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Résumé

Le microbiote vaginal, dominé par les bactéries du genre Lactobacillus, constitue un
¢lément clé de 1’équilibre vaginal et de la protection contre les infections uro-génitales. A cet
¢gard, les huiles essentielles suscitent un intérét croissant en raison de leurs propriétés
antimicrobiennes largement décrites contre les agents pathogenes. Cependant, leur sélectivité
vis-a-vis ces bactéries amicales demeure insuffisamment explorées, alors que I’absence d’un
effet sélectif pourrait entrainer une altération du microbiote vaginal. Dans ce contexte, la
présente étude vise a évaluer 1’innocuité de trois huiles essentielles (Thymus vulgaris, Salvia
officinalis et Laurus nobilis ) vis-a-vis des lactobacilles isolés du microbiote vaginal, afin
d’apprécier leur potentiel d’utilisation en toute sécurité en application gynécologique. Dix
isolats de lactobacilles ont été obtenus a partir de dix prélévements vaginaux réalisés chez des
femmes saines, puis identifiés sur la base de leurs caractéristiques phénotypiques. Les huiles
essentielles ont été obtenues par hydrodistillation de type Clevenger et entrainement a la
vapeur d’eau, avec des rendements compris entre 0,65 % et 2,295 %. Les résultats des tests de
sensibilité in vitro ont mis en évidence une variabilité d’activité selon les huiles essentielles. 7.
vulgaris a présenté une activité inhibitrice marquée, avec une zone d’inhibition de 30,82 mm.
En comparaison, S. officinalis et L. nobilis ont montré des activités plus modérées, avec des
zones d’inhibition respectives de 14,30 mm et 11,70 mm. Les concentrations minimales
inhibitrices observées variaient entre 0,312 ul/ml et 10 ul/ml. Ces résultats indiquent que
I’huile essentielle de 7. vulgaris exerce un effet potentiellement déséquilibrant sur le
microbiote vaginal en raison de son action inhibitrice prononcée sur les lactobacilles, tandis
que S. officinalis et L. nobilis présentent un profil d’activité plus modéré, suggérant une
meilleure compatibilité avec la préservation de la flore protectrice. Des investigations
complémentaires, incluant des analyses moléculaires, 1’identification des composés actifs et
des ¢tudes in vivo et cliniques, sont nécessaires pour confirmer I’efficacité et I’innocuité des
huiles essentielles dans le traitement des infections vaginales tout en préservant le microbiote

vaginal.

Mots-clés
Microbiote vaginal, Lactobacillus, huiles essentielles, Thymus vulgaris, Salvia officinalis,

Laurus nobilis, activité antimicrobienne, dysbiose vaginale.



Abstract

The vaginal microbiota, dominated by bacteria of the genus Lactobacillus, is a key
component of vaginal balance and protection against urogenital infections. Accordingly,
essential oils are attracting growing interest due to their widely reported antimicrobial
properties against pathogens. However, their selectivity towards beneficial lactobacilli flora
remains insufficiently explored, whilst the absence of a selective effect could lead to an
alteration of the vaginal microbiota. In this context, the present study aims to assess the safety
of three essential oils (Thymus vulgaris, Salvia officinalis and Laurus nobilis) with regard to
lactobacilli isolated from the vaginal microbiota, in order to evaluate their potential for safe
use in gynaecological applications. Ten Lactobacillus isolates were recovered from vaginal
swabs collected from ten healthy women and were identified based on their phenotypic
characteristics. The essential oils were obtained by Clevenger-type hydrodistillation and
steam distillation, with yields ranging from 0.65% to 2.295%. The results of in vitro
susceptibility tests revealed variability in activity among the essential oils. 7. vulgaris
exhibited marked inhibitory activity, with an inhibition zone of 30.82 mm. In comparison, S.
officinalis and L. nobilis exhibited more moderate activity, with inhibition zones of 14.30 mm
and 11.70 mm respectively. The minimum inhibitory concentrations observed ranged from
0.312 pl/ml to 10 pl/ml. These results indicate that the essential oil of 7. vulgaris exerts a
potentially disruptive effect on the vaginal microbiota due to its pronounced inhibitory action
on lactobacilli, whilst S. officinalis and L. nobilis exhibit a more moderate activity profile,
suggesting better compatibility with the preservation of the protective flora. Further
investigations, including molecular analyses, identification of active compounds, and in vivo
and clinical studies, are necessary to confirm the efficacy and safety of essential oils in the

treatment of vaginal infections while preserving the vaginal microbiota.

Keywords
Vaginal microbiota, Lactobacillus, essential oils, Thymus vulgaris, Salvia officinalis, Laurus

nobilis, antimicrobial activity, vaginal dysbiosis .
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Introduction

Le vagin humain abrite une communauté microbienne dont la composition différe
nettement de celle de tous les mammiferes. Les lactobacilles constituent 1I’espéce vaginale la
plus abondante (Young et al., 2026) qui produit de l'acide lactique afin de maintenir un milieu
acide, grace a la compétition, au blocage de l'adhésion et a la libération de composés
antibactériens et immunomodulateurs, de plus les cellules du syst¢tme immunitaire inné,
notamment les neutrophiles et les monocytes présents dans 1'appareil reproducteur féminin,
peuvent étre attirées et activées par les métabolites des lactobacilles. Leur prédominance dans
ce milieu est associée a une protection contre divers problémes de santé (Raval et al., 2026).

Un écosystéme vaginal marqué par une abondance majoritaire des lactobacilles dans
un environnement a faible diversité reste la définition la plus largement admise d'un état sain
du microbiote vaginal, leur diminution s'accompagne d'une augmentation de la diversité,
reflétant une prolifération d'anaérobies stricts et facultatifs, comme dans le cas de la vaginose
bactérienne (Ignacio et al., 2026). Le traitement spécifique des infections est particuliérement
important pour préserver le microbiome vaginal et réduire le risque d'atteinte inflammatoire
des organes de 'appareil génital supérieur, ainsi que ses conséquences a long terme, telles que
la stérilité, les grossesses extra-utérines et les douleurs chroniques (Westermann ef al., 2026).

Avec la montée des effets secondaires des médicaments de synthése et le
développement de la résistance des microorganismes pathogénes aux antibiotiques classiques
(Essawi et al., 2000), 11 devient donc essentiel d’orienter les recherches vers des agents
thérapeutiques efficaces, présentant le moins d’effets indésirables possible. Dans cette optique,
les extraits d’origine végétale suscitent un intérét croissant en tant que source potentielle de
molécules naturelles bioactives. Ces derniers font 1’objet de nombreuses €tudes en vue de leur
éventuelle utilisation comme alternative dans la prise en charge des maladies infectieuses
(Boughendjioua, 2015), ces végétaux ont toujours joué¢ un role essentiel dans le domaine
médical, une plante médicinale se définit comme toute plante contenant un ou plusieurs
principes actifs capables de prévenir, d'atténuer ou de guérir des maladies (Djilani et Dicko,
2012; El amri et al., 2014) des études récentes ont mis en évidence un potentiel important des
plantes medicinales et de leurs constituants en tant qu’agents antimicrobiens et dans divers
domaines industriels et médicaux. La diversit¢ moléculaire des métabolites qu’elles
renferment leur confére des rdles et des propriétés biologiques trés variés ainsi qu’une
utilisation moins dommageable puisqu’elles n’ont pas d’effets secondaires (Mazari et al.,

2010 ; Goetz et Ghedira, 2012).




Pour la méme raison, aucune résistance particuliere aux huiles essentielles n’a été
décrite, il est important de noter que certaines d’entre elles constituent des alternatives
efficaces ou des compléments aux antibiotiques sans présenter le méme effet secondaire
(Rosato et al., 2010). Les huiles issues de plantes médicinales, notamment 7. vulgaris et S.
officinalis présentent des propriétés antibactériennes bien établies et sont traditionnellement
utilisées dans la prise en charge des infections vaginales (Rashidipour ef al., 2022). Dans le
méme contexte, L. nobilis se distingue par son potentiel anticandidosique notable, comme
I’ont rapporté¢ (Ouibrahim ez al, 2015). Par ailleurs, ces usages s’inscrivent dans une
pratique plus large de médecine traditionnelle, ou de nombreuses femmes ont recours a des
remedes maison a base de plantes médicinales pour traiter les infections gynécologiques , bien
que ces traitements soient couramment administrés par voie topique, mettant ainsi en évidence
I’importance de leur action locale dans le traitement de ces affections, les connaissances
concernant I’impact des extraits de plantes médicinales préparés traditionnellement sur le
microbiote vaginal restent limitées, en particulier sur les espéces bénéfiques telles que

Lactobacillus crispatus, Lactobacillus gasseri et Lactobacillus jensenii (Vardeman et al.,

2026).

Dans le cadre de cette thématique, le présent travail est structuré en deux parties
principales. La premicre partie est consacrée a 1’étude bibliographique et comprend deux
chapitres : le premier traite la phytothérapie et les huiles essentielles de 7. vulgaris, S.
officinalis et L. nobilis, leurs propriétés et leurs applications biologiques ; le second est dédié
a I’écosystéme vaginal et aux lactobacilles en mettant en évidence leur role dans 1’équilibre

du microbiote vaginal et la protection contre les infections.

La seconde partie correspond a 1’étude expérimentale et comprend deux chapitres: le
chapitre du matériel et méthodes, subdivisés en deux volets consacrés respectivement aux
huiles essentielles et aux lactobacilles et le chapitre de résultats et discussion. Enfin, ce travail
se termine par une conclusion générale présentant les principaux résultats et les perspectives

de recherche.




Partie bibliographique



Chapitre 1I:

Phytothérapie et

aromathérapie
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I.1 La phytothérapie

Selon la Pharmacopée Européenne, « les plantes médicinales sont essentiellement la
plante entiere ou des parties d'une plante qui ont été broyées ou hachées et utilisées

directement, le plus souvent sous forme séchée ou fraiche » (EDQM, 1964).

Les plantes médicinales sont des complexes composés de molécules issues d'une ou
plusieurs plantes. Aujourd'hui, les préparations a base de plantes se présentent sous de
nombreuses formes, certaines plus innovantes que d'autres, rendant les infusions
traditionnelles quelque peu obsoletes. Cependant, ces changements de forme peuvent parfois
masquer leur impact sur l'activité métabolique ou la biodisponibilité des principes actifs

(Wichtl & Anton, 2003).

I.1.1 Définition

Depuis 1987, la phytothérapie est pleinement reconnue par 1'Académie de médecine
des Etats-Unis (Chabrier, 2010). Le terme « phytothérapie » provient des mots grecs phyton
qui signifie « plante » et thérapie qui signifie « traitement ». Elle se définit donc comme

l'utilisation des plantes pour traiter les maladies (Moatti, 1990).

Aujourd'hui, la phytothérapie s'appuie sur les progres scientifiques et 1'étude des
principes actifs végétaux. Apreés leur identification, ces composés sont normalisés. Cette
démarche aboutit a la création de phyto-médicaments dont la commercialisation,
conformément a la réglementation nationale, nécessite une autorisation de mise sur le marché.
Ce domaine est désigné sous les termes de pharmacognosie ou de biologie pharmaceutique

(Bellamine, 2017).

I.1.2 Limite et risque de la phytothérapie

Bien que la phytothérapie soit souvent pergue comme une « médecine naturelle » et
donc sans risque, cette idée d'innocuité n'est pas systématiquement fondée. En réalité, toute
plante a usage thérapeutique, méme lorsqu'elle est employée dans des conditions normales,
peut engendrer des effets indésirables ou secondaires. Dans certaines situations, Le recours
aux plantes peut méme conduire a de réelles intoxications. De plus, les plantes médicinales
peuvent étre souillées par des micro-organismes, des toxines d'origine microbienne, des

parasites, des métaux lourds, ainsi que par des résidus de pesticides et de solvants. Cette
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contamination constitue également une menace potentielle pour la santé (Laccourreye et al.,

2017).

I.1.3 Avantage de la phytothérapie

Les Iésions hépatiques causées par les plantes sont peu fréquentes. Par ailleurs, leurs
symptomes cliniques et leur gravité peuvent présenter une grande diversité : hépatite bénigne,

insuffisance hépatique aigué nécessitant une greffe, entre autres (Bruneton, 2016).

1.2 L’éthnobotanique

L'ethnobotanique et I'ethnopharmacologie étudient les savoirs traditionnels des
communautés autochtones sur l'utilisation des plantes pour se soigner et combattre les
maladies. De nombreux médicaments couramment employés a travers le globe ont été
identifiés grace a des travaux ethnobotaniques et ethnopharmacologies menés auprés de

populations locales dans diverses régions (El Alami et al., 2016).

L'ethnobotanique explore les relations entre les connaissances traditionnelles, la
diversité des plantes et la gestion des environnements naturels. Elle cherche a saisir la maniere
dont les végétaux s'inscrivent dans les pratiques et les systémes culturels humains

(Cunningham, 2014).

1.3 Aromathérapie

Le terme trouve son origine dans le grec « Aroma », qui désigne une odeur, et «
Therapia », signifiant soin. L'aromathérapie consiste a employer des huiles essentielles
chimiotypées, appliquées sur la peau, ingérées ou inhalées, afin de procurer des bienfaits

préventifs, curatifs ou de bien-étre a 1'individu (Franchomme et Pénoél, 2001).

L'utilisation thérapeutique des huiles essentielles pour apporter des soins de santé
holistiques, visant a améliorer les réponses physiques, émotionnelles et spirituelles du patient

face a la maladie (Buckle, 2015).

Les remedes naturels sont souvent percus comme exempts de toute toxicité du fait de
leur origine naturelle, ce qui explique pourquoi des cas d'intoxication continuent d'étre
signalés. La toxicité végétale peut se présenter sous diverses formes : hépatique, neurologique,
cardiaque, rénale, photosensibilisant, irritante ou allergique, en fonction du mode

d'administration de ces produits naturels (Kanoune, 2021).

Y



Premier chapitre Phytothérapie et aromathérapie

1.4 Les plantes médicinales

1.4.1 Définitions

Les végétaux constituent I'une des principales ressources naturelles exploitées par
I'humanité pour la prévention, le soin et la réadaptation dans le domaine de la santé. Le

recours aux plantes médicinales pour traiter les affections (Ouedraogo et al., 2024).

Selon la dixiéme édition de la Pharmacopée francaise, les plantes médicinales sont des
drogues végétales au sens de la Pharmacopée européenne dont au moins une partie possede
des propriétés médicamenteuses. Autrement dit, une plante médicinale est une plante dont un
organe spécifique, comme la feuille ou 1'écorce, présente des propriétés thérapeutiques
lorsqu'il est employé selon un dosage défini et un mode d'utilisation précis. Au moyen age,

ces plantes étaient désignées par le terme de "simples" (Mehani, 2015).

