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Résumé

Résumé

Juniperus oxycedrus, un arbuste aromatique appartenant a la famille des Cupressaceae,
est traditionnellement utilis¢ pour ses propriétés médicinales, notamment
antimicrobiennes et antioxydantes. Cette étude vise a valoriser les extraits actifs de cette
espeéce a travers une approche phytochimique et une évaluation de leur activité
antimicrobienne. Un extrait éthanolique obtenu par macération a présenté un rendement
de 15,87 %, avec une teneur en polyphénols totaux équivalente a 0,199 mg EAG/ml
pour une concentration d’extrait de 0,0952 g/ml. L hydrodistillation de 200 g de plante
fraiche a permis d’obtenir 50 pl d’huile essentielle (rendement : 0,025 %) et un hydrolat
de concentration 1,253 g/ml. L’évaluation de I’activité antimicrobienne a révélé une
efficacité marquée de I’huile essentielle, notamment contre Candida albicans (18,5
mm), Staphylococcus aureus (15,5 mm), Escherichia coli (12 mm), Fusarium. sp (10
mm) et Bacillus subtilis subsp. spizizenii (8,5 mm). L’hydrolat n’a montré aucune
activité. L’extrait éthanolique a présenté une activité modérée, variable selon les
concentrations, avec une inhibition maximale de 13 mm contre S. aureus a 75 %, et une
activité mesurée contre C. albicans et E. coli. Aucun effet n’a été¢ observé contre
Fusarium. sp et B.subtilis subsp. spizizenii. Ces résultats confirment le potentiel
antimicrobien de J. oxycedrus, en particulier a travers son huile essentielle, soutenant

son utilisation potentielle dans les domaines thérapeutique et agroalimentaire.

Mots-clés : Juniperus oxycedrus, étude phytochimique, huile essentielle, extrait

¢thanolique, polyphénols, activité antimicrobienne, hydrolat.



Résumé

Abstract

Juniperus oxycedrus, an aromatic shrub belonging to the Cupressaceae family, is
traditionally used for its medicinal properties, particularly antimicrobial and antioxidant
activities. This study aims to valorize the active extracts of this species through a
phytochemical approach and the evaluation of their antimicrobial activity. An ethanolic
extract obtained by maceration yielded 15.87%, with a total polyphenol content
equivalent to 0.199 mg GAE/ml at an extract concentration of 0.0952 g/ml.
Hydrodistillation of 200 g of fresh plant material resulted in 50 ul of essential oil (yield
:0.025%) and a hydrosol with a concentration of 1.253 g/ml. The antimicrobial activity
assessment revealed significant inhibition by the essential oil against Candida albicans
(18.5 mm), Staphylococcus aureus (15.5 mm), Escherichia coli (12 mm), Fusarium. sp
(10 mm), and Bacillus subtilis subsp. spizizenii (8.5 mm). No activity was observed for
the hydrosol. The ethanolic extract exhibited moderate, concentration-dependent
activity, with a maximum inhibition zone of 13 mm against S. aureus at 75%, and
measurable effects against C. albicans and E. coli. No inhibition was observed against
Fusarium. sp and B. subtilis subsp. spizizenii. These findings confirm the antimicrobial
potential of J. oxycedrus, particularly through its essential oil, supporting its possible

applications in therapeutic and agro-food sectors.

Keywords : Juniperus oxycedrus, phytochemical study, essential oil, ethanolic extract,

polyphenols, antimicrobial activity, hydrosol.
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1. Introduction

Depuis 1’Antiquité, les plantes médicinales ont constitu¢ 1’'un des piliers
fondamentaux des pratiques de soin a travers le monde. Aujourd’hui encore, cette
approche thérapeutique, connue sous le nom de phytothérapie, suscite un engouement
renouvelé. En effet, face aux limites de certains traitements modernes et a la quéte
d’alternatives plus naturelles, 1’'usage des plantes — qu’elles soient utilisées sous forme
brute ou a travers leurs extraits actifs — elles représentent une source prometteuse de

nouvelles solution thérapeutique (Atanasov et al., 2021).

Cette résurgence de I’intérét pour les plantes médicinales s’inscrit dans une dynamique
plus large de revalorisation des savoirs ancestraux. L’Organisation mondiale de la santé
(OMS) définit la médecine traditionnelle comme un ensemble de connaissances,
d’expériences et de pratiques — qu’elles soient explicables scientifiquement ou non —
ayant pour but de prévenir ou de traiter des déséquilibres physiques et mentaux. Ces
savoirs, transmis oralement ou par écrit, se basent principalement sur 1’observation et

I’expérience accumulées au fil des générations (OMS, 2019).

L’ Afrique illustre de maniére significative la persistance et I’'importance de la médecine
traditionnelle a base de plantes dans les systémes de santé contemporains. Le continent
abrite plus de 6500 espéces dotées de propriété médicinales, dont environ 400 sont
couramment utilisées dans les pratiques thérapeutiques traditionnelles (Neuwinger,
2020 ; Hoareau et Dasilva, 2022). Ces ressources végétales représentent entre 80 et 90
% des options thérapeutiques disponibles dans les zones rurales, ou 1’acces aux soins
modernes demeure limité (OMS, 2019). Selon les estimations les plus récentes de
’organisation mondiale de la santé environ 80% de la population africaine dépend de
la médecine traditionnelle, principalement phytothérapeutique, pour répondre a ses

besoins primaires en santé (OMS, 2019).

Une telle dépendance vis-a-vis du végétal ne repose pas uniquement sur la tradition ou
le contexte socio-économique. Elle repose €galement sur la richesse chimique des
plantes, capable de produire une grande diversité de composés bioactifs aux propriétés
pharmacologiques variées. Une seule espece végétale peut contenir des centaines, voire
des miliers de métabolites secondaires, dont plusieurs présentent un intérét

thérapeutique majeur (Newman et Gragg (2020) ; Atanasov et al., 2021). Ce n’est donc
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pas un hasard si prés d’un quart des médicaments actuellement prescrits dans le monde
sont issus, directement ou indirectement, de molécules végétales. Plus de 130 composés
actifs ont été isolés de plantes médicinales, représentant environ 100 especes botanique
différentes (Cragg et al., 2023), confirmant ainsi le role central du monde végétal dans

la pharmacopée moderne.

Dans ce contexte, les recherches ethnobotaniques et phytochimiques constituent des
outils essentiels pour I’identification, la validation et la valorisation des especes
végétales a potentiel thérapeutique. Cette démarche, qui allie savoir traditionnel et
rigueur scientifique, s’inscrit pleinement dans une stratégie de valorisation durable des
ressources naturelles. Elle est aujourd’hui au ceeur des politiques de santé publique et
de développement de nombreux pays en quéte d’autonomie sanitaire et de solutions

thérapeutiques alternatives (Sato et white, 2021 ; Heinrich et al., 2022).

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent travail dont I’objectif consiste a de
la valorisation des extraits naturels issu Juniperus oxycedrus, une espéce
méditerranéenne reconnue pour sa richesse en composés bioactifs, notamment en
polyphénols et en huiles essentielles. Plusieurs points sont pris en compte pour cette

étude en ’occurrence :

e Extraction des polyphénols totaux et de I'huile essentielle des aiguilles de J.
oxycerdus.

e Dosage et détermination de teneur des polyphénols totaux contenant dans
l'extrait éthanolique de la plante étudiée.

e Mise en évidence de I’activité antimicrobienne et ceci par 1’utilisation de la

méthode de diffusion sur disque.
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2. Syntheése bibliographique

2.1. Genre de Juniperus

Le genre Juniperus L., appartenant a la tribu des Junipereae (Koch) et a la sous-famille
des Cupressoideae, constitue le genre le plus diversifié de la famille des Cupressaceae
avec environ 75 especes répertoriées (Adams, 2014 ; Debazac, 1991). Il se distingue
¢galement par sa vaste répartition géographique, la plus large parmi les coniféres, bien
que principalement limitée a [’hémispheére Nord, certaines espéces dépassant

néanmoins 1’équateur en Afrique (Mao et al., 2010 ; Farjon et Filer, 2013).

Sur le plan botanique, Juniperus est caractérisé¢ par des cones particuliers appelés «
galbules », formés d’écailles soudées entre elles a des degrés divers. La majorité des
especes sont dioiques, les pieds males portant au printemps de petits cones tandis que
les ovules captent le pollen grace a une goutte micropylaire. Le feuillage peut étre
constitué¢ soit d’aiguilles piquantes, soit d’écailles plus souples, selon les especes.
L’écorce est filandreuse, gris brunatre, et les galbules passent du vert au bleu, brun ou

noir 4 maturité.

En Algérie, cinq especes de ce genre sont recensées : J. thurifera L. et J. sabina L.
(tres rares), J. communis L. (rare), ainsi que J. oxycedrus L. et J. phoenicea L., plus
communes mais soumises a une forte dégradation dans les zones semi-arides et arides

(Maire, 1952 ; Quézel et Santa, 1962).

2.2. [Espeéce Juniperus oxycedrus

2.2.1. Définition

Le genévrier oxycedre (Juniperus oxycedrus L.), appartenant a la famille des
Cupressacées, a été décrit pour la premiére fois par Linné en 1753. Son nom spécifique
« oxycedrus » est formé a partir des termes grecs « oxys » (aigu) et « cedros » (cedre),

signifiant ainsi « cédre a feuilles épineuses » (Garnier et al., 1961).

Cette espece est largement employée en médecine traditionnelle pour ses propriétés
thérapeutiques dans le traitement de diverses affections telles que 1’hyperglycémie,
I’obésité, la tuberculose, la bronchite et la pneumonie (Sanchez de Medina et al., 1994

; Swanston-Flatt et al., 1990 ; Duke, 1985).
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L’extrait le plus connu de cette plante est I’huile de cade, un produit goudronneux
obtenu par distillation séche (pyrogénation) du bois. Reconnue depuis I’ Antiquité, cette
huile est utilisée pour ses propriétés antiseptiques et dans le traitement des dermatoses
et des maladies du cuir chevelu. Elle entre dans la composition de nombreuses
spécialités dermatologiques destinées a un usage humain et vétérinaire, ainsi que dans
des savons et shampooings. Elle est indiquée notamment contre la gale, I’eczéma, le
psoriasis, le pityriasis, certaines alopécies et autres affections cutanées (Bouhlal et al.,

1988).

En raison de sa large répartition, J.oxycedrus porte plusieurs noms vernaculaires qui
varient selon les traditions locales, parmi lesquels :

e Enarabe : (¢ e »l) Aar’Ar (Quezel et Santa, 1962).

e En kabyle : taqqa, taga (Trabut, 20006).

e En francais : cedre piquant, cadier, oxycedre, genévrier oxycedre, cade, petit
cedre d'Espagne.

Figure 1 : Arbuste de Juniperus oxycedrus (Photo originale)
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2.2.2. Classification botanique

La position systématique de Juniperus oxycedrus peut étre présentée comme suit
(Tableau 1) :

Tableau 1 : Systématique de I'espéce de Juniperus oxycedrus (Evans, 1989).

Domaine Eukaria

Régne Plantae

Sous- régne Tracheobionta
Division Spermaphytes

Sous division Gymnospermae (Linne, 1753)
Classe Vectrices

Ordre Coniferales

Sous ordre Taxales

Famille Cuppressaceae
Genre Juniperus

Espéce Juniperus oxycedrus

2.2.3. Répartition géographique et habitat

J.oxycedrus est une espéce emblématique des écosystémes méditerranés, sa répartition
couvre une large zone, s'étendant de 1'Afrique du nord (Algérie, Tunisie et Maroc) 4
I'Europe méridionale (Espagne, Italie, France et Portugal) et jusqu'a 1'Asie occidentale
(Turquie, nord d'Iran). Elle se trouve aussi dans les régions montagneuses du Caucase
et dans la peninscule balkanique incluant les pays tels que la Grece, la Bulgarie, la

Bosnie-Herzégovine, la Croatie et la Serbie (Figure 2).

