité est attribuée a l'action de l'allicine sur les hyphes, provoquant
une désintégration du cytoplasme, la décomposition de la membrane cellulaire et de la paroi

cellulaire, conduisant ainsi a I'effondrement de I'nyphe.

Néanmoins, les résultats ont révélé que I'émulgel n'est pas efficace contre E. coli et
Candida albicans, en contradiction avec plusieurs études antérieures. Cette observation peut
étre attribuée a une forte résistance au principe actif contenu dans le gel, en raison de la
concentration d’huile essentielle présente dans 1’émulgel, cela suggére qu’une augmentation
du pourcentage d’huile essentielle d’ail pourrait étre nécessaire pour rendre 1’émulgel efficace
contre e coli et candida. Par conséquent, il est nécessaire d'augmenter le pourcentage de I'huile

essentielle d'ail dans I'emulgel.

L'étude de stabilité réalisée sur I'émulgel a démontré son exceptionnelle stabilité dans les deux

conditions (normale et accélérée).
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Compte tenu du fait que l'ail est un produit naturel avec des effets secondaires minimes,
facilement accessible et économique par rapport aux autres principes actifs, I'émulgel & base
d'huiles essentielles d'ail se présente comme un choix préférentiel en tant qu'agent

antibactérien et antifongique naturel prometteur.

A l'avenir, notre objectif est de confirmer les résultats de l'activité antibactérienne de
I'émulgel aprés la période de stabilité en utilisant une densité bactérienne adéquate.

D’autres pistes de recherche envisageables :

1. Etude de l'activité sur une plus large gamme de souches bactériennes et fongiques : 11
serait intéressant d'élargir I'éventail des micro-organismes testés pour évaluer
I'efficacité de I'émulgel sur différentes souches bactériennes et fongiques, y compris

celles résistantes aux antibiotiques.

2. Evaluation des mécanismes d'action : Il serait pertinent de comprendre les mécanismes
d'action de I'émulgel a l'ail sur les bactéries et les champignons. Des études plus
approfondies pourraient étre menées pour déterminer si I'émulgel agit par altération de
la paroi cellulaire, inhibition des enzymes clés ou interférence avec les processus

métaboliques des micro-organismes ciblés.

3. Optimisation de la formulation : Des recherches supplémentaires pourraient viser a
optimiser la formulation de I'émulgel en ajustant la concentration des ingrédients
actifs, tels que les huiles essentielles dail, pour ameéliorer son efficacité

antimicrobienne tout en minimisant les effets indésirables sur la peau.

4. Etude de la cytotoxicité et de la sécurité : 1l serait important d'évaluer la cytotoxicité et
la sécurité de I'émulgel sur les cellules humaines, notamment les cellules de la peau,

pour s'assurer de son innocuité et de son potentiel d'utilisation topique.

5. Etude de la persistance de I'effet antimicrobien : 1l serait intéressant de déterminer la
durée de l'effet antimicrobien de I'émulgel apres son application sur la peau, afin de
mieux comprendre son potentiel en termes de prévention des infections bactériennes et

fongiques.

En conclusion, les perspectives de recherche sur I'effet antibactérien et antifongique de

I'émulgel a l'ail incluent I'étude de différentes souches microbiennes, I'exploration des
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mecanismes d'action, l'optimisation de la formulation, I'évaluation de la sécurité et de la
cytotoxicité, ainsi que I'étude de la persistance de I'effet antimicrobien. Ces recherches
permettront de mieux comprendre I'utilisation potentielle de I'émulgel a l'ail dans le domaine
de la dermatologie et de la lutte contre les infections cutanées. Permettront de mieux
comprendre I'utilisation potentielle de I'émulgel a I'ail dans le domaine de la dermatologie et

de la lutte contre les infections cutanées.
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Formulation d'un Emulgel a base de deux huiles essentielles d'Allium sativum et étude
de leur activité antibactérienne et antifongique
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Au fil des siécles, I'ail a conquis sa place en tant que superaliment et reméde naturel. Grace a la présence de composés
actifs tels que l'allicine. L’Allium sativum posséde des propriétés naturelles antibactériennes, antifongiques et
antioxydantes, ce qui en fait un choix idéal pour soutenir la santé, renforcer le systéme immunitaire et promouvoir le
bien-étre général. Dans cette perspective, et afin de valoriser les résultats des recherches scientifiques antérieures, nous
avons entrepris le développement d'une formulation semi-solide antibactérienne et antifongique a usage topique en
utilisant les huiles essentielles des variétés d'ail Rouge locale et Rouge chinoise. L’objectif est de créer un produit
efficace et pratique qui exploite les propriétés pharmacologiques de l'ail pour lutter contre les infections bactériennes
et fongiques, tout en préservant ses bienfaits thérapeutiques.

La préparation de I'émulgel s'est déroulée en deux phases distinctes : une pour la formation du gel et une autre pour la
préparation de I'émulsion. Ensuite, les activités antibactériennes et antifongiques ont été évaluées sur quatre souches
bactériennes (E.coli, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus), ainsi que sur deux souches
fongiques (Aspergillus niger et Candida albicans).

Les échantillons d'émulgels préparés ont révélé une sensibilité accrue des bactéries gram positives par rapport aux
bactéries gram négatives. Par exemple, la bactérie Staphylococcus aureus a €té inhibée par tous les émulgels, avec un
diamétre d’inhibition de 40mm. De méme, chez Bacillus subtilis, un diamétre d’inhibition similaire a été observé avec
I’emulgel contenant une concentration 3% d’huile essentielle de la variété d’ail rouge locale. Cette sensibilité peut étre
attribuée a la structure de la paroi cellulaire riche en lipides des bactéries gram négatives, qui limite I'accés de l'allicine
a I'ARN et a I'ADN, inhibant ainsi leur activité. De plus, I'émulgel préparé a démontré une puissante activité
antifongique contre I'Aspergillus, avec un taux d'inhibition de 83,3% pour I'émulgel contenant I’huile essentielle de la
variété Rouge locale a une concentration de 3%. En outre, ce dernier a présenté des taux d’inhibitions supérieur aux
deux autres émulgels. L'étude de stabilité réalisée sur I'émulgel a révélé une stabilité exceptionnelle dans les deux

conditions, normale et accélérée.
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	Une plante médicinale est définie comme toute espèce végétale qui contient un ou plusieurs de ses organes ou matériaux pouvant être utilisés à des fins de traitement ou comme matière première pour former des médicaments utiles [7].