1.4.2 Les composants des plantes médicinales

Les métabolites secondaires correspondent a des composés phytochimiques que les
plantes produisent naturellement par biosynthése, sans pour autant participer directement a

leur métabolisme (Guillaume et Charrouf, 2005).

Les métabolites secondaires se répartissent en plusieurs catégories distinctes. Chacune
de ces familles se subdivise ensuite en sous-familles, en fonction de leur structure chimique

fondamentale (Samai, 2023).

1.4.2.1 Composés phénoliques

Tous les types de composés phénoliques présentent des quantités et des emplacements
distincts de groupements hydroxyles sur leur squelette fondamental (Suwal, 2018). En outre,
ces structures peuvent subir diverses formes de substitution comme il est montré dans la

figure 1.
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Figure 01 : Structures phénoliques (Aqua Porta, 2021).

1.4.2.2 Les alcaloides

Les alcaloides sont produits a partir d'acides aminés ou par le biais de réactions de

transamination impliquant d'autres molécules(Aniszewski, 2007). Ils possédent généralement

une structure hétérocyclique intégrant un atome d'azote présenté en figure 2.

Nigellimine

Nigellidine

I}
e,

CH,0 %
N.. -
CH,O “0
CH,

Nigellimine N-oxide

Nigellicine

Figure 02 : Structure des alcaloides (Toparslan, 2012).

1.4.2.3 Les huiles essentielles

Les huiles essentielles sont principalement composées d'un assemblage de terpenes,

incluant surtout des sesquiterpénes et des mono terpenes, ainsi que de substances aromatiques

et aliphatiques (Brown, 2014).
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1.4.3 Localisation des plantes médicinales dans le monde

v Afrique : plus de 80 % des habitants comptent sur les plantes pour leurs soins de santé

primaires.

¢/ Chine : prés de 10 000 a 12 000 especes végétales sont employées dans le cadre de la
Médecine Traditionnelle Chinoise (MTC).

v Inde : environ 7 000 a 8 000 especes sont utilisées dans les systemes de médecine

traditionnelle.

v Algérie : plus de 600 especes ont été recensées comme étant a la fois médicinales et

aromatiques (Pironon et al., 2024).

1.4.4 Domaine d’applications

Les substances naturelles dérivées des végétaux présentent de multiples atouts dans les
domaines industriels, alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques. Dans le secteur
pharmaceutique, une proportion significative des médicaments continue d’étre obtenue a
partir de sources végétales. Par ailleurs, la recherche scientifique continue d’étudier les
plantes pour découvrir de nouvelles molécules bioactives et des matiéres premiéres utilisables

en semi-synthese (Koffi, 2013).

1.4.4.1 En médecine

Ces plantes sont utilisées dans le domaine médical comme traitements pour l'étre
humain : Pour soigner les troubles liés au stress, en agissant comme antioxydants, Pour
lutter contre le diabete, en tant qu'agents stimulant le systéme immunitaire, comme
médicaments  anti-inflammatoires et analgésiques, pour prévenir les maladies

cardiovasculaires, pour traiter les infections cutanées en dermatologie (Koffi, 2013).

1.4.5 En agriculture

Dans le domaine agricole, les végétaux sont utilisés pour combattre différents parasites
tels que les nématodes. C’est le cas, par exemple, d’Azadirachta indica, I'une des plantes
médicinales les plus importantes au Bangladesh, qui prospére sur I’ensemble du sous-

continent indien (Koffi, 2013).
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1.5 Les huiles essentielles

Les huiles essentielles, également désignées sous les noms d’essences ou essences
aromatiques végétales, sont des substances odorantes, volatiles et de consistances huileuses
présentes dans les végétaux. Elles sont produites a partir des sucres générés par la
photosynthese, au sein de cellules spécialisées (ou sécrétrices) qui se trouvent le plus souvent
dans les fleurs et les feuilles. Il est également possible d'utiliser le fruit, le bois ou encore la
racine de la plante concernée. L'huile essentielle constitue un extrait pur et naturel de la partie

odorante des plantes aromatiques (Lardry et Haberkorn, 2007).

Les huiles essentielles sont des substances liquides extrémement complexes. Elles
possédent des caractéristiques et des méthodes d'emploi spécifiques, ayant conduit a
I'émergence d'une nouvelle discipline au sein de la phytothérapie : I'aromathérapie (Cimanga

etal., 2002).

I.5.1 Propriétés physico- chimique des huiles essentielles

Les huiles essentielles, composés volatils, lipophiles et aromatiques, sont constituées
de centaines de molécules organiques provenant du métabolisme secondaire des végétaux, ce
qui les rend particuliérement représentatives de cette caractéristique naturelle. Ces molécules
diverses jouent un réle important dans les interactions de la plante avec son milieu (défense,
communication, stockage d'énergie...). Leurs constituants, principalement des terpénes
(monoterpénes, sesquiterpenes, diterpenes) et leurs dérivés oxygénés (alcools, aldéhydes,
esters, cétones, phénols...) sont en grande majorité des molécules chirales (Aribi et Couic,

2021).

1.5.2 Les terpénoides
Souvent appelés de manicere générique « terpenes », forment la famille la plus

abondante. Il s'agit d'hydrocarbures issus de la polymérisation d'unités isopréniques (C5HS)

(Yahyaoui, 2020).

1.5.3 Les composés aromatiques

Bien que moins répandus que les terpénoides, les dérivés du phénylpropane jouent un
role essentiel par leur puissance aromatique. On y trouve des molécules emblématiques

comme l'eugénol (clou de girofle), la vanilline (vanille) l'estragole (estragon). Ces substances
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sont particuliérement caractéristiques des HE appartenant a la famille des Apiaceae (fenouil,

basilic, etc.) (Yahyaoui, 2020).

I.5.4 Répartition botanique et localisation des huiles dans la plante

Les huiles essentielles sont couramment présentes dans le régne végétal, avec des
teneurs ¢levées dans certaines familles telles que les coniféres, les rutacées, les myrtacées, les
ombelliferes, les lamiacées et les géraniacées. Ces composés aromatiques peuvent étre
localisés dans des cellules sécrétrices individuelles, comme c'est le cas chez les lauracées et
les magnoliacées. Le plus fréquemment, elles sont stockées dans des structures sécrétrices
spécialisées dont la morphologie différe selon les familles botaniques. Ainsi, on rencontre des
poils glandulaires chez les lamiacées, des poches sécrétrices chez les rutacées et des canaux
résiniferes chez les coniféres. L'appareil producteur peut étre de type externe, comme chez de

nombreuses lamiacées, ou interne, comme chez les eucalyptus (myrtacées) (Dalia, 2022).

On peut obtenir des huiles essentielles a partir de différentes parties d'une plante,
comme ['écorce (cannelle, citron, orange, bergamote), les graines (carvi, cardamome,
coriandre, fenouil), les feuilles (eucalyptus, mélisse, citronnelle), les racines (angélique,
vétiver), les fleurs (origan, ylang-ylang, camomille), le bois (cédre, santal), les résines (encens,
myrte), les bourgeons (pin) et les fruits (badiane), pour n'en citer que quelques-unes (Dris,

2020).

1.5.5 Procédés d’extraction des huiles essentielles

I.5.5.1 L'extraction par entrainement a la vapeur d'eau

La distillation a la vapeur d'eau constitue I'une des techniques classiques pour extraire
les huiles essentielles. Cette méthode consiste a faire circuler de la vapeur a travers la matiere
végétale (figure 03), sans qu'elle soit préalablement immergée. Les vapeurs, chargées de
composés volatils, sont ensuite refroidies et condensées, puis soumises a une décantation.
Cette opération permet d'isoler une phase aqueuse (I'hydrolat aromatique) d'une phase
organique (l'huile essentielle). L'absence de contact direct entre l'eau et la plante, ainsi
qu'entre l'eau et les composés aromatiques, limite les risques d'hydrolyse ou d'altération, ce
qui contribue a préserver la qualité de l'huile. En régle générale, une trentaine de minutes
suffisent pour recueillir environ 95 % des molécules volatiles, une quantité satisfaisante pour

les applications industrielles et en parfumerie, comme c'est le cas pour la lavande. toutefois,
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en aromathérapie, il est recommandé de prolonger la durée de distillation afin de capter la

totalité¢ des composés aromatiques volatils (Boukhattem et al., 2019) .

réfrigérant
. matiere dlStlllal:'
végétale _ B
SN
-.__‘§\ I g
x:ht_—:.i//l 8 I
générateur I

de vapeur

chauffe e de l'eau /
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Figure 03 : Montage d’entrainement a la vapeur d’eau (Belayachi, 2014).

1.5.5.2 L'hydrodistillation

Le matériau est enticrement immergé dans l'eau, qui est portée a ébullition par
l'application directe de chaleur (ou d'une autre source d'énergie) (figure 04). La principale
caractéristique de ce procédé est le contact direct entre 1'eau bouillante et la matiére végétale.
Les alambics de distillation sont du type le plus simple et sont largement utilisés par les petits
producteurs pour l'extraction d'huiles essentielles. Les inconvénients de cette technique sont
liés a une chaleur non contrdlée, ce qui signifie que le taux de distillation est variable. Il existe
¢galement un risque de surchauffe localisée et de "brllure" de la mati¢re premiére, pouvant
entrainer une huile de faible qualité. Un autre désavantage de ce systéme est qu'il nécessite le
chauffage d'une grande quantité¢ d'eau, en plus du coflit et du temps requis pour chaque

distillation (Hilali, 2020) .
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Figure 04 : Montage d’extraction par hydrodistillation (Benkhaira, 2020).

1.5.5.3 L'expression a froid

Cette technique est spécifiquement congue pour différents fruits ou végétaux, tels que les
agrumes (oranges, citrons, mandarines...). Les huiles essentielles de ces fruits se trouvent

dans les petites glandes de la peau (1’écorce).

La méthode peut étre réalisée sans chauffage, elle nécessite 1’emploi d’une presse
hydraulique pour soumettre la mati¢re végétale a une haute pression. Ce processus s’effectue

a I’aide de machines complexes (figure 5).

L’extraction par pression a froid de fruits entiers (c’est-a-dire jus et pulpe) consiste a trier
les plantes selon leur taille, puis a les presser a froid sans chauffage afin de libérer les huiles
essentielles des végétaux. Celles-ci remontent a la surface du jus, qui est ensuite séparé par

centrifugation.

L’extraction de I’écorce implique de retirer celle-ci, de la broyer, puis de la frotter sur un
appareil équipé d’une pointe métallique pour rompre les sacs d’huile contenant I’essence

végétale (Bouguerra et al., 2021).
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Figure 05 : Montage de l'expression a froid (Ferhat, 2007).

1.5.5.4 L'extraction par solvant organique

L'extraction par solvant est employée pour récupérer les huiles difficiles d'accés

(figure 06), comme celles contenues dans le tourteau de presse ou dans les graines

oléagineuses a faible teneur en lipides. Cette méthode constitue la technique d'extraction la

plus performante, car elle permet une récupération quasi compléte de I'huile (> 97 %). Dans le

secteur industriel, un solvant unique est utilisé pour cette extraction, ce qui explique pourquoi

cette étape est communément appelée extraction a I'hexane. Le choix de I'hexane se justifie

par plusieurs propriétés avantageuses, sa grande sélectivité envers les lipides, son colit modéré

et sa facilité de recyclage (Gagnon, 2021) .

Ampoute . TTT |
a decanter |

7N
N()

v
4

Mise en contact
du solvant avec
I'espice dissoute
dans I"'ean

L cond

IR‘\ )

Phase aquetse
) Qi contlent eau
=

Decantation

Fhaze urucrmw

’ /’ﬁl ES,:IEE=I:|IE.~II- re-f HH.
1

— L

L

L

] Récupération
1 [ di la phase
_| _organigue

AF Tl
i

Figure 06 : Montage extraction par solvant organique (Maxicours, 2024).
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1.5.5.5 L'extraction assistée par micro-ondes

L'entrainement a l'air assisté par micro-ondes (CAMD) (figure 07) a été introduit en
1989 par Craveiro et ses collaborateurs, représentant la premiére méthode d'extraction d'huiles
essentielles utilisant un chauffage micro-ondes. L’installation CAMD est constituée de trois
¢léments principaux, un compresseur qui envoie de l'air dans le récipient contenant la maticre

végétale, un four a micro-ondes et un systéme de réfrigération.

Cette méthode s'appuie sur le principe de l'entrainement a la vapeur, mais utilise de
l'air comprimé au lieu de la vapeur pour extraire les huiles essentielles. Elle fonctionne en
injectant en continu de l'air comprimé dans le réacteur d'extraction, ou la matiere végétale est
immergée dans de l'eau et chauffée par micro-ondes. La vapeur d'eau, saturée en molécules
volatiles, est ensuite entrainée vers un vase de récupération placé dans un systéme de
réfrigération et situé a l'extérieur du four. En quelques minutes, l'eau ainsi que les molécules
aromatiques constituant l'huile essentielle se condensent et sont récupérées dans des
proportions similaires a celles d'un procédé classique. Cette technique a démontré des
résultats qualitatifs et quantitatifs sensiblement équivalents en seulement 5 minutes, comparés
aux 90 minutes généralement requises pour un entrainement a la vapeur traditionnel (Farhat,

2010) .
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Figure 07 : Montage extraction assistée par micro-ondes (Sahraoui, 2012) .

1.5.6 L’originalité de la SFE (extraction par fluide supercritique)

Actuellement, les fluides supercritiques sont envisagés comme des alternatives aux
solvants organiques dans les procédés de séparation, notamment ceux reposant sur

I’extraction (figure 8). Ainsi, I’extraction par fluide supercritique s’est substituée a diverses
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méthodes traditionnelles d’extraction liquide-solide, telles que la macération, la percolation, la
lixiviation ou I’extraction accélérée par solvant. Ces techniques présentent en effet plusieurs
inconvénients, qu’il s’agisse de la toxicité des solvants, de la durée des opérations, des cofits
ou encore de leur impact environnemental. En revanche, 1’extraction par fluide supercritique
permet d’obtenir une nette amélioration du rendement et, grace a la sélectivité du fluide, une
pureté significativement accrue de I’extrait. L’extraction a partir de matieres solides constitue
I’application la plus répandue, la majorité des installations industrielles se situant dans le

secteur agroalimentaire (Melloul, 2023).
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Figure 08 : L’originalité de la SFE (extraction par fluide supercritique) (Hassas, 2018).

1.5.7 Roles des huiles essentielles

Les huiles essentielles peuvent enrichir notre quotidien de multiples maniéres, que ce
soit pour se détendre, atténuer le stress, soutenir les défenses immunitaires ou proposer des

alternatives naturelles pour l'entretien et les soins corporels (Heshelow, 2023).