Cette espece est distinguée par sa résistance 4 la chaleur et aux conditions
environnementales, il se développe dans les milieux arides, semi-arides et sahariens (les
dunes). Il exige pour sa croissance des lieux d'une nature seche, rocailleuse, calcique

ou des sols acides (Farjon, 2001) in (Brus et al.,, 2011).

En Algérie, elle est largement répandue dans les secteurs des Hauts-Plateaux,
notamment dans les régions oranaises, algéroises et constantinoises, ainsi que dans
I’Atlas saharien. Il est particulierement abondant dans le secteur saharo-atlasique,
couvrant les monts des Ksours, le Djebel Amour, les monts des Ouled Nail et ceux du

M'Zab (Quézel et al., 1962).
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Figure 2 : Répartition géographique du genre Juniperus dans le monde (Mao et al, 2010) in

(Bouadam-arhi, 2013).

2.2.4. Description botanique

Le genévrier oxycedre, est un arbrisseau ou un petit arbre au feuillage vert glauque
pouvant atteindre jusqu’a 9 métres de hauteur. A I’Age adulte, il adopte un port
colonnaire (Damerdji et Meniri, 2014). Son tronc est caractérisé par une écorce mince,

grisatre, qui se desquame en fines lanieres (Seigue, 1985).
e Feuilles

Cette plante est caractérisée par des branches légerement inclinées (pour une croissance
plus attendue) et par un feuillage persistant sous forme des aiguilles piquantes pointues
et verticillées (3 feuilles en anneau autour du méme point sur la tige ; pour maximiser
la capture de la lumiére en formant une structure rayonnante) avec deux bandes
stomatales blanchatres qui sont présentes sur la face supérieure la feuille ce qui

distingue cette espece de J.communis qui n'en a qu'une (Damerdji et Meniri, 2014).
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Figure 3 : Aiguilles Juniperus oxycedrus (Photo originale)

e Fleurs

Le genévrier oxycédre est un arbrisseau dioique dont la floraison se manifeste

généralement entre avril et mai.

Les fleurs forment des cones, celles qui sont femelles transforment progressivement en
baies &4 mesure que leurs €cailles se soudent entre elles (Figure 5). Les cones males
prenant la couleur jaune avec une taille petite, situés au niveau des extrémités des
rameaux ou des aisselles. Ils libeérent le pollen sur le pied femelle afin d'obtenir des

fruits matures apres 2 ans de la pollinisation (Damerdji et Meniri, 2014).

Figure 4 : Cones males de Juniperus oxycedrus (Photo originale)
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Figure 5 : Cones femelles de Juniperus oxycedrus (Photo originale)

e Fruits

Les baies de cade ou les galbules ayant une forme légérement ovoide de 6 a 9 mm,
petites et contiennent 3 graines triangulaires. Au début, elles sont de couleur verte et

apres la maturité deviennent brunatre (Farjon, 2010, Damerdji et Meniri, 2014).

Figure 6 : Fruits matures de Juniperus oxycedrus (Photo originale)

e Bois

Le bois est de couleur fauve, homogene et a grain fin. Il se préte bien au polissage et
est apprécié en ébénisterie ainsi qu’en marqueterie, notamment pour la fabrication de

placages et de crayons (Rameau et a/., 1993).
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2.2.5. Extraits actifs de Juniperus oxycedrus
2.2.5.1.  Huile essentielle

a. Définition générale

Les huiles essentielles sont des mélanges naturels complexes, composés principalement
de métabolites secondaires produits par les plantes. De nature lipophile, volatiles et
intensément aromatiques, ces substances sont généralement liquides a température
ambiante. Elles jouent un role essentiel dans le systéme de défense des végétaux, leur
permettant notamment de se protéger contre les attaques de pathogeénes et de ravageurs

(Kalemba et Kunicka, 2003 ; Lahlou, 2004).

Pour la 8¢me édition de la pharmacopée frangaise (1965), les huiles essentielles
essences = huiles volatiles) sont : « des produits de composition généralement assez
complexe renfermant les principes volatils contenus dans les végétaux et plus ou moins

modifiés au cours de la préparation. » (Bruneton, 2009).

b. Techniques d'extraction

Il existe une grande variété de méthodes d’extraction, tant traditionnelles que modernes,
utilisées pour isoler les huiles essentielles. Cette diversité s’explique par la grande
variabilité des matrices végétales ainsi que par la sensibilité¢ chimique des composés
volatils qu’elles renferment. Le choix de la méthode d’extraction dépend donc
principalement de la nature du matériel végétal, de ses caractéristiques physico-
chimiques, ainsi que de l’usage prévu de I’extrait obtenu (Guerrouf, 2017 ;

Bouyahyaoui, 2017).

e Hydrodistillation

Parmi les techniques les plus anciennes et les plus répandues figure 1’hydrodistillation,
une méthode simple consistant a immerger directement le matériel végétal dans un
alambic rempli d’eau. Le mélange est ensuite porté a ébullition, permettant la libération

des composés volatils sous forme de vapeur.

Ces vapeurs, composé€es d’un mélange hétérogéne d’eau et d’huile essentielle, sont
ensuite dirigées vers un réfrigérant ou elles se condensent. La séparation entre les deux

phases s’effectue naturellement en raison de leur différence de densité : 1’huile
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essentielle, généralement plus légeére que I’eau, surnage au-dessus de I’hydrolat

(Guerrouf, 2017).
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Figure 7 : Montage d'extraction par Hydro distillation selon (Guerrouf, 2017).

e Hydro diffusion

L’hydro diffusion représente une variante moderne de la distillation a la vapeur.
Contrairement aux techniques classiques ou la vapeur s’éleve de bas en haut, cette
méthode consiste & injecter la vapeur d’eau du haut vers le bas a travers la masse
végétale. Ce flux descendant permet une traversée plus directe du végétal, optimisant

ainsi le transfert des composés volatils.

Cette technique présente plusieurs avantages notables : elle permet de réduire
considérablement le temps d’extraction, ce qui limite la dégradation thermique des
molécules sensibles. En conséquence, elle permet une économie de vapeur, de temps et
d’énergie, tout en préservant la qualité chimique de I’huile essentielle obtenue (Bazizi,

2017 ; Daoui-Mokaddem, 2012).

10
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Figure 8 : Montage d'extraction par hydro diffusion selon (Guerrouf, 2017).

reguiation de

Ay apeur

¢ Entrainement a la vapeur d'eau

L’entrainement a la vapeur est une technique d’extraction dans laquelle la matiere
végétale, disposée dans un alambic, est soumise a un flux de vapeur sans étre immergée
dans I’eau. Contrairement a I’hydrodistillation, aucune macération préalable n’est

nécessaire.

La vapeur injectée depuis la base de ’appareil traverse la plante verticalement vers le
haut. Cette action thermique provoque la rupture des structures cellulaires et des pores
de la matiere premiere, permettant ainsi la libération des composés volatils. Les vapeurs
enrichies en huile essentielle sont ensuite dirigées vers un condenseur, puis collectées
dans un essencier ou elles se séparent naturellement en deux phases : une phase aqueuse

(hydrolat) et une phase organique (huile essentielle).

Ce procédé, qui évite le contact direct entre I’eau et les constituants aromatiques, limite
les risques d’hydrolyse ou de dégradation thermique. Il en résulte une meilleure
préservation des ardomes et de la qualité globale de I’huile essentielle extraite

(Boukhatem et al., 2019 ; Hesham et al/., 2016).

11
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Figure 9 : Montage d'extraction par entrainement a la vapeur d'eau selon (Guerrouf, 2017).

e Expression a Froid

L’expression a froid est une méthode d’extraction mécanique réservée principalement
aux essences volatiles contenues dans les péricarpes d’agrumes (comme le citron,
I’orange ou la mandarine). Cette technique se distingue par I'absence totale de chaleur,

ce qui permet d’obtenir une huile essentielle intacte, sans altération chimique.

Le principe consiste a rompre les vésicules contenant I’essence a 1’aide de dispositifs
mécaniques dotés de racleurs abrasifs. Simultanément, une pression est exercée sur le
fruit afin d’en extraire le jus. Ce dernier est séparé de 1’essence, qui est entrainée avec
un flux d’eau, formant un mélange eau-huile. Celui-ci est ensuite soumis a une

décantation, permettant de récupérer I’huile essentielle pure.

L’un des principaux avantages de cette méthode réside dans la préservation des ardmes
et des propriétés chimiques de I’huile, puisque I’extraction s’effectue sans chauffage

(Boukhatem et al., 2019 ; Mnayer, 2014).

12
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Figure 10 : Presse hydraulique pour la méthode d’expression a froid selon (Guerrouf, 2017).

e Extraction par solvants organiques volatils

Cette méthode repose sur ’utilisation d’un solvant volatil qui entre en contact avec la
matiere végétale dans un extracteur. Par des lavages répétés, le solvant se charge
progressivement en substances aromatiques. Le mélange obtenu est ensuite dirigé vers
un concentrateur pour une distillation a pression atmosphérique, permettant de retirer

le solvant et de récupérer un produit intermédiaire appelé "concrete".

La concrete, constituée d’ardmes et de cires végétales, est ensuite traitée avec de
I’alcool absolu. Apres filtration et refroidissement, les cires précipitent, laissant une
phase enrichie en composés odorants. Ce processus aboutit a un extrait final appelé

"absolue", trés utilisé en parfumerie.

L’avantage majeur de cette méthode réside dans ses rendements souvent plus élevés
que ceux obtenus par distillation, ce qui en fait une technique efficace pour valoriser

certaines plantes délicates (Lucchesi, 2005).

Enfin, le choix du solvant utilisé¢ dépend essentiellement de la nature de I’organe végétal
ciblé et de sa température d’ébullition, paramétres cruciaux pour optimiser 1’extraction

et préserver I’intégrité des aromes (Hamid et a/., 2011).

13
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Figure 11 : Différents types d’extraction par solvants volatils selon (Lucchesi, 2005).

c¢. Composition chimique de I'huile essentielle de J. oxycedrus

L’huile essentielle extraite de Juniperus oxycedrus se distingue par une abondance en
monoterpenes volatils, principalement 1’a-pinéne, le B-pinéne, le d-limonene et le
camphéne, qui représentent les principaux constituants responsables de son activité
biologique (El-Abid et al., 2019 ; Semerdjieva et al., 2019). Ces composés possedent
des propriétés antimicrobiennes, antioxydantes, anti-inflammatoires et méme

anticancéreuses documentées dans plusieurs études.

Cependant, comme pour les extraits polyphénoliques, la composition de I’huile
essentielle varie significativement selon la sous-espece, la région de collecte, le stade
de développement de la plante, et les techniques de distillation employées (Semerdjieva
et al., 2019 ; Medini et al., 2010 ; Neves et al., 2010). Cette variabilité constitue un
parametre essentiel a considérer dans 1’évaluation de 1’efficacité pharmacologique et

dans la normalisation des extraits destinés a un usage thérapeutique.

14
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Figure 12 : Représentations structurales des principaux composés identifiés dans I’huile essentielle de Juniperus
oxycedrus : A — partie foliaire ; B — partie fructifére ; C — partie ligneuse (Pubchem.ncbi.nlm.nih.gov).

d. Vertus thérapeutiques

L’huile essentielle de J. oxycedrus, extraite du bois, des feuilles et des baies, est riche
en composé€s bioactifs tels que I’a-pinene, le f-myrcene et le manoyl oxide (Loizzo et
al., 2007). Cette composition lui confére un large éventail d’activités biologiques
démontrées par plusieurs études : antioxydante (Riahi et al., 2013), anticancéreuse (EI
Hajjouji et al., 2019), anti-inflammatoire (Tumen et al., 2012), antivirale (Loizzo et al.,

2008), et antidiabétique (Loizzo et al., 2007).
e Activité antioxydante

L’huile essentielle de Juniperus oxycedrus a démontré une capacité antioxydante
remarquable, attribuée a sa richesse en composés bioactifs, notamment les
monoterpenes et sesquiterpenes. Ces propriétés sont évaluées a 1’aide de plusieurs
méthodes standards, telles que le test DPPH, la capacité de piégeage du peroxyde
d’hydrogeéne (H202), la réduction des cations radicaux ABTSe’, et le pouvoir

antioxydant réducteur ferrique (FRAP) (Stoilova et al., 2014).

Selon I’é¢tude de Riahi et al. (2013), I’huile essentielle extraite des feuilles de J.
oxycedrus cultivées en Tunisie a montré un pouvoir antioxydant élevé avec une valeur
ICso de 0,02 = 0,10 mg/mL, révélant une excellente capacité a neutraliser les radicaux

libres.

15
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De méme, El Hajjouji et al. (2019) ont rapporté une activité comparable pour 1’huile
essentielle obtenue a partir des parties aériennes de la plante récoltées au Maroc, avec

un-1Cso de 22,14 pg/mL.

Par ailleurs, Loizzo et al. (2007) ont mis en évidence une activité antioxydante
significative dans les huiles extraites du bois (ICso = 1,45 uL./mL) et des fruits (ICso =
7,42 pL/mL) de la sous-espeéce J. oxycedrus ssp. oxycedrus provenant du Liban,
soulignant ainsi 1’effet de la partie de la plante utilisée sur 1’intensité de ’activité

antioxydante.

e Activité anticancéreuse et antiproliférative

Les huiles essentielles sont reconnues pour leur potentiel thérapeutique dans la lutte
contre le cancer, notamment grace a leurs mécanismes d’action distincts de ceux des

agents chimiothérapeutiques classiques (Abdoul-Latif et a/., 2023).

Concernant J. oxycedrus, plusieurs études ont mis en lumicre son activité
antiproliférative. Saab et al. (2014) ont évalué ’effet des huiles essentielles extraites du
bois et des graines sur la lignée cellulaire K562 (leucémie myéloide chronique
humaine). Ils ont observé que 1’huile essentielle du bois, a une concentration de 0,005
mg/mL, a induit une différenciation érythroide de 16 %, tandis que celle des graines, a
0,050 mg/mL, a provoqué une différenciation de 25 %, démontrant ainsi une capacité

a influencer le développement cellulaire et la maturation des cellules tumorales.

Par ailleurs, une autre étude menée par El-Abid et al. (2019) a révélé I’efficacité des
huiles essentielles issues du feuillage et des fruits de J. oxycedrus sur les cellules
cancéreuses mammaires humaines de type MCF-7aro, exprimant le récepteur aux
cestrogénes (ER*) et I’aromatase. L’huile essentielle extraite des fruits s’est montrée
particuliérement active, en réduisant significativement la viabilité¢ cellulaire, en
inhibant la prolifération tumorale et en induisant 1’apoptose (mort cellulaire

programmeée).
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e Activité antivirale

Les huiles essentielles ont récemment suscité un intérét croissant en tant qu’alternatives
naturelles dans le traitement des infections virales, en raison de leur capacité a inhiber
la réplication de divers virus @ ARN ou ADN, notamment les Herpés simplex types 1
et 2, le SARS-CoV, le virus de la dengue, le virus de Newcastle, et le virus Junin
(Loizzo et al., 2008 ; Garcia et al., 2003). Cette approche se présente comme une
solution prometteuse face au manque de traitements antiviraux efficaces disponibles

(Mejri et al., 2024).

L’huile essentielle de J. oxycedrus a démontré des effets antiviraux notables,
notamment dans une étude menée au Liban ou elle a montré une activité inhibitrice
contre le SARS-CoV avec une ICso de 0,270 mg/mL et un indice de sélectivité (SI) de
3,7. Elle a également présenté une forte activité contre HSV-1, avec une ICso de
0,200 mg/mL et un—SI de 5, ce qui indique une efficacité antivirale sélective

appréciable (Loizzo et al., 2008).

Une autre étude utilisant I’extraction au COz supercritique a révélé que ’huile obtenue
a partir du bois (2 200 bars) présentait une activité contre le poliovirus de type Sb-1. De
plus, & des concentrations non cytotoxiques, 1’huile des baies obtenue a 90 bars a

¢galement montré une efficacité antivirale contre le méme virus (Loizzo et al., 2007).

Par ailleurs, les huiles extraites des feuilles et des baies ont manifesté une activité
modérée contre plusieurs virus, notamment HSV-1, le virus de la stomatite vésiculaire,
le réovirus et le virus de la fiévre jaune, avec des valeurs de CCso supérieures a 60

pug/mL, indiquant une bonne tolérance cellulaire (Loizzo et al., 2007).

Cependant, I’huile essentielle de J. oxycedrus ssp. badia n’a montré aucune activité
inhibitrice contre le VIH-1 (IIIB) ni le VIH-2 (ROD) dans les cellules MT-4, selon
Salido et al. (2002), ce qui souligne que I’efficacité antivirale dépend fortement du type

de virus ciblé et de la sous-espéce végétale utilisée.
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e Activité antimicrobienne

Les huiles essentielles se sont révélées trés efficaces contre divers pathogénes
bactériens, y compris les souches multirésistantes aux antibiotiques, ce qui en fait une
alternative prometteuse aux traitements conventionnels (Soliman et al., 2017 ;
Vasireddy et al., 2018). Parmi celles-ci, I’huile essentielle de J. oxycedrus a attiré

I’attention en raison de son potentiel antimicrobien varié.

Medini et al. (2013) ont étudi¢ 'activité antibactérienne des huiles essentielles extraites
de deux sous-especes : J. oxycedrus ssp. macrocarpa et J. oxycedrus ssp. oxycedrus,
contre Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis, Salmonella typhimurium, et
Escherichia coli. Les résultats ont montré une sensibilité élevée de S. aureus (Gram+)
avec une zone d’inhibition atteignant 13,5 mm, tandis que E. coli (Gram-) s’est révélée
totalement résistante, ne présentant aucune zone d’inhibition. De plus, les huiles de la
sous-espece oxycedrus ont montré un effet bactéricide contre S. enferitidis (zone
d’inhibition de 6,5 mm), alors que celles de macrocarpa étaient efficaces contre S.

typhimurium (8 mm).

Ces observations ont été corroborées par El Hajjouji et al. (2019), qui ont signalé que
S. enteritidis est sensible a I’huile essentielle de J. oxycedrus, alors que Pseudomonas

aeruginosa et E. coli demeurent plus résistantes.

Par ailleurs, une ¢tude menée par Semerdjieva et al. (2020) sur les huiles essentielles
extraites des galbules (fructifications) de J. oxycedrus, collectées dans 15 localités
différentes en Bulgarie, a révélé une activité antimicrobienne variable selon 1’origine
géographique. Toutefois, les bactéries Gram+ et plus particulierement Staphylococcus
aureus se sont révélées les plus sensibles, confirmant la tendance générale de meilleure

efficacité contre les Gram+.

Ainsi, I’huile essentielle de J. oxycedrus présente un potentiel antibactérien différencié
selon la souche microbienne et la partie végétale utilisée, avec une efficacité marquée
contre les bactéries Gram positives, ce qui renforce son intérét en phytothérapie

antimicrobienne.

18



Synthese bibliographique

e Activité hypoglycémiante

L’hyperglycémie constitue un facteur majeur de complications chez les patients
diabétiques, d’ou I’'importance de controler la glycémie et de freiner la digestion des
glucides alimentaires (Ben Mrid et al., 2022). Dans cette optique, ’inhibition de
I’enzyme a-amylase, responsable de la dégradation de 1’amidon en sucres simples,

représente une cible thérapeutique prometteuse (Bouchmaa et al., 2022).

L’huile essentielle de J. oxycedrus a démontré une activité inhibitrice intéressante
contre I’a-amylase. Une étude menée en Turquie a révélé que I’huile extraite du bois
présente un ICso de 3,49 uL/mL, indiquant une forte capacité d’inhibition enzymatique,
tandis que I’huile issue des fruits a montré une activité modérée, avec un ICso de 25
pL/mL (Medini et al., 2010). Ces résultats suggerent un potentiel antidiabétique

intéressant, surtout pour la prévention postprandiale de 1’absorption des glucides.

e Activité anti-inflammatoire et cicatrisante

La cicatrisation des plaies est un processus biologique complexe impliquant des cellules
immunitaires, des médiateurs inflammatoires et la matrice extracellulaire (Pefia et
Martin, 2024). L'inflammation, quant a elle, représente une réponse immunitaire face
aux agressions telles que les infections, les toxines, ou les 1ésions physiques (Salud et
al., 2011), et peut €tre associée a de nombreuses pathologies chroniques comme les

maladies auto-immunes et le cancer (Hussain et al., 2023).

Traditionnellement, J. oxycedrus est utilisé pour le traitement des affections cutanées
et la cicatrisation. Une étude expérimentale a montré que ’application locale d’une
pommade contenante 1’huile essentielle issue des parties aériennes de la plante sur des
souris ayant subi une incision dorsale a entrainé une amélioration significative de la

cicatrisation apres 10 jours de traitement (Tumen et al., 2012).

Cette efficacité serait attribuée a la synergie entre les constituants de 1’huile essentielle,
notamment [’a-pinéne et le limonene, reconnus pour leurs propriétés anti-

inflammatoires et régénératrices (Matera et al., 2023).
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2.2.5.2.  Polyphénols

a. Définition générale

Les polyphénols représentent 1’un des groupes les plus abondants de métabolites
secondaires présents dans le régne végétal, avec plus de 8000 composés distincts
identifiés a ce jour (Bruneton, 2015 ; Saponjac et al., 2016). Ces substances jouent un
role central dans divers processus physiologiques et structuraux des plantes, notamment
dans la régulation de la croissance, la reproduction, la pigmentation, ainsi que dans les
mécanismes de protection contre les rayons ultraviolets et les agressions microbiennes

(Hu et Luo, 2016).

Leur concentration et leur diversit¢ dépendent de nombreux facteurs, aussi bien
intrinséques, comme le génotype de la plante, qu’extrinséques, tels que la nature du sol,
le stade de développement, ou encore les conditions environnementales et agricoles

(Faller et Fialho, 2010).

Sur le plan chimique, les polyphénols se distinguent par la présence d’un ou plusieurs
noyaux aromatiques substitués par des groupes hydroxyles (-OH). Ils peuvent se
présenter sous forme de structures simples ou complexes, allant jusqu’a des formes
polymérisées. La majorit¢é des polyphénols naturels sont retrouvés sous forme
conjuguée, liés a des sucres (mono- ou polysaccharides), ou sous forme de dérivés

fonctionnels tels que des esters ou des méthylesters (Molino et a/., 2016).