1.6 Description des plantes

1.6.1 Thymus vulgaris L

Le T. vulgaris L, communément désigné sous le nom de thym, est une plante
fleurissante appartenant a la famille des Lamiacées, originaire du sud de l'europe, elle est
aujourd'hui largement répandue a travers le globe. Cette plante s’avere utile pour lutter contre
différentes infections et infestations intestinales, notamment les ankylostomes, les ascaris, les
bactéries Gram positives et négatives, les champignons, les levures comme Candida albicans.

Son composé actif, le thymol, a démontré une efficacité contre les entérobactéries. On lui
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reconnait également des vertus telles que I’amélioration de la fonction hépatique, la
stimulation de ’appétit et 1’aide au traitement des infections touchant le cartilage des tubes,

des bronches et des voies urinaires, ainsi que la laryngite et les états inflammatoires (Reddy et

al., 2017).

1.6.1.1 Definition

Le T. vulgaris L. une plante médicinale et aromatique répandue, est reconnu pour les
multiples vertus thérapeutiques de son huile essentielle. Divers facteurs, comme le chémotype,
les conditions environnementales, les pratiques culturales et le stade de développement
végétatif, influencent sa croissance, son rendement en biomasse, la concentration en huile
essentielle et sa composition chimique. Puisque la production des plantes médicinales et
aromatiques accorde une importance particuliere a la qualité de la matiére premicre, il est

essentiel d'adopter des méthodes d'agriculture durable (Najar, 2023).

T.vulgaris une plante aromatique et médicinale appartenant a la famille des Lamiacées,
est originaire du bassin méditerranéen et s'est aujourd'hui acclimatée a divers environnements
a travers le globe le terme « Thymus » dérive du grec ancien « Thymos », signifiant «
parfumer », en référence a 1'arome caractéristique de la plante elle est communément désignée

sous les noms de thym de jardin ou thym commun (Fani et Kohanteb, 2017).

1.6.1.2 Classification taxonomique

Le T'vulgaris L., souvent désigné sous le nom de thym commun, fait partie du régne
végétal Plantae et se range dans la classe des Magnoliopsida, au sein de l'ordre des Lamiales.
Il constitue un membre important de la famille des Lamiaceae, plus précisément rattaché a la
sous-famille des Nepetoideae. Son classement dans le genre Thymus L. Détermine ses
principales caractéristiques botaniques, ce qui en fait une espece représentative des plantes

aromatiques a usage médicinal (Zeghad, 2009).

1.6.1.3 Répartition géographique

Cette espece végeétale est originaire du pourtour méditerranéen, du nord de I’ Afrique et
de certaines régions d’Asie. Sur le continent africain, sa culture est notamment attestée en
Egypte, au Maroc, en Algérie, en Tunisie, en Libye, au Cameroun au Nigéria et en Afrique du

Sud (Kuete, 2017).
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1.6.1.4 Description botanique

Il s'agit d'un petit arbuste aromatique mesurant entre 10 et 30 cm de haut (figure 09),
présentant une teinte vert blanchatre ou grisatre. Ses tiges ligneuses, dressées ou ascendantes,
non radicantes et sinueuses, forment un buisson compact et dense. Les rameaux, recouverts
d'un tomentum blanchatre, portent de petites feuilles lancéolées, rhomboidales ou linéaires, a
I'extrémité arrondie, aux bords enroulés et non ciliés a la base. Les fleurs, de couleur rose ou
blanchatre, sont rassemblées en tétes globuleuses ou en ¢épis, avec des verticilles inférieurs
espacées. Le calice est velu, avec un tube légérement bossu a I'avant de sa base (Touhami,

2017) .

Figure 09: T.vulgaris (Pépiniéres Rouxel, 2024).

1.6.1.5 L’huile essentielle

L'huile essentielle issue de 7. vulgaris L plus connu sous le nom de thym, est célébre
pour sa forte teneur en composés phénoliques, en particulier le thymol et le carvacrol. Ces
substances sont reconnues pour leurs puissantes propriétés antimicrobiennes et antioxydantes

(Ali et al., 2026).

De nombreuses ¢études ont mis en évidence la présence d'une grande diversité de
composés dans les parties aériennes du 7. vulgaris. Leur concentration fluctue selon plusieurs
paramétres, notamment la localisation géographique, le climat, Les conditions de séchage et
de conservation, ainsi que les techniques analytiques employées (extraction et détection). La
facilité¢ d'hybridation de cette espece engendre une variabilité significative au sein de la plante,

ce qui influence la constance du rendement d'extraction et la composition chimique obtenu

(Amiot, 2005).

B
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1.6.1.6 Les activités biologiques de HE de T.vulgaris

Le thym est véritablement un alli¢ pour la santé. Il posséde des propriétés
désinfectantes et apaise les spasmes bronchiques. Il constitue un reméde efficace contre les
infections respiratoires. Ses composants agissent ¢galement contre les vers (Bazylko et
Strzelecka, 2007). Le 7. vulgaris posséderait de nombreux effets biologiques. Cette plante est
fréquemment employée en médecine traditionnelle, et la science confirme un grand nombre
de ses propriétés pharmacologiques. Dans les pratiques ancestrales, elle est utilisée pour
traiter divers troubles, notamment les affections respiratoires, les problémes digestifs et

I'hypertension (Sanches et al., 2021).

Le tableau 1 suivant répertorie certaines des activités biologiques les plus courantes de

I'huile essentielle de thym.
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Tableau 1 : les activités biologiques les plus courantes de I'huile essentielle de thym.

1Activité anti-inflammatoire

L'huile de T.vulgari est principalement constituée de
monoterpenes. Elle est particulierement riche en
thymol et en carvacrol, qui sont des substances
naturelles. ces composés possédent des propriétés
antioxydantes et antimicrobiennes, bénéfiques pour
la santé, notamment contre la toux, les spasmes et les
infections bactériennes. Le Thymus spp contient
également des terpénoides, des aglycones
flavonoides, des glycosides de flavonoides et des
acides résiniques de synthese.

(Prasanth et
al., 2014).

3-Activité antimicrobienne

Le T. vulgaris L est réputé pour ses propriétés
antimicrobiennes, ce qui justifie son emploi
traditionnel en tant qu'agent antibactérien,l' activité
antibactérienne de l'huile essentielle de trois plantes,
incluant le 7. vulgaris. L'huile de 7. vulgaris a
démontré une activité notable contre les bactéries
Gram positif. En effet, L. monocytogenes une souche
particulicrement dangereuse, s'est révélée tres
sensible a celle-ci.

(Bouhdid et
al., 2006).

1.6.1.7 Usage traditionnel de plante thym

Boucharara et Boudjiema (2016) recensent les différents usages traditionnels du

thym, qu'ils répartissent en deux catégories : usage externe et usage interne. Ils expliquent la

méthode de traitement et son objectif, comme le résume le tableau 2.




Premier chapitre Phytothérapie et aromathérapie

Tableau 2 : les méthodes traditionnelles de traitement les plus courantes avec le thym.

Pour apaiser les fermentations intestinales ou
gastriques, recommandent de faire infuser une cuillére a soupe
bien pleine de thym dans un litre d'eau bouillante durant 15 a
Infusion 20 minutes. Consommez plusieurs petites tasses au cours de la
journée, sur une période d'au moins quelques jours. Il est
également possible d'en boire une tasse a jeun, de préférence
le matin.

Usage interne

Consommez une a deux cuilléres a café¢ de feuilles de
thym séchées et réduites en poudre chaque jour. Pour une
prise plus facile, vous pouvez les associer a du miel ou de la
confiture

Préparation en
poudre

1.6.1.8 Toxicité de I’huile essentielle de thym

L'huile essentielle peut causer des irritations cutanées et gastriques en cas d'ingestion.
a forte dose, son absorption peut étre toxique pour le foie. Comme de nombreuses autres
plantes de la famille des Lamiacées, 1'huile essentielle de 7. vulgaris renferme du linalol et du
limonéne, substances qui, conformément au 7°™ Amendement de la Directive Européenne sur

les cosmétiques, sont susceptibles de déclencher des réactions allergiques (Boulade, 2018).

1.6.2 Laurus nobilis L

L. nobilis, est une espece aromatique et médicinale de la famille des Lauraceae,
appartient a un groupe qui compte approximativement 2 500 a 3 500 especes. Le genre
Laurus se compose de deux espéces distinctes : L. azorica et L. nobilis, le nom Laurus, qui

forme la partie générique de sa dénomination binomiale, dérive directement du terme latin
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désignant l'arbre, lui-méme vraisemblablement tiré d'un ancien mot celte, blaur, signifiant vert.
L’épithete nobilis est un mot latin se traduisant par noble et renommé. Il s'agit d'un arbuste a
feuillage persistant originaire du bassin méditerranéen, également connu sous les noms de
laurier-sauce, laurier d'Apollon, laurier grec, vrai laurier ou simplement laurier (Dobroslavié

et al., 2022).

1.6.3 Définition

Laurier noble, appartenant a la famille des Lauracées, est célebre pour son feuillage
qui reste vert toute l'année. Son emploi ancestral dans la gastronomie et la médecine
traditionnelle est largement documenté. de nombreuses études scientifiques ont exploré sa
composition chimique et ses possibles applications thérapeutiques. Les recherches ont mis en
évidence ses capacités antioxydantes, antibactériennes et antifongiques, lui attribuant ainsi

une importance clinique significative (Awada et al., 2023).

Le laurier (L. nobilis, Lauracées) est un arbre persistant employé depuis des
millénaires. C'est un composant fondamental dans 'art culinaire et pour de nombreux usages
ancestraux. Ses feuilles, fraiches ou séches, parfument les préparations. Son huile essentielle
odorante est prisée dans l'industrie des parfums. De plus, le laurier est utilis¢ de longue date
en médecine traditionnelle pour ses multiples vertus pharmacologiques, telles que ses actions
antimicrobiennes, antioxydantes, anticancéreuses, insecticides et antifongiques (Khodja et al.,

2023).

1.6.4 Classification taxonomique

D'aprées les recherches de Pierre et Sébastien (1962), le laurier noble est classé dans
le regne des plantes et plus précisément dans le sous-régne des plantes vasculaires. En tant
que plante a graines, il reléve de I'embranchement des Spermaphytes et du sous-
embranchement des Angiospermes, qui se définit par la protection des ovules au sein d'un

ovaire

La classification taxonomique selon Bekhti (2021) est présentée dans le tableau 03

suivant:
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Tableau 3 : la classification taxonomique de L. nobilis (Bekhti, 2021).

Classe Dicotylédones
Sous-classe Dialypétales
Ordre Laurales
Famille Lauracées
Genre Laurus
L’espéce L. nobilis L

1.6.5 Répartition géographique de cette plante

L. nobilis est la seule espeéce de la famille des Lauracées présente dans le bassin
méditerranéen est fréquemment cultivée pour ses feuilles parfumées, commercialisées dans
plusieurs pays comme la Turquie, I’Algérie, le Maroc, le Portugal, I’Espagne, I’Italie, la
France, la Grece et le Mexique.Sa propagation, que ce soit par semis ou par bouturage, s’est
diffusée a de nombreuses régions du globe, couvrant la Méditerranée, 1’Asie, 1’Amazonie et

I’ Australie (Tomar et al., 2020).

1.6.6 Description botanique

Dans son habitat naturel, L. nobilis L est un arbuste a feuillage persistant qui atteint
fréquemment une hauteur de 15 a 20 métres (figure 10). En culture ornementale, il reste plus
modeste, mesurant généralement entre 4 et 6 metres. Il peut étre formé en arbre a tronc unique
ou en arbuste a plusieurs tiges. Sa bonne tolérance a la taille permet de le sculpter en topiaire
ou de le conduire en tige. L'écorce est lisse, de couleur vert olive a rougeatre. Les feuilles,
lancéolées et disposées de maniére alterne, portent de courts pétioles. Ces feuilles, mesurant
de 5 a 8 cm de long sur 3 a 4 cm de large, ont une texture coriace. Elles présentent des
ponctuations translucides et des bords entiers, légerement ondulés et enroulés. La face
supérieure, glabre et lustrée, varie du vert olive au brun, tandis que la face inférieure, d'un vert

olive a brun mat, laisse apparaitre une nervure centrale et des veinules bien marquées.

Les fruits sont des baies a un seul noyau libre. Ressemblant a de petites olives, les

baies de laurier sont vertes avant de devenir bleu-noir a pleine maturité. Les fruits séchés de L.
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nobilis L sont des drupes ovoides d'environ 15 mm de long et 10 mm de large (Paparella et

al., 2022).

Figure 10 : L.nobilis (Pépiniéres Bretagne, 2024).

1.6.7 L’huile essentielle

En regle générale, les huiles essentielles sont obtenues a partir de diverses parties
végétales, comme les fleurs, les feuilles, les tiges, I'écorce, le bois, les racines, les graines ou
les fruits. Le rendement en huile varie selon la partie de la plante utilisée (Chahal ez al.,

2017).

Des études ont identifi¢ jusqu'a 270 substances distinctes dans les huiles essentielles
issues des feuilles de laurier. Les constituants majeurs sont le 1,8-cinéole (22-56%), le linalol
(0,9-26,9%), l'acétate d'o-terpinyle (4,5-18,2%), l'a-pinéne (2,2-15,9%), le B-pineéne (1,9-
15,3%), le sabinéne (4,5-12,7%), l'a-terpinéol (0,9-12,0%) et le terpinéol-4 (0,9-4,1%)
(Stefanova et al., 2020).

L'analyse chimique des feuilles de L. nobilis L issues de différentes origines montre
que le 1,8-cinéole constitue un composé volatil prédominant, avec des teneurs pouvant

atteindre 50 %, et méme 70 % dans certaines situations (Konovalov et Alieva, 2019).

1.6.8 Les activités biologiques de L. nobilis

Les diverses activités de la plante L. nobilis ont fait I'objet de nombreuses études

scientifiques ; le tableau ci-joint (tableau 4) met en évidence les plus importantes d'entre elles.
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Tableau 4: les activités biologiques les plus courantes de la plante L. nobilis.

Phytothérapie et aromathérapie

Activité

Description

Référence

Activité
antioxydante

Les feuilles de laurier (L. nobilis L) contiennent des
composés phénoliques responsables de leurs propriétés
antioxydantes. L’association d’antioxydants et de composés
organiques du laurier contribue a ralentir la prolifération des
cellules cancéreuses (sein et colon) et a protéger contre les
radicaux libres. Trois types de préparations ont été testées :
huile essentielle, extrait méthanolique et décoction . Parmi
dix plantes médicinales évaluées, L. nobilis a montré une
activité antioxydante élevée dans les trois extraits. Les extraits
polaires (comme [I’extrait méthanolique) ont donné les
résultats les plus significatifs.

(Gupta et al., 2012).

Activité
antibactérienne

L’emploi d’extraits naturels d’origine végétale dans
I’¢laboration de substances antimicrobiennes représente une
piste prometteuse. Les extraits de L. nobilis L revétent une
importance particuliere dans le contexte actuel de montée des
résistances aux antibiotiques, offrant une alternative
envisageable aux traitements conventionnels

(Patrakar et al.,

2012).

Activité anti-
inflammatoire

L'extrait méthanolique a également présenté un effet anti-
inflammatoire chez des souris stimulées par des
liposaccharides (LPS), en inhibant la production d'oxyde
nitrique (NO). Cette propriété est attribuée aux composés
sesquiterpéniques présents dans I'extrait méthanolique.

(Zhu et al., 2018).

1.6.9 Usage traditionnel de L. nobilis

Traditionnellement, les feuilles sont employées pour atténuer les symptomes de

troubles digestifs. Elles servent aussi d'agent antirhumatismal, antiseptique et carminatif.

Selon Barla et al. (2007). Les fruits, les fleurs et les feuilles de laurier pourraient avoir des

propriétés antimutageénes et anticancéreuses.

L'huile essentielle extraite des feuilles de cette plante s'avére utile pour apaiser les

hémorroides et les douleurs rhumatismales. De plus, I'industrie cosmétique I'emploie dans la

parfumerie et la production de savons. Elle est reconnue comme un excellent répulsif contre

les insectes (Goudjil, 2016).
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1.6.10 Toxicité de I’huile de L. nobilis

Pour évaluer la toxicité des extraits aqueux et de la fraction huileuse volatile issus des
graines de L. nobilis L., une recherche a été conduite sur des souris males albinos,une autre
investigation s'est concentrée sur la toxicité aigué de 1'extrait de feuilles de L. nobilis chez des
souris, concluant que son utilisation pour traiter la douleur aigué ne générait pas d'effets
indésirables. Toutefois, la toxicité liée a l'ingestion des fruits provient de la mézéréine
présente dans les graines, susceptible d'entrainer de sérieux troubles digestifs (ulcérations,
diarrhées, spasmes) et méme des convulsions. L’écorce de l'arbre, contenant de la

daphnétoxine, peut également causer des irritations cutanées au contact (Botineau, 2010).

1.7 Salvia officinalis L

1.7.1 Généralités

La sauge officinale (S. officinalis L.) est une plante aromatique appartenant a la
famille des Lamiacées. Elle pousse naturellement dans toute la région du bassin
méditerranéen et est assez commune en Algérie. Utilisée en cuisine comme aromate, elle se
présente sous forme de feuilles séchées ou d'huile essentielle. Elle est également employée en

phytothérapie et dans l'industrie cosmétique (Ladjel et Laraba, 2020).

1.7.2 Définition

Le terme sauge provient du mot italien salvare, signifiant sauvé. Cette origine
linguistique illustre l'estime traditionnelle accordée a la plante, fréquemment vue comme
possédant des vertus protectrices, voire magiques, pour le bien-étre des personnes (Lopresti,

2017).

Les plantes médicinales, en particulier celles appartenant a la famille des Lamiacées,
font 1'objet d'une culture et d'une commercialisation importante en raison de leurs multiples
applications et de leur forte valeur marchande. Ainsi, les cultivateurs sont perpétuellement a la
recherche de méthodes pour améliorer simultanément la productivité et la qualité de ces
végétaux. La sauge S. officinalis une plante vivace du genre Salvia, est I'espéce la plus
cultivée au sein de cette famille et est treés prisée pour ses propriétés thérapeutiques. Cette
espece possede de nombreuses caractéristiques biologiques et pharmacologiques, incluant des

effets antitumoraux, anti-inflammatoires, anticoagulants, antioxydants, antimicrobiens,
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analgésiques, antidiabétiques et hypolipémiants, attribuables a sa composition riche en

composés polyphénoliques et terpénoides (Rashidi ez al., 2025).

1.7.3 Classification taxonomique

La sauge officinale fait partie du régne végétal et appartient a la division des
Magnoliophyta, qui regroupe les plantes a fleurs. Elle est classée dans la catégorie des
Magnoliopsida, correspondant aux dicotylédones Hans (2007). Sa classification sur le plan de

la systématique, qui a été résumé sur le (tableau 5).

Tableau 5 : classification systématique de S. officinalis ( Hans, 2007).

Régne Plantae

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae (Labiées)
Genre Salvia

Espéce Salvia officinalis

1.7.4 Description botanique

La sauge officinale est un sous-arbrisseau vivace qui atteint une hauteur de 0,50 a 1
metre (figure 11). Trés ramifié et aromatique, il devient ligneux a sa base, avec des tiges
formant des rameaux dressés, quadrangulaires et velus. Ses feuilles sont opposées, pointues,
rugueuses et finement crénelées, présentant une pubescence grisatre. La base du limbe est
arrondie, pouvant étre simplement ou doublement auriculée. La forme et la taille des feuilles
varient selon leur position sur la tige,en général, elles mesurent de 3 a 10 cm de long et

jusqu'a 3 2 4 cm de large ( Hans, 2007).
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Figurell : Saliva officinalis L. ( Hans, 2007).

1.7.5 Répartition géographique

Cette plante vivace est native des zones orientales du bassin méditerranéen. Elle
affectionne particuliérement les sols chauds et calcaires. On la trouve a I'état sauvage et en
culture tout autour de la Méditerranée, de 1'Espagne a la Turquie, ainsi que dans le nord de
I'Afrique. 11 s'agit d'une espece euro-méditerranéenne, relativement répandue (Baba Aissa,

2000).

1.7.6 L’huile essentielle

La composition chimique de l'huile essentielle de S. officinalis L vendue dans le
commerce est régie par la norme ISO 9909. Cette norme précise les onze composés suivants,
avec les quantités recommandées : a-pinéne (1,0-6,5 %), camphene (1,5-7 %), limonéne
(0,5-3 %), 1,8-cinéole (5,5-13 %), linalol total et acétate de linalyle (<1 %), a-thujone (18—
43 %), B-thujone (3,0-8,5 %), camphre (4,5-24,5 %), acétate de bornyle (<2,50 %) et a-
humuléne (<12 %). Une concentration appropriée de chaque molécule est nécessaire pour
atteindre les objectifs physiologiques et pharmacologiques visés. un déséquilibre dans la
composition pourrait entrainer une perte des avantages thérapeutiques ou des effets néfastes

(Anjali et al., 2024).

L'huile essentielle de sauge renferme du cinéole, du bornéol et de la thujone. la feuille
de sauge contient de l'acide tannique, de l'acide oléique, de l'acide ursonique, de l'acide

ursolique, de la niacine, des flavones de nicotinamide, des glycosides de flavonoides, du
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cornsole, de l'acide cornsolique, de l'acide fumarique, de l'acide chlorogénique, de l'acide

caféique et des substances cestrogéniques (Behradmanesh ez al., 2013).

1.7.7 Les activités biologiques de S. officinalis

Les plantes médicinales et aromatiques suscitent un intérét accru depuis quelques
années, grace a leurs composés bioactifs et leurs bienfaits reconnus pour la santé. La S.
officinalis L. est une des plantes les plus importantes dans ce domaine. Elle posséde de
multiples usages et des propriétés thérapeutiques variées (tableau 06), comme des actions
antibactériennes, antivirales, antioxydantes, anti-inflammatoires, antidiabétiques et

antitumorales (Giannoulis et al., 2021).
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Tableau 06 : les activités biologique de S.officinalis.

Phytothérapie et aromathérapie

Activité

Description

Référence

Activité
antibactérienne

L'activité biologique des extraits de S. officinalis L est liée a leur
composition chimique, aux groupes fonctionnels de leurs principaux
composés, ainsi qu'a leurs effets synergiques. cette propriété est
attribuable a la forte concentration en agents inhibiteurs présents dans
les extraits de la plante. Il s'agit vraisemblablement des composés
phénoliques, qui posseédent une puissante action antibactérienne.
l'intensité de cette activité démontre de maniére croissante l'efficacité de
ces substances contre ces bactéries pathogénes.

(Benkherara
et al., 2015).

Activité
antioxydante

Le stress oxydatif est un facteur clé dans le déclenchement et I'évolution
de nombreuses pathologies, notamment le cancer, les affections
cardiovasculaires, le diabéte et les maladies neurologiques. Les
antioxydants naturels défendent les cellules contre les espéces réactives
de l'oxygene (ROS), et de nombreuses recherches indiquent que S.
officinalis L présente des propriétés antioxydantes remarquables.

(Toyokuni,
2016).

Activité anti-
inflammatoire

Les recherches pharmacologiques ont démontré que S. officinalis L.
posséde des propriétés anti-inflammatoires et antinociceptives. lors d'un
essal randomisé en double aveugle, les activités anti-inflammatoire et
antalgique ont été confirmées, montrant qu'un collutoire contenant 15%
d'extrait de S. officinalis L. A permis de soulager les symptomes de la
pharyngite en 2 heures apres son administration, comparativement a un
placebo.En application locale, il semble que l'extrait chloroformique soit
le plus efficace pour réduire un cedéme dans des modeles murins
d'inflammation induite par la carragénine. Le compos¢ majoritaire de cet
extrait est I'acide ursolique testé isolément, ce principe actif présente une
activit¢ anti-inflammatoire deux fois plus puissante que celle de
I'indométacine, un anti-inflammatoire non stéroidien utilis¢é comme
référence dans cette étude.

(Libérale et
al., 2022).

1.7.8 Usage thérapeutique de la sauge

Historiquement, l'infusion de sauge a été employée dans la gestion de diverses

affections. Ces applications traditionnelles incluent le traitement des troubles digestifs et

circulatoires, des affections respiratoires telles que la bronchite, la toux et I'asthme, ainsi que

l'angine de poitrine. Elle était également utilisée pour apaiser les inflammations buccales et

pharyngées, la dépression, I'hyperhidrose, et diverses dermatoses, parmi un éventail d'autres

pathologies. Par ailleurs, la plante elle-méme a trouvé des applications en tant qu'agent

cicatrisant, dans la formulation de produits pour les soins cutanés et capillaires, et dans la

prise en charge des affections rhumatismales. Son usage s'étendait également a la mitigation

28
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des faiblesses sexuelles et au traitement de certains troubles mentaux et nerveux (Sharifi ez al.,

2018).

La sauge est traditionnellement employée en gargarisme pour la prise en charge des
affections inflammatoires de la cavité buccale, telles que les aphtes, les gingivites, les
amygdalites et les ulcérations. Elle contribue également a la gestion des abces et favorise la
cicatrisation cutanée. par ailleurs, des infusions de sauge sont préconisées dans le traitement
de diverses pathologies, incluant notamment celles relatives au systéme circulatoire. En tant
que plante aromatique, la sauge est appréciée en cuisine pour son profil gustatif distinctif,
caractéris¢ par des notes puissantes, légerement ameéres et camphrées. Sur le plan
thérapeutique, elle est intégrée dans la prise en charge de troubles digestifs tels que les
ballonnements épigastriques, la dyspepsie, les régurgitations et les flatulences. Des propriétés
additionnelles lui sont attribuées, notamment des activités antibactériennes, antivirales,
antitumorales, antispasmodiques, antioxydantes, ainsi que des effets calmants, céphaliques et
febrifuges. Elle est également pertinente dans le cadre des traitements anti-inflammatoires et
pour la gestion de certains troubles neuropsychiques elle est en outre utilisée comme
désinfectant, appliquée en cataplasme, et incorporée dans certains bains pour contrer les
dermatoses d'origine mycosique. Ces usages peuvent parfois s'opérer pour des raisons dont les
mécanismes demeurent a élucider. Des données suggerent son efficacité potentielle contre
l'asthénie consécutive a une maladie infectieuse, ainsi que contre 1'hypersudation nocturne,

notamment lorsqu'elle est associée a la ménopause (Bruneton, 2009).

1.7.9 Toxicologie

De maniére générale, 'utilisation de S. officinalis L. n'entraine pas d'effets secondaires
indésirables, méme aprés de longues années d'usage. Son emploi aux doses habituelles est
considéré comme sir. Toutefois, une consommation excessive peut avoir des conséquences

négatives en raison de sa teneur élevée en thuyone. L’huile essentielle de S .officinalis L peut

contenir jusqu'a 50 % de thuyone, une substance potentiellement épileptogéne et neurotoxique.

Malgré cela, aucune toxicité aigué ou chronique n'a été observée suite a l'utilisation des
feuilles de sauge et de son huile essentielle aux doses courantes (jusqu'a 15 gouttes par jour)

(Hamidpour et Shahlari, 2014).

Cependant, la thuyone peut provoquer une irritation locale ainsi que des effets psycho-

mimétiques centraux apres absorption. Une consommation chronique de thuyone peut
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entrainer des troubles irréversibles du systéme nerveux central et perturber les fonctions
hépatiques, rénales et cardiaques. Etant donné que la quantité utilisée en cuisine est faible, il
n'y a pas de danger pour les consommateurs. Une toxicité aigué peut survenir apres
I'administration d'une dose importante d'huile essentielle (2 g ou plus). Par conséquent, la
consommation régulicre de sauge, méme sous forme de tisane, n'est pas nécessairement

recommandée (Teuscher et al., 2005).




Chapitre 11
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Deuxiéme chapitre Ecosystéeme vaginale et Lactobacillus

I1.1 Le microbiote vaginal

Le microbiote vaginal correspond a 1’ensemble des micro-organismes colonisant le
vagin. Comparé¢ aux microbiotes d’autres muqueuses, notamment celui du tractus gastro-
intestinal, il se caractérise par une diversité plus faible et une prédominance de quelques
especes, principalement les lactobacilles, essentielles au maintien de la santé génitale

(Vinerbi et al., 2025).

Ce microbiote constitue la premicre ligne de défense contre toute agression
microbienne. Le vagin est une cavité contenant une microflore normale, qui peut subir des
modifications importantes physiologiques sous I’influence de nombreux facteurs tels que : age,
imprégnation hormonale, activité sexuelle, contraception, conditions hygiéniques. L’écologie
vaginale d’une femme saine comporte donc un systéme bactérien dynamique et mouvant en

fonction des différents stades de la vie génitale (Bergogne- Bérézin, 2007).

I1.2 La flore de Doderlein : base protectrice du microbiote vaginal

Albert Doderlein (1860-1941) fut le premier a découvrir 1'importance des bactéries
productrices d'acide lactique dans le microbiote vaginal . En 1895 Kroénig, un collégue de
Doderlein, a décrit les lactobacilles comme des batonnets anaérobies et courbés, qui ont
ensuite été cultivés par Curtis en 1913 et nommés Mobiluncus curtisii par Spiegel et Robert
en 1984. Enfin, Stanley Thomas en 1928 a inventé le terme Lactobacillus acidophilus

(Mendling , 2016).