Phenol(CgHsOH) [~ ‘

Figure 13 : Structure du phénol
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b. Classification des polyphénols

Les composés phénoliques sont classés selon le nombre de noyaux aromatiques
présents dans leur structure ainsi que les groupes fonctionnels qui leur sont associés.
Cette classification regroupe principalement les acides phénoliques, les flavonoides, les

tanins et les coumarines (Luthria et al., 2006 ; Pérez-Pérez et al., 2013).
b.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques constituent une famille de métabolites secondaires caractérisée
par la présence d’un groupement hydroxyle (-OH) et d’un groupement carboxyle (-
COOH) sur un cycle aromatique (Chanforan, 2010). Ils remplissent des rdles
physiologiques majeurs chez les végétaux, notamment dans la croissance, la résistance
face aux agents pathogénes et aux herbivores, ainsi que dans le développement des
caractéristiques organoleptiques telles que la couleur et I’arome (Kawsar et al/., 2008 ;
Challacombe et al., 2012). De plus, ces composés participent activement a la défense
contre le stress oxydatif. Les acides phénoliques existent principalement sous deux
formes : les acides hydroxybenzoiques et les acides hydroxycinnamiques, soit libres

soit conjugués a d’autres molécules (Martins et al., 2011 ; Garrido et Borges, 2013).
e Acides hydroxybenzoiques

Dérivés de I’acide benzoique, ces composés sont structurés selon le squelette (C6-C1)
et se présentent souvent sous forme d’esters ou de glycosides (Sarni-Manchado et
Cheynier, 2006). Parmi les acides les plus fréquents, on peut citer 1’acide gallique,

I’acide vanillique, I’acide syringique et 1’acide p-hydroxybenzoique.
e Acides hydroxycinnamiques

Issus de I’acide cinnamique, ces composés possedent une structure de type (C6-C3). Ils
sont généralement retrouvés sous forme conjuguée avec d'autres molécules organiques,
et leur activit¢ chimique dépend largement du degré de substitution hydroxyle et
méthyle du cycle aromatique (Sarni-Manchado et Cheynier, 2006). Les acides caféique,

férulique, p-coumarique et sinapique en sont les représentants les plus communs.
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Tableau 2 : Les acides phénoliques majeurs (Sarni-Manchado et Cheynier, 2006).

Structure Type de l'acide R1 R2 R3 R4 Nom de l'acide phénolique
phénolique
Acides H H H H Acide benzoique
RO R hydroxybenzoiques H H OH H Acide p-hydroxybenzoique
0 H OH OH H Acide protocatechique
R3 H O-CH3 OH H Acide vanillique
OH H OH OH OH Acide gallique
Rf C7HeOs OH H H H Acide salicyclique
OH H H OH Acide gentisique
H O-CHs H O-CH; Acide syringique
Acides H H H - Acide cinnamique
Rl OH hydroxycinnamiques | OH OH H - Acide caféique
R2 NA H OH H - Acide p-coumarique
| 0 O- OH H - Acide férulique
i o
O- OH | O-CHs - Acide sinapique
CH3

b.2. Flavonoides

Les flavonoides forment une vaste famille de plus de 6000 composés naturels largement
distribués dans les plantes vasculaires. Ces substances jouent un rdle essentiel en tant
que pigments végétaux, responsables des teintes jaunes, orangées et rouges observées
dans divers organes végétaux (Ghedira, 2005). Leur structure de base repose sur un
agencement (C6-C3-C6), constitué¢ de deux cycles aromatiques (A et B) reliés par une
chaine de trois atomes de carbone pouvant former un troisiéme cycle hétérocyclique C

(Tapas et al., 2008).

Selon le degré d’oxydation et les substitutions chimiques du cycle C, les flavonoides
sont classés en plusieurs sous-groupes. Parmi les quatorze types identifiés, six
prédominent par leur fréquence et leur caractérisation : flavones, isoflavones,
flavanones, flavanols, flavonols et anthocyanidines (Heim et al., 2002 ; Hendrich, 2006

; Pietta, 2000).
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OH

Figure 14 : Structure chimique des flavonoides (Kumar et
Pandey, 2013).

e Flavones

Les flavones partagent une structure similaire a celle des flavonols, a I’exception de
I’absence du groupement hydroxyle en position C3. On les retrouve dans
I’alimentation, bien que leur présence y soit limitée. Les principales molécules

représentatives sont 1’apigénine et la lutéoline (Fraga, 2009).
e Isoflavones

Les isoflavones constituent une classe particuliere, dérivant des flavones, ou le cycle B
est fixé en position C3 du cycle central, contrairement a la majorité des flavonoides
(position C2) (Bouheroum, 2007). Leur occurrence dans le régne végétal est

relativement rare (Fraga, 2009).
e Flavanones

Les flavanones se caractérisent par ’absence de double liaison entre les carbones 2 et
3 du cycle central, ainsi que par un centre chiral en C2, généralement de configuration

naturelle S. Elles se présentent sous forme libre ou glycosylée (Portet, 2007).
e Flavanols

Les flavanols, aussi appelés flavan-3-ols, possédent systématiquement un groupement
hydroxyle en position C3 et sont dépourvus de fonction carbonyle en C4. Ils participent
souvent a la formation de polymeres flavoniques appelés proanthocyanidols ou tanins
condensés. On les retrouve en forte concentration dans les fruits tels que les raisins,

cerises et abricots (Fraga, 2009).

23



Synthese bibliographique

e Flavonols

Les flavonols présentent une double liaison entre les carbones 2 et 3 ainsi qu’un
hydroxyle en position C3. Ils représentent 'un des groupes de flavonoides les plus
répandus dans les végétaux, et se distinguent par leur coloration allant du blanc au jaune
pale. Parmi les plus connus figurent la quercétine, le kaempférol et la myricétine,

souvent présents sous forme glycosylée (Fraga, 2009).
e Anthocyanidines

Les anthocyanidines, connues pour leurs propriétés colorantes, conferent aux fleurs,
baies et fruits leurs teintes rouges, violettes et bleues. Leur structure glycosylée et
polyhydroxylée leur assure une grande hydrosolubilité (Longo et al., 2005 ; Currie et
al., 2006 ; Qin et al., 2010). Au-dela de leur fonction pigmentaire, elles possédent
¢galement des propriétés biologiques intéressantes telles que des effets antioxydants
(Ghosh et Konishi, 2007) et anti-inflammatoires (Longo et al., 2005), ce qui explique

leur intérét croissant comme colorants naturels d’origine végétale.

Tableau 3 : Les flavonoides majeurs (Heim et al., 2002).

Classe de | Structure chimique Exemples Substituant
flavonoides
Flavones Chrysine 5, 7-OH
o O Apeginine 5,7,4'-OH
O l Rutine 5,7, 3", 4'-OH, 3-rutinose
O Luteoline 5,7,3', 4'-OH
Isoflavones o Genistine 5, 4'-OH, 7-glucose
O | Genisteine 5,7,4'-OH
O Daidzine 4'-OH, 7-glucose
© Daidzeine 7,4'-OH
Flavanones Naringene 5, 4'-OH, 7-rhamnoglucose
. O Naringenine | 5, 7, 4'-OH
O Taxifoline 3,5,7,3', 4-OH
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Flavanols Catéchine 3,5,7,3", 4-OH
0 ‘ Epicatéchine | 3, 5, 7, 3', 4-OH
I OH
Flavonols . Kaempferole | 3, 5, 7, 4'-OH
Quercétine 3,5,7,3', 4-OH
Myricetine 3,5,7,3,4', 5'-OH
Tamarixetine | 3, 5, 7, 3'-OH
Anthocyanidines Apigenidine | 5, 7, 4'-OH
Cyanidine 3,5,7,4'-OH, 3, 5-OMe
b.3. Tanins

Les tanins constituent une classe spécifique de polyphénols de haut poids moléculaire,

riches en groupements hydroxyles. Leur capacité a former des complexes insolubles

avec les glucides, les protéines et les enzymes digestives en fait des molécules

influencant significativement la biodisponibilité des nutriments. Ils interagissent

¢galement avec la cellulose végétale et certains éléments minéraux, modifiant ainsi la

digestibilité des aliments (Alkurd, 2008). Ces composés se caractérisent par une saveur

astringente typique, et se trouvent dans divers organes végétaux, notamment 1’écorce,

les feuilles, les fruits, les racines et le bois (Scalbert, 1991).

Sur le plan structural et biogénétique, les tanins se divisent en deux grandes catégories

: les tanins hydrolysables et les tanins condensés, aussi appelés proanthocyanidines.
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e Tanins hydrolysables

Ces tanins sont formés d’unités d’acide gallique ou ellagique liées a un squelette
glucidique, généralement du glucose. Ils sont facilement dégradables par hydrolyse
chimique (milieux acides ou basiques), enzymatique, ou simplement par 1’action de
I’eau chaude. IIs se subdivisent en deux sous-groupes majeurs : les gallotanins (dérivés

de I’acide gallique) et les ellagitanins (issus de I’acide ellagique) (Conrad et al., 1998).
e Tanins condensés (proanthocyanidines)

Les tanins condensés, également connus sous le nom de proanthocyanidines, résultent
de la polymérisation non hydrolysable de flavan-3-ols, tels que la catéchine ou
I’épicatéchine. Ces polymeéres sont majoritairement liés par des liaisons C4—C8 (type
B), bien que des liaisons C4—C6 puissent aussi exister. Certains tanins peuvent posséder
une structure de type A, impliquant une double liaison entre les unités (liaison C4-C8

+ pont éther C2—C7) (Wollgast et al., 2000 ; Dykes et Rooney, 2006).

Ces molécules jouent un role majeur dans la défense des plantes contre les stress

environnementaux : elles contribuent a la protection contre les radiations UV, la

déshydratation, ainsi que les attaques de pathogenes et d’herbivores (Aufrere et al.,

2012).

OH

OH

Figure 15 : Structure chimique de base des tanins condensés
(Garrido et Borges, 2013).
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b.4. Coumarines

Les coumarines sont des métabolites secondaires appartenant a la famille des
hétérocycles oxygénés. Leur structure de base repose sur le noyau benzo-o-pyrone,
¢galement appelé benzo-2-pyrone. Elles sont largement répandues dans le régne végétal

sous forme libre ou glycosylée (Iwueke, 2008).

Sur le plan biologique, les coumarines exercent plusieurs effets bénéfiques, notamment
leur aptitude a inhiber la peroxydation lipidique des membranes cellulaires et a
neutraliser divers radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles, superoxydes et
peroxyles. Ces propriétés leur conferent un intérét notable en tant qu’agents

antioxydants naturels (Madhavi, 1996).
b.5. Lignines

Les lignines sont des polymeéres phénoliques tridimensionnels complexes, occupant une
place importante dans les tissus lignifiés des plantes. Aprés la cellulose, elles
représentent le deuxiéme polymere naturel le plus abondant sur Terre (Ralston et al.,

2005).

Elles sont intégrées dans la paroi cellulaire des plantes, ou elles assurent des fonctions
structurales essentielles en conférant rigidité, imperméabilité et résistance aux
agressions mécaniques et biologiques. De plus, leur nature hydrophobe favorise la
conduction de I’eau dans les tissus vasculaires, en réduisant son absorption par les

cellules environnantes, un facteur clé dans le processus de capillarité (Holderness et al.,

2008).
b.6. Stilbénes

Les stilbénes forment une classe de composés phénoliques caractérisés par une structure
linéaire C6—C2—C6, proche de celle des flavonoides. Ce sont des phytoalexines, c’est-
a-dire des substances synthétisées de maniere induite par les plantes en réponse aux
attaques de pathogenes, notamment les champignons et les bactéries (Crozier et al.,

2006).

Ces composés sont retrouvés dans divers végétaux tels que le raisin, le vin rouge, le

soja et les arachides. En plus de leur role protecteur contre les infections microbiennes
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et virales, les stilbénes participent également a la défense des plantes contre les

rayonnements ultraviolets (Roupe et al., 2006).

c¢. Composés phénoliques majeurs de J. oxycedrus

De nombreuses recherches ont ét¢ menées afin de caractériser la composition chimique
des extraits polyphénoliques de Jumiperus oxycedrus, en particulier les extraits
méthanoliques et éthanoliques issus des feuilles, des fruits, du bois et de 1’écorce
racinaire. Ces extraits sont connus pour leur richesse en composés bioactifs, notamment
en rutine et en acide caféique, deux flavonoides largement étudiés pour leurs propriétés
antioxydantes et antiprolifératives puissantes (Sahin Yaglioglu et Eser, 2017 ;

Semerdjieva et al., 2019).