I1.3 Composition et diversité de I’écosystéme vaginal

Plus de 500 especes bactériennes ont été identifiées au niveau vaginal. Les principales
especes sont des lactobacilles ( L. jensenii, L. gasseri, L. crispatus et L. iners) (tableau 07).
L’ensemble des lactobacilles est dénommé comme étant la flore de Doderlein. D’autres

lactobacilles moins fréquents sont L. fermentum, L. plantarum, L. brevis, L. casei, etc

(Surbone et al., 2022).

La composition du microbiote vaginal peut étre classée en cinq grands types d'états
communautaires (CST) sur la base du séquencage du géne 16s. Il s'agit des CST I (L.
crispatus), CST I (L. gasseri), CST III (L. iners), CST IV (un groupe diversifi¢ et
dysbiotique) et CST V (L. jensenii) (Haahr et al., 2025). Les classes 1 et 2 sont les plus
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fréquentes chez les femmes saines (Surbone et al., 2022) leur concentration peut atteindre 107
UFC par ml de sécrétion vaginale. D’autres espéces sont présentes a des taux trés variables
parmi lesquelles dominent des espéces anaérobies: Peptostreptococci, Prevotella bivia,
Prevotella spp, Bacteroides spp, Eubacterium spp. La présence de Mycoplasma hominis ou de
Ureaplasma urealyticum est inconstante et pose la question de la pathogénicité potentielle de
ces 2 especes particulieres. On peut isoler aussi au sein du microbiome vaginal normal
Staphylococus aureus, Eschrichia coli et d’autres entérobactéries mais en proportions infimes

et occasionnelles (Bergogne-Bérézin, 2007).

Des levures font également partie intégrante de 1’écosystéme vaginal. Des especes du
genre Candida sont ainsi retrouvées chez plus de 60% des femmes asymptomatiques
présentant un microbiote vaginal équilibré et dans la majorité des cas, n’induisent aucune

manifestation clinique (Surbone et al., 2022).

Tableau 07 : les lactobacilles les plus fréquemment isolés a partir du vagin humain

(Verhelst et al., 2005)

Espéce %

L. crispatus 48,3

L. jensenii 253

L. gasseri 23,5

L. iners 20,5

L. vaginalis 11,6

L. reuteri 1,4

L. fermentum 1,1

L. rhamnosus 0,9

3
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I1.4 Dynamique du microbiote vaginal au cours de la vie

Des changements dans la composition du microbiote du vagin humain peuvent se
produire a différentes étapes de la vie (figure 12), notamment pendant l'enfance, la puberté, la

grossesse et la ménopause (Chee et al., 2020) .

11.4.1 Dés la naissance a ’enfance

A la naissance, il y a un lien direct entre la composition du microbiote digestif et la
voie de naissance, les enfants nés par voie basse ont un microbiote comparable a celui des
microbiotes vaginal et digestif maternels, alors que ceux nés par césarienne ont un microbiote
colonisé par des bactéries opportunistes. La période néonatale est marquée par un début de
colonisation de 1’épithélium vaginal par des bactéries lactiques, du fait de 1I’imprégnation
hormonale résiduelle venant de la mére. au cours de I’enfance, le microbiote vaginal est
constitué de bactéries des microbiotes cutanés et digestifs : Staphylococcus, Bacteroides,

Streptococcus, Actinomyces, Bifidobacterium, etc (Surbone et al., 2022) .

11.4.2 A la puberté

Apres la ménarche, le microbiote vaginal des adultes en bonne santé se caractérise par
une forte concentration de bactéries lactiques homo-fermentaires, qui produisent du lactate et
d'autres acides organiques, ce qui rend l'environnement vaginal plus acide. Les groupes de
microbiotes vaginaux chez les adolescentes, avant et aprés la ménarche, se caractérisent par
des proportions ¢levées de différentes especes de Lactobacillus. Un autre groupe comprend
des proportions de S. agalactiae, S. anginosus, Prevotella et Anaerococcus. Certaines
adolescentes hébergent rarement des populations d'Atopobium vaginae, de Gardenrella

vaginalis et de mycoplasmes génitaux (Vinitha ef al., 2025) .

Les variations du taux d’cestrogenes au cours du cycle sont responsables, via la
modulation du taux de glycogeéne, d’une diminution du pH au cours de la phase folliculaire,
puis d’une ré-augmentation au cours de la phase lutéale. Au cours des menstruations, le pH
peut remonter au-dela de 6, et par conséquent certaines bactéries aérobies peuvent proliférer

dans la cavité vaginale dans ces circonstances (Surbone ef al., 2022).
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I1.4.3 A la grossesse

La grossesse remodele le microbiome vaginal avec des changements caractéristiques.
Il acquiert plus de stabilit¢ et moins de diversité au début de la grossesse avec la

prédominance d'une ou plusieurs espéces des lactobacilles (Saraf et al., 2021).

I1.4.4 A La ménopause

La ménopause s'accompagne de changements hormonaux importants. Parmi ceux-ci, il
convient de noter une forte baisse du taux d'cestrogeénes. La réduction du taux d'cestrogénes
entraine une atrophie vulvo-vaginale et une altération du microbiome vaginal, il est
principalement colonis¢ par Streptococcus spp et Prevotella spp, tandis que , celui des
femmes préménopausées était dominé par Lactobacillus spp (L. crispatus, L. jensenii, L. iners
et L. gasseri). Chez les femmes en périménopause, ce sont les especes Atopobium qui

prédominaient (Saraf et al., 2021).

Infancy Reproductive age Menopause
Diphtheralis® Lactobacilins sp. § trresplasma 1
Corynebacteriam * Parparvoteila ® Candida athicans ¥
Lactobaciilns® Atopobinm vaginae® E. colfd
Escherichis coli ® Streplococers™ Enterococcus
Myroplasma® E.coli 4 Lacrabacilies sp. |
Streptococos ™ Enferoooceus 4
Stapliyiococons® Gardnereils®

; Moderstely presen
ol Predominantly presem
Menzrche J very less presence

L. crispatus L iners §
L. gassed, L. jensendi §
Gardnereils §

Figure 12 : Abondance relative du microbiote vaginal en fonction de 1'age (Vinitha et al.,

2025).
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IL.5 Fonctions physiologiques des lactobacilles

I1.5.1 Role protecteur

Le microbiote vaginal exerce une fonction de protection contre certains pathogénes.
Les estrogenes et la progestérone induisent la libération du glycogeéne par I’épithélium vaginal
qui est alors métabolise par les lactobacilles en acide lactique, participant ainsi au maintien du
pH vaginal autour de 4, les lactobacilles produisent également du peroxyde d’hydrogéne
(H202) permettant de détruire certains micro-organismes anaérobies (Mauries ef al., 2021).
Les risques d’infection sont fortement réduits grace a I’effet barriere des bactériocines et

d’autres substances antimicrobiennes produites par ces lactobacilles (Tailliez, 2004).

I1.5.2 Les mécanismes de défense

Les lactobacilles vaginaux exercent plusieurs mécanismes d’inhibition de la croissance
des pathogéenes et de leur adhésion (tableau 8). L’acide lactique libére des ions hydrogene qui
ont la capacité de modifier les protéines de surface des micro-organismes, ils pénétrent les
membranes lipidiques, acidifient le cytosol ou perturbent le métabolisme microbien. La
régulation du systéme immunitaire de I’héte contre les infections virales et le maintien de
I’intégrité des cellules hotes et aussi assuré par I’acide lactique en déclenchant les processus
d’autophagie. L’H20> a une activité biocide liée a sa capacité a traverser les membranes des
micro-organismes et a réagir dans le cytosol en tant qu’oxydant, in vivo il peut réagir avec les
ions ferreux, générant un radical hydroxyle qui peut rapidement oxyder les molécules
cellulaires telles que les acides nucléiques, les protéines et les lipides, entrainant ainsi des
effets mutagénes et cytotoxiques (Avitabile er al, 2024). Les lactobacilles exercent un
mécanisme de défense par adhérence compétitive a 1’épithélium vaginal stratifié et non
kératinisant, ce qui entraine I’exclusion et le rejet de micro-organismes pathogenes tels que C.
albicans, G. vaginalis, E. coli, S. agalactiae et S.aureus (Kovachev, 2017). L’association
entre les lactobacilles et I’Epithélium vaginal entraine la formation d’un biofilm qui le protége
contre la colonisation par ces micro-organismes. Cet effet est renforcé par la capacité des
lactobacilles vaginaux a Co-agréger avec les agents pathogénes potentiels. La plupart des
isolats vaginaux s’auto-agrégent, une propriété qui disparait aprés traitement des cellules par
la protéinase K, ce qui laisse supposer que cet effet dépendrait de la production d’une protéine
exo cellulaire. La capacit¢ d’agrégation se manifeste également a 1’égard d’autres micro-
organismes tels qu’E. coli, G.vaginalis et C. albicans, ce qui induit un effet antimicrobien

notable, probablement du fait que le contact étroit qui s’établit augmente 1’efficacité de
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I’acide lactique, le peroxyde d’hydrogene et d’autres produits microbicides générés par les
lactobacilles (Martin, 2008).

Tableau 08

Mécanisme

Peroxyde
d’hydrogéne
(H202)

Acide lactique

Bactériocines

Compétition
nutritionnelle

Adhésion
cellulaire

Biosurfactants

: mécanismes d’inhibition de la croissance et de I’adhésion des pathogenes par

Réle principal

Désinfection et
stress oxydatif

Maintien du pH
acide vaginal

Substances
antimicrobiennes
protéiques

Consommation de
substrats communs
(arginine)

Fixation aux cellules
¢épithéliales et a la
fibronectine

Réduction de la
tension de surface et
régulation du biofilm

les lactobacilles.

Effet sur le Espéces clés
pathogéne
Destruction L.crispatus,
enzymatique et L. jensenii,
membranaire L. gasseri
Inhibition Lactobacillus
directe des Spp.
pathogeénes
Inhibition L. brevis
sélective de DT24
bactéries
urogénitales  L.acidophilus
KS40
L. reuteri
Limitation de la  Lactobacillus
croissance des spp.
pathogenes
Empéche la Lactobacillus
colonisation spp.
pathogeéne
Perturbation des L. fermentum,
membranes L.
pathogenes acidophilus

Références

(Lamont et
2011).

Sobel,

(Tachedjian et al.,

2017)

(Trivedi et al., 2013)
(Gaspar et al., 2018)

Cicenia et al., 2014)

(Grattepanche, 2022)

(Bohbot, 2007)

(Aude, 2016)
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11.5.3 Role sur la santé néonatale

Le microbiote vaginal maternel joue un role important dans la colonisation du
microbiote intestinal de ’enfant. en effet, des études ont montré que le microbiote vaginal et

fécal maternel contribue significativement au microbiote fécal de I’enfant (Liu et al., 2025).

11.5.4 Role dans la fertilité de la femme

La composition du microbiote vaginal joue un rdle dans la fertilit¢ féminine,en
particulier, une prédominance des espéces des lactobacilles serait associée a une probabilité
accrue de conception, suggérant ainsi I’implication du microbiote dans les mécanismes de
fertilit¢ et d’infertilit¢ (Chopra et al. 2024). Le peroxyde d'hydrogene produit par les
lactobacilles dans le vagin crée un environnement utérin favorable a l'implantation et a la

placentation (Han et al., 2021).

I1.6 Facteurs modulant I’équilibre du microbiote vaginal

Le microbiote vaginal est influencé par plusieurs facteurs notamment la consommation
de tabac et d'alcool, stress psychosocial, comportement sexuel, I'hygiéne personnelle (Morsli
et al., 2024). Un taux plus élevé de déséquilibre de microbiote vaginale a été observé chez les
femmes utilisant les savons intimes par rapport a celle utilisant uniquement 1’eau (Haahr et
al., 2025) les douches vaginales internes peuvent entrainer une modification de 1'écosysteme
vaginal (Youssef et al., 2023) .Les changement hormonaux , en particulier de I'cestradiol, peut
en effet stimuler la transition du CST I (dominé par L. Crispatus ) vers le CST III (dominé
L.iners) ou vers une communauté mixte de lactobacilles, mais rarement vers une communauté
vaginale malade, la flore vaginale et aussi influence par ['utilisation incontrdlée
d'antibiotiques (Chee et al., 2020). La capacité individuelle a produire des niveaux faibles ou
¢levés de facteurs antimicrobiens ou pro-microbiens influence la composition du microbiote

vaginal (Mendling, 2016).

I1.7 Outils d’évaluation du microbiote vaginal

I1.7.1 Le score de Nugent

C’est une méthode standardisée d'interprétation de la coloration de Gram congue pour
¢valuer la microflore vaginale afin de détecter la VB, fourni un systéeme de notation

permettant d'évaluer l'altération de la microflore vaginale, de I'état normal a 1'état anormal de




Deuxiéme chapitre Ecosystéeme vaginale et Lactobacillus

VB (tableau 09). Les frottis vaginaux sont notés sur une échelle de 10 points en fonction de
la présence ou de 1'absence de morphotypes de lactobacilles (Delaneyet et Onderdonk, 2001)
de type lactobacilles (grands bacilles Gram-positifs uniformes), de type G. vaginalis (petits
bacilles pléomorphes Gram-variables) ou de type Prevotella/Bacteroides (petits bacilles Gram
négatifs) et de type Mobiluncus (bacilles courbés Gram variables) (Muthusamy et
Elangovan, 2016). Le score de Nugent en trois groupes en fonction de 1'état du microbiote
vaginal : normal (score de Nugent de 0 a 3), intermédiaire (score de Nugent de 4 a 6) et VB

(score de Nugent de 7 a 10) (Biswas et al., 2023).

Tableau 09: grille de lecture du score de Nugent pour le diagnostic de la vaginose

bactérienne (Grattepanche, 2022).

Types de population Nombre de bactéries
visibles (objectif 100)
Lactobacillus
< 1
0 _
>30 —
Gardnerella et Bacterioides oL
0 —
Mobiluncus
0 0

9
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I1.7.2 La culture microbiologique

Les échantillons sont prélevés dans la zone postérieure du fornix vaginal avec des
¢couvillons stérile puis ensemencé sur gélose MRS (Man Rogosa Sharpe) et incubées a 37 °C
en anaérobiose pendant 48 heures (Martinez-Peiia et al., 2013). Cette méthode de culture
permet l'identification et la quantification de diverses espéces bactériennes et fongiques,

fournissant ainsi des informations détaillées sur la composition du microbiote vaginal (Liu e?

al., 2025).

I1.8 La dysbiose vaginale

La dysbiose du microbiote vaginal peut étre physiologique ou pathologique selon

l'interaction entre les facteurs métaboliques et microbiens (Saraf et al., 2021).

I1.8.1 Conséquences cliniques de la dysbiose vaginale
I1.8.1.1 Infertilité

La composition du microbiote vaginal influence la fertilit¢ chez les femmes. la
prévalence de quatre taxons spécifiques, a savoir Gardnerella, Prevotella, Enterobacteria et
Atopobium, a montré une augmentation statistiquement significative chez les femmes

souffrant d'infertilité¢ (Chopra et al., 2024).