La composition en polyphénols varie toutefois en fonction de plusieurs facteurs :
l'origine géographique, la saison de récolte, ainsi que les conditions de séchage et
d'extraction. Une variabilité intraspécifique importante a été¢ rapportée selon la sous-
espece de J. oxycedrus et les conditions environnementales spécifiques (Medini et al.,
2010 ; El-Abid et al., 2019). Cette richesse en polyphénols confere aux extraits de la

plante un intérét croissant dans les applications thérapeutiques naturelles.
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d. Vertus thérapeutiques

e Activité antioxydante

Le stress oxydatif, causé par une production excessive d'especes réactives de I'oxygene
(ROS), perturbe 1'équilibre redox cellulaire et provoque des modifications oxydatives
des protéines, menant a des troubles de signalisation, inflammation, apoptose, fibrose
et altérations vasculaires, rénales et neurologiques (Cai et al., 2024 ; Harvey et al., 2015
; Stanley et al., 2019). Dans ce contexte, les extraits alcoliques de J. oxycedrus ont
montré une forte activité antioxydante, validée par différents tests in vitro (Taviano et
al., 2013 ; Ben Mrid et al., 2019). Une capacité remarquable de neutralisation des
radicaux DPPH a ¢ét¢ démontrée avec des valeurs d’ICso allant de 0,01 a 0,09 mg/mL
selon les parties de la plante et I’origine géographique (Ben Mrid et al., 2019 ; Taviano
et al., 2013 ; Chaouche et al., 2015). Ces résultats confirment le potentiel antioxydant

¢levé des polyphénols de cette espéce.

e Activité antidiabétique

Le diabéte de type 2, représentant 90-95 % des cas, est associ¢ a des déséquilibres
métaboliques et & des complications systémiques (Kaur et al., 2018). Malgré ’efficacité
des médicaments synthétiques, leurs effets secondaires (prise de poids, troubles
digestifs, risques cardiovasculaires) limitent leur usage a long terme (Califf, 2012 ;
Ahmadian et al., 2013 ; Satoh et al., 2015). Les extraits hydroalcooliques de feuilles et
de baies de J. oxycedrus ont montré une inhibition significative de I’enzyme a-amylase
(25-51,7 % entre 0,1 et 3 mg/mL) (Orhan et al., 2014). Chez des rats diabétiques induits
par la streptozotocine, 1’administration de 500-1000 mg/kg d’extraits a induit une
baisse de la glycémie et du stress oxydatif hépatique et rénal, accompagnée d'une
amélioration du métabolisme du zinc, un ¢lément clé de 1’insulinosécrétion (Orhan et
al., 2011). Des composés actifs hypoglycémiants, tels que I’acide shikimique, ont été
isolés via des techniques bio-guidées (Orhan et al., 2012a ; Orhan et al., 2012b),
renforcant I’intérét des polyphénols de cette espece comme alternative naturelle dans

la gestion du diabete.
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e Activité cytotoxique

Les extraits méthanoliques de J. oxycedrus ont démontré une cytotoxicité ciblée sur des
lignées de cellules cancéreuses mammaires humaines (MCF-7 et MDA-MB-468), avec
des ICso allant de 5,23 a 14,26 pg/mL, tout en épargnant les cellules normales (PBMCs)
(Oztiirk et al., 2011). Taviano et al. (2013) ont rapporté une absence d’effet sur les
cellules HepG2, tandis que d’autres travaux ont montré un effet antiprolifératif sur la
lignée COR-L23, notamment avec les fractions riches en monoterpenes et diterpenes
(Tundis et al., 2021). Ces résultats suggerent un potentiel anticancéreux intéressant,

probablement attribuable a la richesse en composés phénoliques bioactifs.

e Activité anticholinestérasique

La baisse des niveaux d’acétylcholine dans le cerveau est une caractéristique majeure
de la maladie d’Alzheimer. Les extraits de baies de J. oxycedrus, en particulier les
extraits hexaniques, ont démontré une inhibition significative de I’acétylcholinestérase
et de la butyrylcholinestérase, ce qui leur confére un intérét potentiel dans la lutte contre
les troubles neurodégeénératifs (Oztiirk et al., 2011). Cette propriété est attribuée a

certains polyphénols et terpenes présents dans I’espece.

e Activité antimicrobienne

Les extraits méthanoliques de J. oxycedrus ont révélé une activité antimicrobienne
notable contre Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans et plusieurs
especes de Bacillus, avec des diamétres d’inhibition variant entre 7 et 17 mm (Karaman
et al., 2003). En revanche, les extraits aqueux n’ont montré¢ d’effet qu’envers les
bactéries Gram positives. Taviano et al. (2013) ont confirmé 1’efficacit¢ modérée a
bonne des extraits contre S. aureus, S. epidermidis et Enterococcus hirae. Ces effets
sont probablement liés a la teneur en acides phénoliques et flavonoides, soulignant le

role des polyphénols dans 1’activité antibactérienne.
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2.2.5.3. Goudron

a. Définition générale

Les goudrons sont obtenus par pyrolyse a haute température de diverses maticres
organiques telles que le bois de pin, de hétre, de bouleau, de cédre, ou encore du cade
(Juniperus oxycedrus), ainsi que de sources d’origine pétroliere comme la houille ou le
schiste. La nature du combustible utilis¢ détermine la composition chimique du
goudron obtenu, qui peut varier considérablement d’une matiére premicre a une autre

(Dorvault, 1994).

En Algérie, les essences végétales goudronneuses les plus utilisées sont principalement
I’huile de cade et celle issue du pin. Leur extraction repose sur une technique
traditionnelle de pyrolyse appliquée respectivement au bois du cadier (Juniperus
oxycedrus) et du pin d’Alep (Pinus halepensis), permettant d’obtenir un goudron

naturel aux propriétés spécifiques.

b. Techniques d'extraction

L’huile de cade, ou goudron végétal, est obtenue par un procédé de distillation seche
appelé pyrogénation, une forme de carbonisation réalisée a I’abri de 1’air. Ce procédé
permet, sous I’effet de la chaleur seule, de décomposer la mati¢re végétale en produits
volatils distillés et en résidus solides (Porte, 1994). Il s’agit d’une méthode efficace
pour séparer les composés chimiques liquides présents dans les matériaux solides. Deux

techniques principales de distillation sont utilisées : per ascensum et per descensum.
e Per ascensum

Dans cette méthode, la matiere végétale (principalement le bois de cade) est chauffée a
environ 400 °C dans une cuve fermée. La vapeur générée est refroidie au contact d’une
plaque métallique, puis se condense sur les parois avant d’étre récupérée dans un
récipient de décantation. Apres une période de repos d’une dizaine de jours, le liquide
se sépare en trois phases distinctes : une couche inférieure constituée du goudron épais
(gotrane el-glaide), une couche intermédiaire mélangeant huile et eau, et une couche

supérieure correspondant a une huile plus fluide (gotrane el-rgaigue).
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Cette méthode offre un bon rendement : a partir de 1300 kg de bois, on peut obtenir

entre 70 et 80 litres d’huile (Chuyen, 1985 ; Porte, 1994).

chapiteau

cucurbite

réceptacie a
distillat

Figure 17 : Principe de distillation per ascensum (Thomas, 2011).

e Per descencum

L’extraction traditionnelle du goudron de cade repose sur la technique de distillation
dite per descensum, utilisée dans les anciens fours. Le bois, généralement celui de J.
oxycedrus, était placé dans une fosse ou il subissait un chauffage contrdlé a une
température avoisinant les 200 °C. Sous I’effet de cette chaleur, le goudron s’exsudait
progressivement du bois et s’écoulait vers I’extrémité de la fosse, ou il était collecté
dans un récipient prévu a cet effet. Le liquide recueilli initialement était aqueux et de
teinte brun rougeatre, puis devenait progressivement plus épais et plus foncé au fur et a

mesure du processus (Demarle, 2001).

A Dissue de cette opération, une décantation d’au moins huit jours était nécessaire pour
permettre la séparation des phases. Le liquide surnageant obtenu a la fin de cette étape

¢tait désigné comme 1’huile de cade (Boulal, 1990).
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Figure 18 : Principe de distillation per descencum (Thomas, 2011).

¢. Construction traditionnelle des fours a cade

Historiquement, I’extraction de I’huile de cade reposait sur I’utilisation de fours
traditionnels, souvent construits en pierres seches et recouverts de terre pour assurer
une bonne isolation thermique. Ces installations, répandues dans les régions rurales

méditerranéennes, ont été utilisées jusqu’au milieu du XX¢ siécle.

Le dispositif comprenait une fosse centrale, profonde d’environ deux métres et large
d’un métre, réalisée en briques et en argile. Sa base, en forme d’entonnoir, facilitait
1’écoulement de ’huile de cade vers un point de récupération. A ’arriére de cette fosse
se situait la chambre de chauffe, ou un feu était allumé pour générer une chaleur

controlée, atteignant approximativement 250 °C.

Cette température, soigneusement maitrisée, permettait de libérer I’huile contenue dans
le bois sans provoquer ni son évaporation, ni son inflammation. Ce savoir-faire
ancestral illustre I’ingéniosité des méthodes artisanales employées dans la valorisation

du J. oxycedrus (Porte, 1994).
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d. Composition chimique de I'huile du cade

L’ huile de cade présente une composition chimique complexe et bien documentée,
dominée par des composés terpéniques et phénoliques qui lui confeérent ses propriétés

biologiques spécifiques.

Parmi les constituants majeurs figure le cadinene, un sesquiterpéne cyclique (CisHzs),
qui peut représenter entre 58 % et 70 % de I’huile. Ce composé joue un rdle central

dans les propriétés antimicrobiennes de I’huile.

On y retrouve également des monoterpenes tels que 1’a-pinéne et le camphéne, deux
hydrocarbures cycliques de formule CioHi6. Le camphéne, en particulier, est un terpene
bicyclique dont la structure est dérivée du méthéne-2, diméthyl-3,3-dicyclo (1,2,2)

heptane, connue aussi sous le nom de formule de Wagner.

L’huile contient également du bornéol, un alcool terpénique de formule CioHigO,
appartenant a la famille des monoterpénes oxygénés, connu pour ses effets

antiseptiques et aromatiques.

En plus des composés terpéniques, I’huile de cade est caractérisée par une forte teneur
en composés phénoliques, responsables de son odeur piquante typique. Ces phénols
contribuent aux effets antiseptiques de [’huile, notamment dans le traitement
traditionnel des affections urinaires lorsqu’elle est utilisée en dilution dans I’eau de

boisson (IARC, 2006).
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Figure 21 : Composés majeurs de 1'huile du cade (Chalchat et al., 1988).
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e. Vertus thérapeutiques

L’huile de cade, extraite du bois de Juniperus oxycedrus, est réputée pour ses multiples
propriétés dermatologiques et vétérinaires. Grace a son action purifiante et
séborégulatrice, elle est traditionnellement utilisée pour traiter les peaux grasses a
tendance acnéique, en régulant la production de sébum et en réduisant les comédons.
Son pouvoir anti-inflammatoire et cicatrisant la rend également bénéfique dans la prise
en charge de I’eczéma, du psoriasis et des irritations cutanées chroniques. Par ailleurs,
elle est bien tolérée par les peaux seéches et sensibles, contribuant a apaiser les

démangeaisons et a favoriser la régénération de 1’épiderme.

Au niveau capillaire, I’huile de cade intervient dans le traitement des états squameux
du cuir cheveluy, tels que les pellicules et la dermite séborrhéique, en assainissant et

apaisant le cuir chevelu tout en rétablissant son équilibre naturel.

Sur le plan vétérinaire, elle est utilisée comme agent antiparasitaire naturel. Son odeur
boisée agit comme répulsif contre les puces, les tiques et autres parasites externes. En
usage externe, elle accélere la cicatrisation des plaies et piqlires chez les animaux, tout

en exergant une activité antiseptique et antifongique marquée (Anonyme 01).

f. Toxicité de I'huile du cade

Malgré ses nombreuses vertus thérapeutiques, ’huile de cade peut présenter certains
risques toxicologiques. Elle contient en effet des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), notamment le benzo[a]pyréne, un composé reconnu pour son
caractere cancérigene. Ces substances posent également des risques €cotoxicologiques

non négligeables, en particulier pour les organismes aquatiques.