Des études récentes ont montré qu’un microbiome anormale a un effet défavorable sur
le succes de la grossesse (Van Den Tweel et al., 2024). Une diminution de 1’abondance des
lactobacilles a été observé chez 20% des femmes subissant une fécondation in vitro et qui

présentent un microbiote vaginal dysbiotique (Haahr e al., 2025).

11.8.1.2 Infections urinaires

La dysbiose vaginale peut entrainer la perte de 1’effet protecteur des bactéries lactiques
dans le vagin et augmenter le risque de remontée d'uro-pathogeénes depuis le vagin, pouvant

éventuellement conduire a des infections urinaires (Chee et al., 2020) .

I1.8.1.3 Vaginose bactérienne

La vaginose bactérienne est causée par une dysbiose du microbite vaginal, lorsque les
especes bénéfiques de Lactobacillus ne sont plus dominantes et sont remplacées par des

bactéries anaérobies nocives (Vardeman et al., 2026).
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Bien qu'il n'existe pas de micro-organisme unique dont la présence confirme
potentiellement le diagnostic, le G. vaginalis, et A. vaginae sont des indicateurs forts de VB

(Vazquez et al., 2018).

Sur le plan clinique, Les manifestations de la vaginose bactérienne comprennent les
des pertes vaginales malodorantes, une sensation de brilure lors de la miction et des
démangeaisons autour et a I'extérieur du wvagin, Elle peut étre symptomatique ou
asymptomatique selon le degré de dysbiose, la virulence de 1'agent pathogéne colonisant et sa

charge (Saraf et al., 2021).

Les femmes atteintes de VB courent un risque plus élevé de transmission d'infections
sexuellement transmissibles, ainsi que d'autres conséquences néfastes, telles que les maladies
inflammatoires pelviennes, l'infertilité, les naissances prématurées et les mortinaissances, et le

cancer du col de 1'utérus (Vardeman et al., 2026).

I1.8.1.4 La vaginite bactérienne

Les vulvo-vaginites se définissent par des symptomes cliniques divers dominés par les
phénomenes inflammatoires. Elles se différencient ainsi des vaginoses bactériennes dans
lesquelles, par définition, I’inflammation est inexistante ou mineure, les symptomes cliniques
les plus souvent rapportés par les patientes sont le prurit et/ou les brilures vaginales et/ou
vulvaires et 1’apparition de leucorrhées inhabituelles. L’aspect de ces leucorrhées est variable
selon les étiologies, classiquement épaisses et crémeuses au cours des mycoses, fluides et
jaune verdatre au cours des vaginites bactériennes, enfin mousseuses et aéré es au cours des
trichomonas. D’autres signes cliniques sont parfois rapporté s tels que brilures mictionnelles
et dysurie. La dyspareunie est pratiquement constante en raison de I’inflammation locale. La
vaginite bactérienne est caractérisée par la prédominance d’un ou de plusieurs germes, des
streptocoques, des entérobactéries et des staphylocoques ont été identifiés (Bohbot ef al.,

2011).

Elle peut aussi étre liée a la prolifération anormale d’une bactérie habituellement
présente dans la flore normale mais en trés faible nombre, cette pullulation liée a des
modifications locales de I’équilibre bactérien, s’accompagne de phénoménes inflammatoires

qui signent I’infection tel est le cas de I’infection a G. vaginalis (Bergogne-Bérézin, 2007).

E
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I1.8.1.5 La candidose vulvo-vaginale

C’est l'infection fongique vaginale la plus courante, elle se manifeste généralement par
une inflammation des muqueuses, notamment des pertes vaginales blanchatres, ainsi que des
brilures, des démangeaisons et des rougeurs vulvo-vaginales. Des études ont montré que la
candidose vaginale survient principalement en cas de dysbiose vaginale et de déficience

immunitaire, et qu'elle est causée par une prolifération de C. albicans (Han et al., 2021).

11.8.1.6 Les maladies sexuellement transmissibles

Les maladies sexuellement transmissibles sont des infections qui peuvent facilement
se passer d'une personne a l'autre par les relations sexuelles, peuvent causer des maladies
chroniques, des complications pendant la grossesse, l'infertilité et méme la mort. La majorité
des MST sont asymptomatiques, les femmes dont la flore bactérienne est pauvre en
lactobacilles sont plus sensibles aux agents pathogenes sexuellement transmissibles.
Infections virales sexuellement transmissibles telles que le virus de l'immunodéficience
humaine (VIH), le papillomavirus humain (HPV), le virus de l'herpes simplex (HSV) et le
cytomégalovirus (CMV) infection (Nardis et al., 2023).

3



Partie expérimentale



Chapitre 111

Materiel et methodes



II1.1 Objectif de travail

Notre étude, réalisée au sein du Laboratoire de Recherche de Microbiologie et
Biologie Végétale de la Faculté des Sciences Exactes et de I'Informatique (Université
Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem), porte sur 'évaluation in vitro du potentiel antimicrobien
des huiles essentielles de trois plantes médicinales locales majeures : L. nobilis, T. vulgaris et
S. officinalis. L’originalit¢ de ce travail repose sur une démarche expérimentale en deux
¢tapes : d’une part, ’extraction des essences végétales par des méthodes rigoureuses, et
d’autre part, le test de leur efficacité sur des isolats cliniques issus de prélévements vaginaux
obtenus a la maternité de la Polyclinique du Plateau (Benfoughlou AEK de Mostaganem.)
Menée entre Février et Mai 2026, cette recherche vise a valider scientifiquement 1'usage
traditionnel de ces plantes contre les infections génitales, tout en analysant leur sélectivité vis-
a-vis du microbiote vaginal afin de proposer des alternatives thérapeutiques naturelles et

respectueuses de I'équilibre de la flore protectrice.

II1.2 Matériel végeétal

II1.2.1 Criteére de choix

La sélection des plantes étudiées (L. nobilis, T vulgaris et S. officinalis) a été
déterminée selon une méthode pluridisciplinaire. Premi¢rement, une revue bibliographique
détaillée a été effectuée pour inventorier les composés phytochimiques et les effets
antimicrobiens déja rapportés dans les publications scientifiques. La concordance entre les
connaissances scientifiques et les savoir-faire ancestraux a formé le principal critére de choix

pour la réalisation de ces travaux expérimentaux.

I11.2.2 Extraction des huiles essentielles

L’extraction des huiles essentielles de 7. vulgaris et de S. officinalis a partir de
matériel végétal séché a été réalisée par hydrodistillation a 1’aide d’un appareil de type
Clevenger. Cette technique a été choisie en raison de la souplesse des tissus végétaux de ces
especes, qui favorise la libération des composés volatils lors de leur immersion dans 1’eau
bouillante. De plus, elle permet d’obtenir un bon rendement tout en préservant la stabilité

thermique des principaux constituants de I’huile essentielle.

En revanche, I’huile essentielle de L. nobilis a été obtenue par entralnement a la

vapeur d’eau. Ce procédé est particulierement adapté a la structure foliaire plus coriace de

E
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cette espece, la vapeur d’eau assurant une meilleure pénétration des tissus végétaux. Il limite
¢galement les phénomenes d’hydrolyse et de dégradation thermique susceptibles d’altérer les
composés aromatiques, contribuant ainsi a la préservation des propriétés organoleptiques et de

la composition chimique de I’huile essentielle obtenue.

I11.2.3 La récolte

Le matériel végétal utilis¢é dans cette étude comprenait trois especes médicinales
obtenues durant le mois de février 2026 dans la wilaya de Mostaganem. Le thym, T.vulgaris,
et la sauge, S. officinalis, ont été obtenus sous forme séchée. Le premier a été acquis aupres
d’un herboriste a Sidi Ali, tandis que la seconde a été achetée au marché couvert de

Mostaganem.

Concernant le laurier, L. nobilis (figure 13), les feuilles fraiches provenaient d’un
jardin privé situé¢ a Mazagran. Elles ont ensuite ét¢ soumises a un séchage traditionnel a 1’air

libre et a I’ombre pendant une durée de dix jours (Miiller et Heindl, 2006).

L’ensemble des échantillons a par la suite été conservé dans des sacs en papier, a 1’abri de

I’humidité et de la lumiére, jusqu’a 1’étape d’extraction des huiles essentielles.

Figure 13 : Arbre de L. nobilis source de 1’échantillon étudié.
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I11.2.4 L’extraction de I’HE de T. vulgaris par hydrodistillation

L’extraction de I’'HE de T. vulgaris a été réalisée par hydrodistillation a 1’aide d’un
dispositif de type Clevenger (figure 14). Afin d’assurer la reproductibilité des résultats, la

manipulation a été effectuée en double essais distincts a partir de matiere végétale séchée .

Pour la premiére charge, une masse de 126,28 g de plante a été introduite dans un
ballon d’une capacité de 1L, additionnée de 650 ml d’eau distillée. Pour la seconde charge,
une masse de 69,77 g a ét¢ immergée dans 700 ml d’eau distillée au sein du méme dispositif.
Dans les deux cas, le mélange a été porté a ébullition a ’aide d’un chauffe-ballon pendant une
durée de trois heures, décomptée a partir de 1’apparition de la premicre goutte de distillat. Les
vapeurs chargées en composés volatils ont été condensées a 1’aide d’un réfrigérant a eau,
permettant la séparation de 1’essence par décantation directe dans la colonne graduée du

dispositive .

L HE, constituant la phase organique flottant au-dessus de la phase aqueuse, a ensuite
été récupérée et séparée par décantation a la colonne graduée du dispositive . Les extraits
obtenus ont été conservés dans des flacons opaques a une température de 4 °C afin de

prévenir toute altération chimique avant la réalisation des tests antimicrobiens (Bajpai et al.,

2008).

Figure 14: Extraction de I” HE T.vulgaris par hydrodistillation a I'aide d'un dispositif de type

Clevenger.
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II1.2.5 L’extraction de ’HE S. officinalis par hydrodistillation

La partie aérienne séchée de S. officinalis a été grossiérement broyée manuellement,
puis introduite dans un ballon d’une capacité de 1 L. De I’eau distillée a ensuite été ajoutée de
maniére a recouvrir entierement la matiére végétale, soit 600 ml pour le premier lot de 152 g
et 550 ml pour le second lot de 169,10 g. Le ballon a été relié a un appareil d’extraction de
type Clevenger puis porté a ébullition pendant une durée de trois heures. Les vapeurs générées
se sont élevées le long de la colonne en entrainant les huiles essentielles . Aprés condensation
dans un réfrigérant, les composés volatils ont été récupérés par décantation. L’huile
essentielle obtenue a ensuite ét€¢ séchée puis conservée dans un flacon opaque a une

température de 4 °C au réfrigérateur jusqu’a son utilisation (Mekhaldi et al., 2015).

I11.2.6 Extraction de ’HE de L. nobilis par entrainement a la vapeur

L’échantillon de L. nobilis, séché a I’air libre pendant une 10 jours et pesant 221,96 g,
a été découpé puis introduit dans une unité d’extraction par entrainement a la vapeur d’eau
(figure 15). Un volume de 2,5 L d’eau distillée a ensuite été versé dans une cuve de 5 L
servant de générateur de vapeur. La matiére végétale a été disposée sur une grille interne afin
d’éviter tout contact direct avec I’eau bouillante, puis soumise a un entrainement a la vapeur
pendant une durée de trois heures. Au cours de I’extraction, le débit de vapeur a été contrdlé
par la mesure du volume des eaux de distillation (hydrolat) récupérées dans le décanteur par
unité de temps, jusqu’a I’obtention d’un volume final d’environ 650 mL. L’huile essentielle a
ensuite été séparée de I’hydrolat par décantation, puis conservée dans un flacon ambré au

réfrigérateur a une température de 4 °C (Charchari et al., 2013).

Figure 15: Extraction de ’'HE L. nobilis par entrainement a la vapeur.
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II1.2.7 Conservation des huiles essentielles

Afin de préserver I’intégrité chimique, la pureté ainsi que les propriétés biologiques
des extraits obtenus, une étape de conservation rigoureuse a été appliquée. Apres 1’extraction,
les huiles essentielles de 7. vulgaris, S. officinalis et L. nobilis ont été conditionnées dans des
tubes hermétiquement fermés. Ces contenants ont été systématiquement enveloppés dans du
papier aluminium afin d’assurer une protection optimale contre la photo-oxydation et les
rayonnements lumineux. Les échantillons ont ensuite été conservés au réfrigérateur a une
température stable de 4 °C, a I’abri de toute source d’humidité et de chaleur. Ce protocole de
stockage a permis de limiter les risques d’oxydation et de dégradation thermique, garantissant
ainsi la stabilit¢ des molécules actives jusqu’a la réalisation des tests d’activité

antimicrobienne.

I11.2.8 Le calcul du rendement R%

Le rendement en huile essentielle (RHE) a été évalué en fonction de la masse de la
maticre végétale seche utilisée (figure 16). Conformément aux normes de AFNOR (2000), ce
rendement est exprimé en pourcentage (%) et correspond au rapport entre la masse de ’huile
essentielle extraite (MHE) et la masse de la maticre végétale de départ (MV), selon 1’équation

suivante :
RHE (%) =(—)*100.
Ou:
v" RHE : rendement en huile essentielle exprimé en pourcentage (%).

v" MHE : masse de I'huile essentielle récupérée (en grammes).

v" MV : masse de la mati¢re végétale séche traitée (en grammes).
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Figure 16 : Récupération de I'HE purifiée et détermination de son volume.

I11.2.9 Caractérisation de I’huile essentielle
I11.2.9.1 Caractérisation organoleptique

L’évaluation des propriétés organoleptiques constitue une étape essentielle dans
I’appréciation de la qualit¢ des huiles essentielles . Dans cette étude, la caractérisation
qualitative des extraits de 7. vulgaris, S. officinalis et L. nobilis s’est appuyée sur I’analyse de
trois parameétres principaux : 1’odeur, la couleur et ’apparence. Cette évaluation sensorielle
préliminaire a permis de vérifier la conformité des essences obtenues aux caractéristiques
botaniques de référence et de détecter d’éventuelles modifications liées aux procédés

d’extraction ou aux conditions de conservation (Salemkour et al., 2026).

I11.2.9.2 Caractérisation physico-chimique

La détermination des propriétés physico-chimiques, notamment la densité, 1’indice
d’acidité, le potentiel hydrogene (pH) ainsi que D’activité antioxydante, constitue une étape
fondamentale dans le controle de la qualité et I’authentification des huiles essentielles. Ces
constantes physiques, régies par les normes de la Pharmacopée, sont systématiquement
mesurées afin d’évaluer la pureté et la qualité des extraits de 7. vulgaris, S. officinalis et L.

nobilis (Djousse et al., 2022).