L’huile de cade est destinée a un usage strictement externe. En cas d’ingestion
accidentelle, elle peut entrainer des complications séveres, surtout si elle entre en
contact avec les poumons (risque de pneumopathie lipoide). Bien que le contact avec
la peau soit généralement sans danger, une attention particuliere doit étre portée en cas

de projection oculaire (Lucas, 2000).

36



Synthese bibliographique

2.3. Microorganismes étudiés

L'évaluation de l'activité antimicrobienne des extraits de J. oxycedrus a été menée

contre cinq microorganismes pathogénes pertinents :

2.3.1. Escherichia coli

Escherichia coli est une bactérie a Gram négatif, de forme bacillaire, non sporulée, et
appartenant a la flore commensale du tractus digestif humain et animal (Kaper et al.,
2004). C’est un microorganisme aérobie facultatif, généralement mobile grace a la
présence de flagelles. Ses dimensions varient de 2 a 6 um de longueur et de 1,1 a 1,5
pum de largeur. E. coli est I'un des principaux agents pathogenes responsables
d’infections urinaires aigu€s, mais elle est également impliquée dans des épisodes de
diarrhées estivales, de diarrhées infantiles et dans certaines intoxications alimentaires

(Percival, 2004).
2.3.2. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus est un coccus a Gram positif, de forme sphérique, mesurant
entre 0,5 et 1,5 um de diamétre. Il est non sporulé et tend a se regrouper en paires ou
en petites chaines. Généralement, il ne posséde pas de capsule ou en présente une tres
limitée. Cette bactérie est aérobie facultative. S. aureus est fréquemment incriminé dans
les infections post-opératoires des plaies, les endocardites aigués ainsi que les

intoxications alimentaires (Dworkin et Falkow, 2006).

2.3.3. Bacillus subtilis subsp. spizizenii

Bacillus subtilis, également appel€ bacille du foin ou bacille de ’herbe, est une bactérie
Gram positive et catalase positive, largement répandue dans I’environnement, ce qui en
fait une espece ubiquitaire. De forme bacillaire, ses cellules mesurent généralement
entre 2 et 4 um de long pour une largeur variant de 0,5 & 2 pm. Elle présente des
extrémités arrondies et une mobilité assurée par une ciliature péritriche, c’est-a-dire une
répartition uniforme des flagelles sur toute la surface cellulaire. Il s’agit d’une bactérie
strictement aérobie, retrouvée principalement dans les sols, avec une température
optimale de croissance avoisinant les 40 °C. Elle est capable de former des endospores
résistantes qui assurent sa survie dans des conditions environnementales défavorables

(Bridier et al., 2010).
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Sur le plan agronomique, B. subtilis est particulierement apprécié¢ pour son rdle
antagoniste vis-a-vis de nombreux champignons phytopathogenes, ce qui lui confére
un intérét majeur en tant qu'agent de biocontrdle. Il est notamment utilisé¢ dans la
protection des cultures contre diverses maladies cryptogamiques, en particulier contre

la pourriture grise affectant les vignes (Sonenshein, 2001).

2.3.4. Candida albicans

Le genre Candida regroupe aujourd’hui plus de 80 especes de levures. Candida
albicans est I’espece la plus fréquemment impliquée dans les pathologies humaines.
Elle est habituellement présente a I’état saprophytique dans le tube digestif humain, et
peut également coloniser par contiguité les muqueuses buccale et vulvo-vaginale. En
revanche, sa présence sur la peau est rare. C. albicans est responsable de plus de 80 %
des infections a levures connues sous le nom de candidoses, incluant des infections

superficielles cutanées et muco-cutanées (Delorme et Robert, 1997).

2.3.5. Fusarium. sp

Le genre Fusarium est reconnu pour sa grande diversité morphologique, chaque espéce
englobant un ensemble de souches, le plus souvent saprophytes ou parasites
opportunistes, présentant des niveaux variés de spécialisation et de virulence. Cette
hétérogénéité rend la classification complexe, d’autant plus que le stade sexué

(téléomorphe) de la majorité des especes reste inconnu (Messiaen et Cassini, 1968).

La taxonomie du genre Fusarium repose donc essentiellement sur des criteres
morphologiques, tels que la forme et la taille des macroconidies, la présence ou
I’absence de microconidies et de chlamydospores, la couleur des colonies, ainsi que
I’architecture des conidiophores (Windels, 1992). Traditionnellement, Fusarium était
class¢ parmi les Deutéromycetes, dans la sous-classe des Hyphomycetes et la famille
des Tuberculariacées, plus précisément dans la section Elegans (Messiaen et Cassini,

1968).
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3. Matériel et méthodes

Le présent travail porte sur la valorisation des extraits actifs de la plante Juniperus
oxycedrus (cade), une plante médicinale reconnue pour sa richesse en composés
bioactifs et son utilisation traditionnelle a des fins thérapeutiques. Les aiguilles de la
plante ont été récoltées dans la forét de Chettaba (Constantine, Algérie) (Figure 22)
lors de deux collectes : celle du 22 février 2025, en vue de 1’extraction des polyphénols,

et celle du 26 avril 2025, pour I’extraction de I'huile essentielle.

Apres lavage, séchage a I’abri de la lumiére puis broyage, la poudre végétale obtenue a
¢été utilisée pour les différentes étapes expérimentales.

L’objectif est d’extraire les composés d'intérét, d'en caractériser le profil phytochimique
et d'évaluer leur activité antimicrobienne sur des souches de référence, fournies par le
Centre de Recherche en Biotechnologie (CRBT) a savoir : 2 bactéries a Gram +
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) et Bacillus subtilis subsp. spizizenii (ATCC
6633), une bactérie a Gram- Escherichia coli (ATCC 8739) et une levure Candida
albicans (ATCC 10231).

Une moisissure filamenteuse appartenant au genre Fusarium a également été testée,
cette souche a été fournie par le laboratoire de Mycologie, de Biotechnologie et de
I'Activit¢é microbienne laboratoire (LaMyBAM), Universit¢ Fréres Mentouti,

Constantine 1, Algérie.
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Figure 22 : Vue satellite du site de récolte de Juniperus oxycedrus (Forét de
Chettaba, Constantine, Algérie)
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Tous les travails expérimentaux ont été réalisés dans le laboratoire de Mycologie, de
Biotechnologie et de 1'Activité microbienne laboratoire (LaMyBAM), Université Freres

Mentouti.

3.1. Etude phytochimique

3.1.1. Extraction des polyphénols par macération

Un volume de 50 ml d’éthanol a été introduit dans un erlenmeyer de 250 ml, puis 15 g
de poudre de la plante y ont été ajoutés. Le mélange a été bien homogénéisé puis le
volume a été complété a 100 ml avec de 1’éthanol. Cette opération s'est faite en deux

étapes afin d’éviter de dépasser le volume final souhaité.

L’erlenmeyer a été recouvert de papier aluminium pour protéger les composés sensibles
a la lumiére, par la suite laissé en macération pendant 24 heures a température ambiante

(20-28 °C).

Aprés macération, le mélange a été filtré a 1’aide d’un papier filtre (Whatman n°l) et le
filtrat obtenu a été conservé dans un flacon protégé de la lumicre et stocké a 4 °C. Le
résidu solide a été remis en contact avec un nouveau volume d’éthanol pour effectuer

une seconde macération dans les mémes conditions (Figure 23).

Figure 23 : Etapes de la macération

(1) : Pesé de poudre de végétale. (2) : Mélange de poudre végétale avec I'é¢thanol et laisse macérer.
(3) : Filtration. (4) : Récupération du résidu solide pour une deuxiéme macération.
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Les deux filtrats ont été regroupés dans un ballon, puis le solvant a été éliminé par une
¢vaporation sous précision réduite a l'aide d'un évaporateur rotatif a 40 °C, avec une
vitesse de rotation réglée a 4, afin d'optimiser le processus d'évaporation (Figure 24).
Le ballon a été pesé avant et apres 1'évaporation afin de déterminer la masse séche de

P’extrait a 'aide la formule suivante :
Masse séche de I’extrait = Masse du ballon avec I’extrait — Masse du ballon vide

Masse séche de I’extrait =211.36 g —208.98 g =2.38 g

Figure 24 : Montage de 1'évaporateur rotatif

Un ringage a 1'éthanol pur, a ensuite été réalisé afin de récupérer les résidus d’extrait
adhérant aux parois du ballon. Des volumes de 5 ml ont été ajoutés progressivement

jusqu’a récupération compléte. Pour un volume total de 25 ml.

Le rendement d’extraction (R %) a été estimé selon la formule suivante :

Masse extraite seche
R% =

X 100%

Masse de la matiére végétale

La préparation obtenue a été conservée 4 froid en vue des tests ultérieurs (Abbassi et

al., 2005, Kassi et al., 2008, Makhloufi et al., 2012).

41



Matériel et méthodes

3.1.2. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux de J. oxycedrus a été réalisé selon la méthode de

Folin-Ciocalteu, décrite par Singleton et a/ (1999) avec quelques modifications.
e Principe

La méthode repose sur une réaction d’oxydoréduction entre les composés phénoliques
présents dans I’extrait et le réactif de Folin-Ciocalteu, un mélange constitué¢ d’acide
phosphomolybdique (H3PMO12040) et d’acide phosphotungstique (HsPW12040).

Les polyphénols réduisent ce mélange pour former des oxydes bleus de molybdéne
(MO3023) et de tungsténe (Ws023) (Ribéreau-Gayon et al., 1972).

L’intensité de la coloration bleue obtenue est proportionnelle a la concentration en

composés phénoliques, et est mesurée par spectrophotométrie a 760 nm.

e Mode opératoire

Une solution mere d’acide gallique a été préparée a une concentration de 0,1 mg/ml
(soit 10 mg dans 100 ml d’eau distillée). A partir de cette solution, cing solutions étalons
ont été préparées aux concentrations relatives de 20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %,
chacune complétée a 10 ml chacune. Pour chaque standard : avec de 1’éthanol pour un
volume final de chacune. Pour chaque dilution, 0,4 ml de solution a été introduit dans
un tube a essai, puis 1,6 ml de réactif de Folin-Ciocalteu dilué au 1/10 a été ajouté, suivi

d'une incubation de 5 minutes, puis de I'ajout de 1,6 ml de NaxCOs3 a 7,5 %.

Une dilution de I’extrait éthanolique a 50 % a également été préparée afin d'ajuster sa
concentration au domaine de linéarité de la courbe d’étalonnage. Un témoin négatif,
constitué uniquement du solvant a été préparé selon le méme protocole afin d'assurer

I’absence d’interférence liée au solvant dans la réaction colorimétrique.

Les tubes ont été agités, puis incunés a 1’obscurité pendant une heure avant la lecture
spectrophotométrique a 765 nm a [’aide d’un spectrophotometre UV-Visible.
Les résultats ont permis de tracer la courbe d’étalonnage et de quantifier les composés
phénoliques exprimés en €quivalents d’acide gallique des composés phénoliques

présents dans I’extrait (mg EAG/mL).

42



Mateériel et méthodes

3.1.3. Extraction de I'huile essentielle par hydrodistillation

L’extraction de I’huile essentielle a été réalisée a partir de 200 g d’aiguilles fraiches de
J. oxycedrus, placées dans un appareil de type Clevenger contenant I’eau distillée en
¢bullition (Figure 25). L hydrodistillation a ét¢ menée pendant 3 h, conformément au

protocole de Yaglioglu et al. (2020) avec quelques modifications.

L’huile essentielle obtenue a été conservée dans un flacon en verre ambré a température

ambiante, a I’abri de la lumiére et de ’humidité, en vue des tests ultérieurs.

Le rendement en huile essentielle a été calculé en fonction du volume d’huile recueilli
a la fin de I’hydrodistillation, rapporté a la masse de la matiére végétale utilisée. La

formule utilisée est la suivante :

Volume de I huile essensielle obtenue
R% = X 100%

Masse de la matiere végétale

La concentration de 1'hydrolat obtenue a été calculée en divisant la masse de 1'hydrolat
sur son volume selon la formule suivante :

CHydrolat= m Hydrolat/ VHydrolat
Chydrolat = 12.53 g/ 10 ml = 1.253 g/ml

Figure 25 : Montage de I'hydrodistillation
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3.2. Mise en évidence de ’activité antimicrobienne

3.2.1. Réactivation des souches microbiennes

La réactivation des souches microbiennes a été effectuée par ensemencement sur
différents milieux de culture. Les bactéries E. coli (ATCC 8739), B. subtilis subsp.
spizizenii (ATCC 6633) et S. aureus (ATCC 6538) ont été cultivées respectivement sur
: gélose nutritive pour les deux premieres et Chapman pour la troisiéme puis incubées
a37 °C pendant 24 h. La levure C. albicans (ATCC 10231) a été cultivée sur Sabouraud
avec une incubation a 30 °C pendant 48 h. La moisissure Fusarium sp. a été mise en
culture sur PDA (Potato Dextrose Agar) incubée a 25 °C pendant 7 jours afin de

favoriser la sporulation.

3.2.2. Préparation des suspensions microbiennes

e Préparation des suspensions bactériennes et levurienne

Les tests antimicrobiens ont ¢été réalisés a partir de cultures jeunes (phase
exponentielle). Les suspensions bactériennes ont été préparées dans de [’eau
physiologique stérile (NaCl 0,9 %) et leur opacité a été ajustée par comparaison visuelle
avec le standard McFarland 0,5, conformément aux recommandations de du Clinical
and Laboratory Standards Institute (CLSI). La méme procédure a été appliquée pour

C. albicans.

e Préparation de la suspension sporale
Un volume de 20 ml d’eau physiologique stérile a été ajouté sur une boite de Pétri
préalablement ensemencée par Fusarium sp pendant 7 jours sur le milieu PDA
(Hariprasard et Niranjana, 2008). La surface de la culture chargée de conidies, a été
raclée de maniere stérile a 1’aide d’une pipette Pasteur. La suspension sporale ainsi
obtenue a été vigoureusement agitée pendant une minute a 1’aide d’un vortex, puis

ajustée a une concentration de 5 x 10° spores/mL.
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3.2.3. Préparation des extraits

Trois dilutions de I’extrait éthanolique brut ont été préparées concentrations de 25%,
50% et 75% en diluant avec de I’éthanol, pour un volume final de 300 pL. L’extrait brut

a 100 % a été utilisé tel quel.

L'huile essentielle et hydrolat ont été utilisés directement, sans dilution préalable.

3.2.4. Evaluation de ’activité antimicrobienne (technique de diffusion sur
disques)

L'activité antimicrobienne a été évaluée par la méthode de diffusion sur disques, selon
les recommandations du Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI).

Des écouvillons stériles trempés dans les suspensions microbiennes, ont servi a
ensemencer uniformément la surface des boites de Pétri.

La gélose Mueller-Hinton a été utilisée pour les bactéries et le milieu PDA pour les
deux champignons.

Apres un séchage de la surface (environ 5 min) des disques papier Wattman (6 mm de
diamétre) ont été€ imbibés imprégnés avec de 10 pL de chaque extrait, puis laissés sécher
avant d'étre et déposés sur la surface des milieux ensemencés. Les boites sont placées
a 4°C pendant 2 h pour permettre une pré-diffusion des substances bioactives (Hazline
et al., 2009), puis incubées a 37°C pour les bactéries, 30°C pour la levure et 25°C pour
la moisissure. Les témoins négatifs ont été inclus : eau distillée, éthanol absolu et

DMSO.
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4. Résultats et discussion

Ce travail repose sur l'évaluation de plusieurs parametres physico-chimiques et
biologiques des extraits issus des feuilles Juniperus oxycedrus, en particulier I’huile
essentielle, I’extrait éthanolique et 1’hydrolat ainsi que leur activité antimicrobienne
¢valuée sur cinq souches distinctes : Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Bacillus
subtilis subsp. spizizenii (ATCC 6633), Escherichia coli (ATCC 8739), Candida
albicans (ATCC 10231) et Fusarium. sp.

4.1. Etude phytochimique

4.1.1. Extraction des polyphénols totaux par macération

L’évaporation de la phase éthanolique a permis d’obtenir 2,38 g d’extrait sec a partir
de 15 g de feuilles seches de J. oxycedrus, correspondant & un rendement de macération
de 15,87 %. La concentration de l'extrait final a été estimée a 0,0952 g/ml dans un

volume total de 25 ml.

Ce rendement peut étre jugé satisfaisant, en tenant compte de la polarité polaire des
composés ciblés, notamment les polyphénols, connus pour leur solubilit¢ dans
I’éthanol. Plusieurs parametres, tels que la durée d'extraction, la finesse de la poudre
végétale ou encore la température d’évaporation ainsi que le solvant utilisé peuvent
influencer positivement l'extraction des composés bioactifs. Le rendement relativement
¢levé obtenu suggere une bonne affinité du solvant pour les métabolites secondaires

hydrosolubles présents dans les feuilles de J. oxycedrus.

~ Avant I'évaporation Aprés lévaporation

Figure 26 : Poids du ballon contenant I'extrait éthanolique avant
et aprés I'évaporation
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4.2. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des composés phénoliques totaux de I’extrait éthanolique de J. oxycedrus a

¢été réalisée selon la méthode de Folin-Ciocalteu. La courbe d’étalonnage (Figure 27),

¢tablie a partir des concentrations standards d’acide gallique comprises entre 0 et 0,1

mg/ml (Tableau 4), a présenté une bonne linéarité (R* = 0,982), confirmant la fiabilité

de la méthode. L’équation de régression, imposant un passage par 1’origine est la

suivante : Abs = 14,83 x C

Ou C représente la concentration en mg/ml d’équivalents acide gallique.

Tableau 4 : Concentrations et absorbances des solutions standards de I'acide gallique

Concentration en mg/ml

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Absorbance

0.137

0.565

0.883

1.155

1.555

La figure 28 illustre la droite d’étalonnage avec la projection de I’extrait testé.

Courbe d'étalonnage de I'acide gallique (passage par |'origine)

Absorbance a 765 nm

167

1.4

1 F
1.0
0.8}
0.6
0.4t
0.2}
0.0

x Données expérimentales X

y = 14.83x
" R?=10.982

X

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Concentration acide gallique (mg/ml)

Figure 27 : Courbe d'étalonnage de 1'acide gallique
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L’absorbance mesurée pour 1’extrait éthanolique dilu¢ a 50 % était de 1,536, ce qui
correspond a une concentration de 0,0995 mg/ml en équivalents acide gallique,
déterminée par interpolation sur la courbe d'étalonnage. En appliquant la formule de
dilution, la concentration initiale (brute) de I’extrait a été estimée a 0,199 mg/ml selon

le calcul suivant :

C brute X volume prétevé = C dilu¢ X volume final

C brute = C dilue X (volume final / volume prétevé)

C brute=0,0995 mg/ml x (10 / 5) = 0,199 mg/ml

Ou 10 ml correspond au volume total apres dilution, et 5 ml au volume d’extrait initial

utilisé pour la dilution.

Ce résultat montre une teneur élevée en composés phénoliques, ce qui justifie 1’'usage
traditionnel de la plante pour ses propriétés antioxydantes. Les polyphénols sont bien
connus pour leur capacité a neutraliser les radicaux libres et leur dans 1'extrait constitue
un indicateur important de son potentiel bioactif. Par ailleurs, la teneur significative
observée confirme l'efficacité¢ de solvant de 1'éthanol en tant que solvant d'extraction

pour ce type de composés.

4.3. Extraction de I'huile essentielle par hydrodistillation

L’hydrodistillation des feuilles fraiches de J. oxycedrus a permis d’extraire une quantité
d’huile essentielle équivalente a 0,025 % de la masse initiale, soit un volume de 50 uL

obtenu a partir de 200 g de matiere végétale (Figure 28).

Ce rendement s'avére nettement inférieur a ceux rapportés dans la littérature, tels que
0,15% pour des échantillons marocains (Mansouri et al., 2010), 0,072 % pour des
spécimens libanais (Loizzo et al., 2007), et 0,114 % pour des individus collectés en
Espagne (Salido et al., 2002). Cette variation peut étre expliquée par plusieurs facteurs,
notamment la zone géographique, les conditions écologiques locales, la saison de
récolte, la méthode d’extraction employée, ainsi que la partie de la plante utilisée. En

effet, alors que ce présent travail repose sur l'utilisation des feuilles.
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Malgré que rendement en I’huile essentielle soit relativement faible, cela ne remet pas
en cause sa qualité. En effet, la valeur de cette huile dépend surtout de la composition
chimique et de ses effets biologiques potentiels. Il est donc important de s'intéresser
aux composés actifs, en particulier les monoterpénes oxygénés et les sesquiterpénes,

souvent responsables de ses propriétés antimicrobiennes et antioxydantes.

Ainsi, malgré un faible rendement obtenu, ce résultat représente une base intéressante
pour étudier les propriétés pharmacologiques de cette huile, notamment dans une

perspective de valorisation durable des ressources végétales locales.

Figure 28 : Huile essentielle du cade obtenue

La concentration de 1'hydrolat obtenue est de 1.253 g/ml (1253 mg/ml).

4.2. Evaluation de l'activité antimicrobienne

L’activité antimicrobienne des extraits testés (extrait éthanolique, huile essentielle,
hydrolat) a été évaluée par la technique de diffusion sur disque. Les diametres des zones

d’inhibition sont rapportés en mm dans le tableau 5 et dans la figure 29.
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Tableau 5 : Diamétres des zones d'inhibition des extraits testés contre les différentes souches

Souche Extrait éthanolique Huile Hydrolat | Ethanol | DMSO | Eau distillee
25% | 50% | 75% | 100 % | essentielle
E. coli - - 7.5 - 12 mm - - - -
mm
S. aureus 9.5 8.5 13 10.5 15.5 mm - - - -
mm mm mm mm
B. subtillus - - - - 8.5 mm - - - -
subsp.
spizizenii
C. albicans - 9.5 11 - 18.5mm - - - -
mm mm
Fusarium. sp - - - - 10 mm - - - -
o0 Activité antimicrobienne des extraits de Juniperus oxycedrus
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Figure 29 : Activité antimicrobienne des extraits éthanoliques et de I’huile essentielle de

J. oxycedrus exprimée par les diamétres des zones d’inhibition des souches testées

Selon les critéres standards établis par le CLSI (Clinical and Laboratory Standards
Institute), un diamétre inférieur & 8 mm indique une absence d’activité significative, un

diameétre compris entre 8 et 20 mm traduit une activité modérée a bonne, et un diametre

supérieur a 20 mm refléte une activité forte.
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L’huile essentielle extraite a partir des feuilles de J. oxycedrus s’est distinguée par sa
forte activité¢ antimicrobienne. Elle a notamment induit une inhibition marquée contre
de C. albicans (18.5 mm) et S. aureus (15,5 mm), indiquant un fort potentiel
antifongique et antibactérien élevé, en particulier contre les pathogeénes a Gram + et la
levure. Elle a également exercé une activité modérée a faible contre E. coli (12 mm),
Fusarium sp. (10 mm) et B. subtilis subsp. spizizenii (8,5 mm), ce qui suggere d’un

spectre d’action relativement large.