111.2.9.3 Densité relative

La mesure de la densité relative constitue un critére analytique essentiel pour évaluer

la pureté et la composition chimique globale d’une huile essentielle. Selon les méthodes
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normalisées établies par TAFNOR (1999) et par la EDQM (2022), cette propriété physique
correspond au rapport entre la masse d’un volume donné d’huile essentielle et la masse du
méme volume d’eau distillée, les deux mesures étant effectuées a une température constante
de 20 °C. En pratique, le protocole expérimental repose sur 1’utilisation d’un tube de 10 ml,

dans lequel des pesées successives permettent de déterminer la densité selon 1’équation

suivante :

_m2-m0
D20 m1-m0
Ou:

v" m0 : masse en gramme de la fiole vide.
v" ml : masse en gramme de la fiole remplie d’eau..

v" m2 : masse en gramme de la fiole remplie de I’'HE

111.2.9.4 Indice d’acidité

L’indice d’acidité des huiles essentielles a été¢ évalué a 1’aide de I’équation ci-dessous.
Cette mesure renseigne sur la teneur et le comportement des acides libres présents dans les
huiles essentielles de 7. vulgaris, S. officinalis et L. nobilis. En suivant le protocole
expérimental décrit par Naouel (2015), la méthode consiste & introduire 0,3 g d’huile
essentielle dans un erlenmeyer, puis a ajouter 15 ml d’éthanol a 96 % ainsi qu’environ 5
gouttes de phénolphtaléine comme indicateur coloré. Le mélange est ensuite titré a 1’aide
d’une solution alcoolique d’hydroxyde de potassium (KOH) 0,1 N jusqu’a I’apparition d’une

coloration rose persistante, indiquant le point d’équivalence.

Vxcx56.1
[a ——
M

Ou:
v" I, indice d’acide .
v' V:volume de KOH utilisé en ml .
v" C: concentration exacte, en moles par litre de la solution de KOH .
v" M : Masse de la prise d’essai.
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I11.2.9.5 Potentiel d’hydrogene (pH)

Le potentiel hydrogene (pH) est un parameétre physico-chimique fondamental permettant
de déterminer si une huile essentielle (HE) présente un caractére acide, basique ou neutre.
Bien que les huiles essentielles soient des composés hydrophobes, la mesure de leur acidité
résiduelle peut étre réalisée afin d’évaluer leur stabilité ainsi que leur conformité aux normes

de qualité établies par I’AFNOR (1999).

Dans cette étude, la détermination du pH a été réalisée de maniére semi-quantitative a
I’aide de papier indicateur de pH. La procédure consistait a déposer une goutte d’huile
essentielle pure sur une bandelette réactive. Aprés quelques secondes de contact, la coloration
obtenue sur la zone réactive a été comparée a I’échelle colorimétrique de référence fournie par
le fabricant. Cette méthode simple et rapide permet d’obtenir une estimation indirecte de la
concentration en ions H* présents dans I’échantillon, conformément aux recommandations

méthodologiques de 1’Organisation mondiale de la Santé (OMS, 2016).

I11.3 Prélevement vaginaux et isolement des lactobacilles
I11.3.1 Echantillonnage

Une souche de L. rhamnosus a été isolée a partir du médicament probiotique vaginal
Intimini (annexe n°l). Par ailleurs, un échantillon vaginal a été prélevé chez une femme
présentant une infection vaginale, tandis que dix échantillons vaginaux ont été recueillis

aupres de femmes saines.

Les participantes retenues répondaient aux critéres suivants : age reproductif compris
entre 18 et 45 ans, absence de ménopause, absence de symptomes d’infections vaginales,
absence de traitement antibiotique durant les quinze jours précédant le prélevement et absence
d’utilisation de contraceptifs. Toutes les volontaires ont respecté les conditions suivantes

avant le prélévement :

e Absence de toute toilette intime, de tout traitement local (créme, ovules, savons ou
gels) ainsi que de tout rapport sexuel dans les 24 heures précédant I’examen ;
o Réalisation du prélévement généralement avant la premiére miction matinale ;

o Prélévement effectué¢ avant tout traitement antibiotique ou a distance de celui-ci ;
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e Absence de prélevement durant la période menstruelle, la flore vaginale étant alors

modifiée et souvent polymorphe (Bergal, 2016).

Les prélevements ont été réalisés apres obtention d’un consentement écrit et signé par
les volontaires (annexe n°2). Par ailleurs, une enquéte relative a 1’état de santé vaginale des

participantes a également ét¢ menée (annexe n°3).

I11.3.2 Prélévement
Le prélévement des échantillons vaginaux a été réalisé de maniére aseptique par une
sage-femme a 1’aide d’écouvillons stériles. Les échantillons ont ensuite été transportés
directement au laboratoire de Recherche de Microbiologie et Biologie Végétale de

I’Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, site INES.

I11.3.3 Isolement
Dé¢s leur arrivée au laboratoire, les écouvillons ont été ensemencés sur gélose MRS
puis incubés en conditions d’anaérobiose a 37 °C pendant 24 heures. Les colonies obtenues
ont ensuite été¢ purifiées sur gélose MRS selon la méthode décrite par Abdel-Daim et al.

(2013).

I11.3.4 Purification

Sur la base de leurs caractéristiques morphologiques, des colonies individuelles
distinctes ont été sélectionnées puis repiquées sur de nouvelles boites de gélose MRS. Cette
opération a été répétée jusqu’a ’obtention de cultures pures. Une culture était considérée
comme pure lorsque des colonies présentant un aspect homogéne et uniforme (Zhang et al.,

2025).

I11.3.5 Etude phénotypique

I11.3.5.1 Etude morphologique
I11.3.5.1.1 Macroscopique
Cet examen permet de mettre en évidence la morphologie des colonies obtenues sur

milieu solide, en déterminant plusieurs caractéres macroscopiques tels que la forme, la taille,

I’odeur ’opacité, I’aspect, la couleur ainsi que le contour des colonies (Badis et al., 2005).
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I11.3.5.1.2 Microscopique

Cette étude a été réalisée selon deux techniques complémentaires : I’observation a

I’état frais et I’observation aprés coloration de Gram.

> Observation a I’état frais

Cette technique permet d’observer les bactéries vivantes et de déterminer leur
morphologie. Elle permet également, dans certains cas, de mettre en évidence la mobilité
cellulaire. La méthode consiste a déposer une goutte d’eau physiologique stérile sur une lame
propre puis, a I’aide d’une anse de platine stérile, a prélever un échantillon bactérien a partir
d’une colonie a identifier et a le dissocier dans la goutte d’eau physiologique. La préparation
est ensuite recouverte d’une lamelle en veillant a éviter la formation de bulles d’air.

L’observation est réalisée au microscope optique a I’objectif x40 (Singleton et Straits, 2005).

> Coloration de Gram

Cette technique est I’'une des plus utilisées en microbiologie. Elle permet de distinguer les
bactéries en deux grands groupes : les bactéries Gram positives et les bactéries Gram
négatives (Tortora et al., 2003). La premiére étape de la coloration de Gram consiste a
appliquer le cristal violet comme colorant primaire sur la lame. L’étape suivante, appelée «
fixation du colorant », repose sur ’utilisation de I’iode afin de former un complexe cristal
violet-iode, ce qui empéche 1’élimination facile du colorant. Ensuite, un agent décolorant,
généralement 1’éthanol, est utilisé pour ¢liminer le colorant non fixé. Le principe fondamental
de la coloration de Gram repose sur la capacité de la paroi cellulaire bactérienne a retenir le
complexe coloré lors du traitement au solvant. Les bactéries a coloration de Gram positives
possédent une forte teneur en peptidoglycane, tandis que les bactéries a coloration de Gram
négatives présentent une teneur plus élevée en lipides (Tripathi et al., 2025). Ainsi, les
bactéries Gram positives apparaissent violettes en raison de la rétention du cristal violet, alors
que les bactéries Gram négatives se colorent en rose apres contre-coloration a la fuchsine

(Tortora et al., 2003).
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I11.3.5.2 Etude biochimique et physiologique

1I1.3.5.2.1 Recherche de la catalase

La catalase est une enzyme qui catalyse la décomposition du peroxyde d’hydrogene

selon la réaction suivante : H-O. — 1/2 Oz + H2O.

Sur une lame propre, une colonie isolée est déposée puis une goutte de peroxyde
d’hydrogeéne (H202 a 10 volumes) est ajoutée. L’observation est immédiate apres I’ajout du
réactif : apparition d’un dégagement gazeux indique la présence de I’enzyme catalase, tandis

que I’absence de bulles traduit son absence (Mahmoudi et Mameche, 2019).
» Conservation des isolats

Les isolats ayant présenté une coloration de Gram positive et une absence d’activité
catalase ont été cultivés sur gélose MRS inclinée. Apres incubation a la température optimale
de croissance, les cultures ont été conservées a 4 °C et régulierement entretenues par
repiquage périodique. Une conservation a long terme a également été réalisée dans un milieu

MRSB supplémenté en glycérol a 30 % (Badis et al., 2005).
111.3.5.2.2 Recherche de nitrate réductase

Ce test permet de déterminer si les isolats posseédent la capacité de produire I’enzyme
nitrate réductase, responsable de la réduction du nitrate en nitrite. La technique consiste a
ensemencer une culture jeune de 18 h, incubée a 37 °C, dans un bouillon au nitrate.
L’apparition d’une coloration rose fugace aprés 1’ajout de trois gouttes de solution d’acide
sulfanilique (réactif de Griess A) et de trois gouttes de solution de naphtylamine (réactif de
Griess B), ou I’absence de changement de couleur aprés addition de poudre de zinc, indique

dans les deux cas la présence de nitrate réductase (Francois et al., 2011).
I11.3.5.2.3 Type fermentaire

Ce test vise a déterminer si les isolats sont homofermentaires ou hétérofermentaires.
Un volume de 50 pl d’une culture de LAB agée de 18 h et incubée a 37 °C est inoculé dans
des tubes contenant des cloches de Durham inversées et 5 ml de bouillon MRS sans citrate.

L’incubation est réalisée a 37 °C pendant 5 jours en conditions d’anaérobiose.
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L’apparition de gaz dans la cloche de Durham indique une fermentation du glucose avec

production gazeuse (Bulut, 2003) .
111.3.5.2.4 Croissance a différentes concentrations de NaCl

Ce test évalue la tolérance des isolats au sel afin de déterminer leur capacité a survivre
et a se multiplier dans des milieux de salinité variable. Des tubes contenant 5 ml de bouillon
MRS supplémenté de 0,05 g/l d’indicateur de pH (pourpre de bromocrésol) et de deux
concentrations de NaCl (4 % et 6,5 %) sont inoculés avec 50 pl d’une culture jeune de
LAB . L’incubation  est effectuée a 37 °C pendant 7 jours en conditions d’anaérobiose. La
croissance bactérienne est mise en évidence par un changement de couleur du violet au jaune

(Bulut, 2003).
II1.3.5.2.5 Test de fermentation des glucides

Afin de déterminer les sucres fermentés par les isolats de LAB , 50 pL d’une culture
jeune sont inoculés dans des tubes contenant 5 mL de bouillon MRS sans glucose ni extrait de
viande, supplémenté de 1 % de sucre (lactose, saccharose ou mannitol). Deux gouttes de
rouge de phénol sont ajoutées comme indicateur de pH, pour chaque milieu de fermentation,
un tube non inoculé est conservé comme controle négatif. Les tubes sont ensuite incubés a
37 °C pendant 24 h en conditions d’anaérobiose. Le passage de la couleur rouge au jaune
indique la fermentation du sucre testé ainsi que la croissance bactérienne (Abdulsalam etz al.,

2024).

II1.4 L’ effet des HEs sur les lactobacilles
I11.4.1 Aromatogramme

Les cultures jeunes de LAB ont été ajustées a une densité¢ optique (DO) a 600 nm
comprise entre 0,08 et 0,1, correspondant a environ 108 UFC/mL (Zhang et al., 2025).
L’évaluation qualitative de 1’activité antibactérienne des HE a été réalisée par la méthode de
diffusion sur gélose MRSA, pour cela, des disques stériles de 6 mm de diamétre ont été
imprégnés de 5 pl d° HE brute, puis déposés aseptiquement a la surface des boites de gélose
préalablement ensemencées. Les boites ainsi préparées ont été laissées a température

ambiante pendant 15 minutes afin de permettre la diffusion de I’huile essentielle. Elles ont
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ensuite été incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures en conditions d’anaérobiose (Kablan ez

al., 2008). Trois répétions on été effectué pour chaque HE .

I11.4.2 Concentration minimale inhibitrice (CMI)

Cette technique repose sur I'utilisation d’un solvant permettant d’assurer le contact
entre les micro-organismes testés et l’agent antimicrobien durant toute la durée de
I’expérience. Le DMSO a été utilis€ comme solvant (Wilkinson, 2006 ; Elshikh ez al., 2016).
La détermination de la CMI a été réalisée par la méthode de microdilution en milieu liquide
dans des plaques de microtitrage a 96 puits. Une solution mere de I’huile essentielle de
volume 950 ml solubilisée dans un volume de 50 ml de DMSO a d’abord été préparée.
Ensuite, 100 pl de bouillon ont été distribués dans chaque puits, puis 100 pl de la solution
mere ont €été ajoutés au premier puits. Des dilutions successives de puits en puits ont ensuite
été effectuées . Les suspensions bactériennes ont été standardisées a 108 UFC/ml, puis 100 ul
de chaque suspension microbienne ont été ajoutés dans les puits correspondants . La derniére
rangée de puits, ne contenant pas de micro-organismes, a servi de contrdle négatif, tandis que
le milieu de culture additionné de suspension bactérienne a constitué le contrdle positif de
croissance. Aprés incubation a 37 °C pendant 24 h, le premier puits ne présentant aucune
turbidité visible a été considéré comme correspondant a la concentration minimale inhibitrice

(Schwiertz et al., 2006).

I11.4.3 Concentration minimale bactéricide (CMB)

La  concentration  minimale bactéricide (CMB) correspond a la plus faible
concentration d’huile essentielle capable d’éliminer plus de 99,9 % de 1’inoculum microbien
initial (soit moins de 0,1 % de survivants). Elle refleéte ainsi I’effet bactéricide d’une huile
essentielle 5 pl de culture bactérienne sont prélevés a partir des puits ne présentant aucune
croissance visible, puis ensemencés par stries sur la gélose MRS. Les boites de gélose sont
ensuite incubées pendant 18 heures a 37 °C. La CMB est déterminée a partir de la plus faible
concentration d’huile essentielle correspondant a la premiére boite ne montrant aucune

croissance bactérienne (Chebaibi et al., 2016).
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IV.1 Caractérisation des HEs étudiées

Ce chapitre présente une analyse approfondie des données expérimentales recueillies

apres les étapes d’extraction et de conditionnement des huiles essentielles.