En comparaison, I’extrait éthanolique a montré une activité limitée. Une inhibition
significative a été observée vis-a-vis de S. aureus, avec un diametre de 13 mm a 75 %
de l'extrait éthanolique, suivi d'inhibition plus modeste a 100 % (10.5 mm), a 25 % (9.5
mm) et 50 % (8.5 mm). Cette variation d'activité selon la concentration suggere un effet
inattendu : une concentration plus élevée ne conduit pas forcement a une meilleure
efficacité. A 100 %, la forte viscosité de I'extrait pourrait limiter sa diffusion sur la

gélose, réduisant ainsi son action.

En revanche, a 75 %, la fluidité serait plus favorable a une bonne répartition et a une

libération optimale des composés actifs.

Sur C. albicans, une activité¢ modérée a été observée aux concentrations de 50 % (9.5
mm) et 75 % (11 mm), tandis qu’aucune inhibition n’a été observée a 25 % et a 100 %.
Cette réponse non linéaire peut aussi étre attribuée a un effet paradoxal 1i¢ a la solubilité

ou a la stabilité des polyphénols en fonction de la concentration.

Concernant E. coli, I’extrait éthanolique a montré une faible inhibition a 75 % (7,5 mm)
et aucun effet pour les autres concentrations. Pour Fusarium. sp et B. subtilis subsp.
spizizenii, aucune zone d’inhibition n’a été constaté, ce qui peut traduire soit une

absence d’activité antimicrobienne, soit une concentration faible en composés bioactifs.

Les témoins négatifs (DMSO, éthanol absolu, eau distillée) se sont révélés globalement
inactifs. Quant a I’hydrolat, il n’a présenté aucune activité antimicrobienne, ce qui
suggere une faible teneur, voir une absence de composés actifs dans la phase aqueuse

issue par hydrodistillation (Figure 30, 31 et 32).
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Activité antinicrobienne de 1'huile essentielle de Activité antinicrobienne de 1'huile essentielle de
J.oxycedrus sur E. coli (12 mm) J.oxycedrus sur Fusarium. spp (10 mm)

Activité antinicrobienne de I'huile essentielle de Activité antinicrobienne de I'huile essentielle de
J.oxycedrus sur S. aureus (15.5 mm). J.oxycedrus sur B. subtilis subsp. spizizenii (8.5 mm).

Activité antimicrobienne de I'huile essentielle de J.oxycedrus sur (18.5 mm) sur C. albicans.

Figure 30 : Evaluation de I'activité antimicrobienne de 1'huile essentielle de J.oxycedrus
contre les souches microbiennes testées.
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Effet comparatif de l'ex&ait éthanolique de
J.oxycedrus sur E. coli : inhibition observée a 75 %
(7.5 mm) ; aucune inhibition a 25 %.

Absence de zone d'inhibition de I'extrait éthanolique
de J.oxycedrus 2 50 % et a 100 % sur E. coli.

Absence de zone d'inhibition de I'extrait
éthanolique de J.oxycedrus a 25 % et a 75 % sur

B. subtilis subsp. spizizeni

oy -

Absence de zone d'inhibition de I'extrait
éthanolique de J.oxycedrus a 50 % et a 100 % sur

B. subtilis subsp. spizizeni

Activité antimicrobienne de I'extrait éthanolique de

J.oxycedrus a 25 % (9.5 mm) et a 75 % (13 mm)
sur S. aureus

Activité antimicrobienne de I'extrait éthanolique
de J.oxycedrus a 50 % (8.5 mm) et 2 100 % (10.5
mm) sur S. aureus
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Absence de zone d'inhibition de I'extrait éthanolique
de J.oxycedrus a 50 % et a 75 % sur Fusarium. sp

Absence de zone d'inhibition de I'extrait éthanolique
de J.oxycedrus a 25 % et 2 100 % sur Fusarium. sp

Effet comparatif de I'extrait éthanolique de
J.oxycedrus sur C. albicans : inhibition observée a
75 % (11 mm) ; aucune inhibition a 25 % et effet

inétendu du DMSO (12 mm)

Effet comparatif de I'extrait éthanolique de
J.oxycedrus sur C. albicans : inhibition observée a
75 % (9.5 mm) ; aucune inhibition a 100 % et effet

inétendu du DMSO (12 mm)

Figure 31 : Evaluation de I'activité antimicrobienne de 1'extrait éthanolique de J.oxycedrus
contre les souches microbiennes testées.
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Effet comparatif de I'hydrolat de J.oxycedrus et de
I'eau distillée sur Fusarium. sp : absence de zone

d'inhibition

it

et

Effet comparatif de I'hydrolat de J.oxycedrus et de

Effet comparatif de I'hydrolat de J.oxycedrus et del'eau| I'eau distillée sur B. subtilis subsp. spizizeni : absence
distillée sur S. aureus : absence de zone d'inhibition de zone d'inhibition

Effet comparatif de I'hydrolat de J.oxycedrus et de I'eau distillée sur C. albicans : absence de zone
d'inhibition

Figure 32 : Evaluation de I'activité antimicrobienne de 1'hydrolat de J.oxycedrus comparée a
I'eau distillée sur les souches testées.
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Les résultats obtenus pour I’huile essentielle sont en accord avec plusieurs études
antérieures. Medini et al. (2013) ont rapporté une sensibilité élevée de S. aureus (Zone
d'inhibition de 13,5 mm) aux huiles essentielles de J. oxycedrus, tandis que E. coli s’est
révélée résistante. Ces observations corroborent nos résultats, selon lesquels S. aureus
a présentéune certaine sensibilité¢ (15,5 mm), contrairement a E. coli (12 mm). El
Hajjouji et al. (2019) ont également confirmé cette tendance, en rapportant une activité
antibactérienne plus sur les bactéries a Gram +. De leur cote, Semerdjieva et al. (2020)
ont observé une efficacité plus importante vis-a-vis S. aureus dans diverses régions
géographiques, soulignant ainsi l'influence des conditions écologiques sur la
composition chimique des huiles essentielles, et par conséquent sur leur activité

biologique.

S'agissant des champignons, notamment C. albicans, 1’efficacité élevée de 1’huile
essentielle (zone d'inhibition de 18,5 mm) est cohérante avec les résultats rapportés par
Angioni et al. (2003) et de Cavaleiro et al. (2006), qui ont attribué l'activité antifongique

principalement attribué a I’a-pinéne, principal composé de cette huile.

En ce qui concerne I’extrait éthanolique, nos observations indiquant une meilleure
efficacité contre S. aureus concordent avec les travaux de Karaman et a/. (2003), qui
ont mis en évidence une inhibition allant jusqu’a 17 mm avec des extraits alcooliques
contre plusieurs souches a Gram + notamment S. aureus et B. subtilis. Par ailleurs,
Taviano et al. (2013) ont également rapport¢ une bonne activité antibactérienne
significative des extraits de baies contre les bactéries a Gram+, avec des concentrations

minimales bactéricides (CMB) de I’ordre de 312,50 pg/mL. Toutefois, dans notre étude,
B. subtilis subsp. spizizeni s'est révélé insensible a 1’extrait éthanolique, ce qui pourrait

s'expliquer par des différences liées a la partie de la plante utilisée, au type du solvant,

ou encore la concentration effective des composés bioactifs présents.

Enfin, la faible efficacité de I’extrait éthanolique a I'encontre de Fusarium. sp est en
accord avec les résultats rapportés dans une étude portant sur 1’activité antimycotique
de J. oxycedrus, laquelle indique des concentrations minimales inhibitrices (CMI)
supérieures a 2 g/L, des valeurs nettement dépassent les concentrations testées dans ce

présent travail (Makhloufi et a/., 2021).

Ces résultats confirment le potentiel de I’huile essentielle extraite a partir des aiguilles

de J. oxycedrus en tant qu'agent antimicrobien naturel promoteur, en particulier les
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levures et les bactéries représente une alternative prometteuse comme agent
antimicrobien naturel, notamment contre les levures et les bactéries a Gram +. En
revanche, 1’extrait éthanolique présente une activité plus limitée, mais pourrait

néanmoins jouer un role complémentaire dans une approche synergie.
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5. Conclusion et perspectives

Ce travail s’inscrit dans une démarche de valorisation des ressources naturelles, a
travers 1’étude approfondie de Juniperus oxycedrus, une plante médicinale reconnue
pour sa richesse en composés bioactifs. L’objectif principal de cette étude est d’évaluer
le potentiel phytochimique et I’activité antimicrobienne de cette espece, en mettant
I’accent sur les extraits obtenus a partir de ses aiguilles : ’huile essentielle, 1’extrait

¢thanolique et I’hydrolat.

Les extractions ont été réalisées par hydrodistillation pour I’huile essentielle et par
macération éthanolique pour les polyphénols totaux, dont la teneur a été déterminée par
la méthode de Folin-Ciocalteu. L extrait éthanolique a révélé une concentration notable

en polyphénols, ce qui témoigne de son potentiel antioxydant.

L’¢évaluation de I’activité antimicrobienne par la méthode de diffusion sur disque a
permis de démontrer une efficacité marquée de [I’huile essentielle contre
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) et Candida albicans (ATCC 10231), suivie d’une
activité modérée sur Escherichia coli (ATCC 8739), Bacillus subtilis subsp. spizizenii

(ATCC 6633) et Fusarium sp.

L’extrait éthanolique a montré une activité antibactérienne modérée sur S. aureus et C.
albicans, mais limitée sur les autres souches. L hydrolat n’a présenté aucune activité
antimicrobienne. Ces résultats confirment la pertinence de l'utilisation de J. oxycedrus
dans le développement de produits naturels a visée antimicrobienne, en particulier dans

le contexte de la résistance croissante aux antibiotiques classiques.

En perspective, ce travail constitue une étape préliminaire importante en vue d’études

plus larges, approfondies et structurées, incluant notamment :

e [L’exploration d’autres activités biologiques (effets anti-inflammatoires,
anticancéreux, etc.) afin de confirmer ou d’infirmer le potentiel thérapeutique
attribué a cette espece.

e La purification et I’identification des métabolites bioactifs produits par J.
oxycedrus

e La détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI) des

composés bioactifs identifiés.
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en agroalimentaire

Mémoire pour I’obtention du diplome de Master en Biotechnologie et contréle qualité

Résumé

Juniperus oxycedrus, un arbuste aromatique appartenant a la famille des Cupressaceae, est
traditionnellement utilis¢é pour ses propriétés médicinales, notamment antimicrobiennes et
antioxydantes. Cette étude vise a valoriser les extraits actifs de cette espéce a travers une approche
phytochimique et une évaluation de leur activité antimicrobienne. Un extrait éthanolique obtenu par
macération a présenté un rendement de 15,87 %, avec une teneur en polyphénols totaux équivalente a
0,199 mg EAG/ml pour une concentration d’extrait de 0,0952 g/ml. L’hydrodistillation de 200 g de
plante fraiche a permis d’obtenir 50 ul d’huile essentielle (rendement : 0,025 %) et un hydrolat de
concentration 1,253 g/ml. L’évaluation de 1’activité antimicrobienne a révélé une efficacité marquée
de I’huile essentielle, notamment contre Candida albicans (18,5 mm), Staphylococcus aureus (15,5
mm), Escherichia coli (12 mm), Fusarium. sp (10 mm) et Bacillus subtilis subsp. spizizenii (8,5 mm).
L’hydrolat n’a montré aucune activité. L’extrait éthanolique a présenté une activité modérée, variable
selon les concentrations, avec une inhibition maximale de 13 mm contre S. aureus a 75 %, et une
activité mesurée contre C. albicans et E. coli. Aucun effet n’a été observé contre Fusarium. sp et
B.subtilis subsp. spizizenii. Ces résultats confirment le potentiel antimicrobien de J. oxycedrus, en
particulier a travers son huile essentielle, soutenant son utilisation potentielle dans les domaines

thérapeutique et agroalimentaire.
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