IV.1.1 Extraction des HEs

L’efficacit¢ des méthodes d’extraction a ¢été validée par [’obtention d’huiles
essentielles de bonne qualité, dont la composition chimique a été préservée grace a un
contrdle rigoureux des parameétres opératoires (Bajpai et al., 2008 ; Charchari et al., 2013;
Mekhaldi et al., 2015). Une séparation de phase nette a été observée entre les composés
volatils et I’hydrolat, indiquant une extraction efficace des structures sécrétrices des plantes.
La transparence des huiles essentielles de 7. vulgaris, S. officinalis et L. nobilis confirme
I’absence de produits de décomposition thermique et témoigne de la préservation des

métabolites secondaires avant leur analyse.

IV.1.2 Calcule du rendement ( R%)

Les rendements en HEs , exprimés par rapport a la maticre végétale seche, ont été
évalués pour les trois especes étudiées et sont présentés dans les tableaux 10, 11 et 12
correspondants ci-dessous. Un rendement moyen maximal de 2,295 % a été obtenu pour 7.
vulgaris, suivi de S. officinalis avec une valeur de 1,34 %. L’extraction de L. nobilis par

entrainement a la vapeur d’eau a quant a elle donné un rendement de 1,12 %.

IV.1.2.1 Rendements en HE de 7. vulgaris

Un rendement moyen global de 2,295 % a été obtenu pour ’espéce T. vulgaris a
I’issue des deux opérations d’hydrodistillation. Une variabilité a été observée entre les deux
essais : un rendement de 1,95 % a ¢été enregistré pour une charge initiale de 126,28 g de
maticre végétale, tandis qu’une valeur de 2,86 % a été atteinte lors du second essai, réalisé
avec une masse de 69,77 g. Cette différence entre les deux manipulations peut s’expliquer par
I’hétérogénéité naturelle de 1’échantillon végétal ou par une optimisation progressive des
parametres cinétiques de distillation au cours de la seconde extraction. Les résultats sont

présentés dans le tableau 10 suivant :
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Tableau 10: rendements en HE de 7. vulgaris.

Essai Masse végétale (g) | Volume d'HE obtenu (ml) | Rendement (%)
Extraction 01 126,28 2,5 1,95
Extraction 02 69,77 2,0 2,86

Moyenne Totale 196,05 4.5 2,295

Le rendement en huile essentielle de 1’échantillon de 7. vulgaris analysé s’est établi a
2,295 %. Cette valeur se situe dans la fourchette rapportée par Bencheqroun et al. (2012), qui
ont observé des rendements chez le thym variant généralement entre 2 % et 2,75 %. Ce
rendement peut étre considéré comme relativement élevé, notamment en comparaison avec
celui de nombreuses autres especes végétales exploitées a 1’échelle industrielle, dont les taux
d’extraction restent souvent inférieurs a 1 % . Bien que nos résultats dépassent certaines
données bibliographiques, ou des rendements proches de 1,2 % sont parfois rapportés, cette
différence pourrait s’expliquer par I’influence du bioclimat semi-aride caractérisant 1’Ouest
algérien. En effet, le stress hydrique et thermique propre a cette région est reconnu pour
stimuler la biosynthése des métabolites secondaires et favoriser ’augmentation de la densité
des structures sécrétrices chez les Lamiacées, contribuant ainsi a une production plus

importante d’huile essentielle. Par ailleurs, cette variation peut également s’expliquer par

plusieurs facteurs expérimentaux, notamment :

e lapériode d’hydrodistillation ;
e la durée de séchage ;
o le ratio eau/maticre végétale ;

o latempérature de chauffage (Fadil et al., 2014).

1V.1.2.2 Rendements en HE de S. officinalis

Un rendement global moyen de 1,34 % a été obtenu pour ’espéce S. officinalis apres
deux cycles d’extraction. Une différence notable a été observée entre les deux essais : un

rendement de 0,65 % a été enregistré pour une charge initiale de 152 g de matiére végétale,
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tandis que le second essai, réalisé¢ avec une masse de 169,10 g, a donné un rendement de

1,95 %. Les résultats sont présentés dans le tableau 11 suivant :

Tableau 11: rendements en HE de S. officinalis.

Moyenne total 321,10 4,3 1,34

Le rendement obtenu par S.officinalis est de 1,34 % comparable a ceux rapportés par
Bousbia er al. (2009) pour des populations de sauge en Algérie, variant entre 1,15 % et
1,40 %. Le stress hydrique modéré caractéristique de la région de Mostaganem pourrait
favoriser 1’augmentation de la densité des trichomes glandulaires sur la surface foliaire,

améliorant ainsi la capacité de stockage et la production des huiles essentielles.

IV.1.2.3 Rendements en HE de L. nobilis

Le rendement obtenue par L. nobilis est de 1,12 % apres une opération d’entrainement
a la vapeur réalisée sur une charge de 221,96 g de feuilles seches. Ce résultat unique traduit
une efficacité d’extraction satisfaisante, rendue possible par 1’application des parameétres
techniques recommandés par Charchari ef al. (2013). Le tableau 12 ci-dessous récapitule les

données relatives a L. nobilis.

Tableau 12: rendements en HE de L. nobilis.

Extraction 221,96 2,5 1,12

L’ HE de L. nobilis, a donné un rendement de 1,12 % qui est conforme aux données

rapportées par Sangun et al. (2007), qui indiquent des valeurs comprises entre 0,9 % et 1,3 %
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pour le laurier méditerranéen. Cette concordance confirme que la technique d’entrainement a
la vapeur permet d’obtenir des rendements compatibles avec une exploitation industrielle, tout
en préservant les qualités organoleptiques des extraits. L’ensemble de ces rapprochements
valide la représentativité des échantillons étudiés et met en évidence le potentiel phyto-

pharmacologique des plantes aromatiques locales.

IV.1.3 Caractérisation des HEs

IV.1.3.1 Caractéristiques organoliptiques

L’évaluation des propriétés organoleptiques constitue une étape préliminaire
indispensable permettant de vérifier a la fois la pureté des extraits et la préservation des
composés thermosensibles (Kholkhal, 2014). Ces critéres qualitatifs, incluant I’aspect, la
couleur et I’odeur, ont ét¢ examinés dés la récupération des échantillons apres la phase de
déshydratation, conformément aux recommandations de la Pharmacopée Européenne
(2022). Hudaib et al. (2002) soulignent que toute variation de ces parameétres macroscopiques
peut refléter des phénomenes tels que I’oxydation, la polymérisation ou I’hydrolyse des esters,
susceptibles d’altérer la qualité biochimique de I’essence . Les résultats issus de ces analyses

sont présentés dans le tableau 13 ci-apres.

Tableau 13: caractéristiques organoleptiques des HE de T vulgaris, S. officinalis et L. nobilis.

Espéce végétale Aspect Couleur Odeur
T. vulgaris Fluide Jaune Forte, aromatique et
caractéristique
S. officinalis Fluide Jaune claire Herbacée et camphrée
L. nobilis Liquide Vert olive claire Epicée et aromatique

D’apreés les travaux de Boukhatem ef al. (2014), les caractéristiques physiques
observées chez T. vulgaris, notamment la coloration jaune prononcée et I’ardme phénolique
persistant, traduisent une adaptation métabolique aux conditions de stress thermique. Cette
adaptation favoriserait la biosynthése de composés phénoliques tels que le thymol, au

détriment de certains précurseurs non volatils (figure 17).
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Figure 17: Echantillon de 'HE de T vulgaris extraite par hydrodistillation .

Pour I’huile essentielle de S. officinalis, la limpidité et la fluidité observées
correspondent aux critéres de pureté décrits par Taleb-Toudert (2015). Selon cet auteur, la
clart¢ de I’huile résulte d’une distillation a cinétique lente permettant de préserver les
fractions légeres, notamment les thuyones et le cinéole. Par ailleurs, ’odeur caractéristique,
herbacée et prononcée, témoigne de 1’absence de composés issus de la dégradation oxydative,
phénoméne fréquemment associé a une conservation prolongée du matériel végétal (figure

18).

Figure 18: Echantillon de ’HE de S.officinalis extraite par hydrodistillation .

Enfin, la teinte vert olive clair de I’huile essentielle de L. nobilis, associée a son
parfum épicé caractéristique, présente des similitudes avec les observations rapportées par
Taleb-Toudert (2015) concernant les Lauracées de la région méditerranéenne. Ces travaux
ont mis en évidence une relation entre cette caractéristique chromatique et certains parametres

hysico-chimiques, notamment 1’indice de réfraction, considéré comme un indicateur fiable
phy ques,
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pour détecter d’éventuelles adultérations de 1’huile essentielle. La stabilité de ces parameétres
macroscopiques confirme I’efficacité du procédé d’extraction employé¢ et met en évidence le
potentiel biotechnologique des extraits dans des applications anti-microbiennes spécifiques

(figurel9).

Figure 19: Echantillon de ’'HE de L.nobilis extraite par hydrodistillation .
IV.1.3.2 Caractérisation physico-chimique
IV.1.3.2.1 La densité relative

La densité relative D20 a 20°C est déterminée en comparant la masse de I'huile
essentielle a celle d'un méme volume d'eau distillée,Les données recueillies concernant les

trois especes étudiées sont présentées dans le tableau 14 ci-dessous :

Tableau 14: valeurs des densités relatives des HEs de T vulgaris, S. officinalis et L. nobilis.

Tvulgaris | 10.82 | 1147 | 11.17 0.74 0,9-0,9550 (Haddouchi et
al., 2009)

L. nobilis 9.98 10.70 10.65 0.93 0,9043 (Ouled et al., 2017)
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La densité¢ de I’huile essentielle de 7. vulgaris mesurée dans notre étude (0,74) est
légerement inférieure a celle rapportée par Haddouchi ef al. (2009), qui était de 0,79. Cette
différence pourrait s’expliquer par des variations de la composition chimique de I’huile,
notamment au niveau des composés volatils . En effet, les huiles essentielles de thym
présentent une variabilité importante selon 1’origine géographique, les conditions climatiques
ainsi que les méthodes d’extraction utilisée s. Néanmoins, la proximité des valeurs observées

confirme la cohérence des résultats obtenus .

Concernant I’huile essentielle de S. officinalis, une densité de 0,86 a été enregistrée.
Cette valeur reste inférieure a celle rapportée par Fellah er al. (2006), qui ont observé des
densités proches de 0,91 dans certaines conditions de stress abiotique. La valeur obtenue dans
cette étude traduit une huile présentant une fluidité satisfaisante. Par ailleurs, la littérature
indique que les propriétés physico-chimiques de la sauge varient selon le stade phénologique
de la plante, notamment durant la floraison, ce qui pourrait expliquer les écarts modérés

observés par rapport aux valeurs standards généralement comprises entre 0,905 et 0,925.

L’huile essentielle de L. nobilis a présenté une densité de 0,93. Afin de situer cette
valeur, une comparaison a ¢été réalisée avec les résultats rapportés par Ouled et al. (2017) au
Maroc, ou une densité de 0,9043 a été obtenue pour le laurier noble. La différence observée
entre ces deux valeurs (0,0257) demeure relativement faible. Cette proximité suggeére une
certaine stabilité des propriétés physiques de cette espéce a I’échelle du bassin méditerranéen,

notamment entre 1’ Algérie et le Maroc.
IV.1.3.2.2 Potentiel d’hydrogene (pH)

Les mesures du potentiel hydrogéne (pH) ont été réalisées a 1’aide de bandelettes
indicatrices . Une goutte de chaque échantillon a été déposée sur la bandelette, puis laissée en
contact pendant deux minutes avant la détermination de la valeur du pH par comparaison avec
une échelle colorimétrique standard. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 15

suivant :
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Tableaul5 : valeurs du pH des HEs étudiées.

T.vulgaris

L.nobilis 6.5 Légérement acide

Selon les travaux de Bakkali er al. (2008), la majorit¢ des huiles essentielles
présentent un pH compris entre 4 et 7. Les valeurs obtenues dans cette étude pour 7. vulgaris

(5,5), L. nobilis (6,5) et S. officinalis (5) s’inscrivent dans cette plage de référence.

Une acidité modérée peut étre considérée comme un indicateur de qualité satisfaisante.
En revanche, des valeurs de pH trop faibles, traduisant une acidité élevée, pourraient
témoigner de phénomenes d’oxydation ou de transformation des terpénes en acides
carboxyliques, souvent associés a des conditions de conservation inadéquates, notamment une

exposition prolongée a la lumiére ou a l'air.

I1V.1.3.2.3 Indice d’acidité

Les tests d’acidité ont été réalisés sur les trois huiles essentielles : 7. vulgaris, S.
officinalis et L. nobilis. Le protocole de titrage direct a la potasse (KOH) a été suivi
conformément aux recommandations de Kaloustian et Hadji-Minaglou (2013). Cette
méthode permet d’utiliser 1’indice d’acide comme un indicateur direct de [’état de

conservation des huiles essentielles. Les résultats sont regrouper dans tableau 16 suivant :
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Tableau 16: détermination de l'indice d'acide des HEs étudiées.

Les données de la littérature 1,20 a 3,50mg 1,50 a2 2,05mg 2,5mg KOH/g
KOH/g. (Hazzit et | KOH/g.(Ben
al., 2009) Taarit et al, (OULLE gL
2009) al.,2017)

L’indice d’acidité mesuré pour I’huile essentielle de 7. vulgaris est de 1,87 mg KOH/g.
Ce résultat est en accord avec les données rapportées par Hazzit et al. (2009), qui ont observé
une plage de variation comprise entre 1,20 et 3,50 mg KOH/g pour des échantillons de thym
provenant d’Algérie. Cette valeur d’acidité, bien que légerement plus élevée que celles
obtenues pour les autres huiles essentielles analysées dans la présente étude, semble refléter
une particularit¢ des chimiotypes phénoliques, notamment ceux caractérisés par une forte

teneur en thymol et en carvacrol.

En ce qui concerne I’HE de S. officinalis, une stabilité¢ intermédiaire a été observée,
avec un indice d’acidité de 1,68 mg KOH/g. Ces résultats sont proches de ceux rapportés par
Ben Taarit et al. (2009). Ainsi, la valeur de 2,05 mg KOH/g obtenue pour L. nobilis a été
confrontée aux donnés de la littérature notamment aux travaux menés par Ould taarabt et
al.( 2017), il apparait ainsi que les conditions de séchage appliquées ont contribué a préserver
de maniére satisfaisante les composés estérifiés majoritaires de la plante, en limitant les

réactions d’hydrolyse acide fréquemment observées chez cette espéce.

IV.2 Isolement des lactobacilles
L’isolement réalisé¢ sur milieu MRS a partir de 10 échantillons vaginaux a permis
d’obtenir 10 isolats présentant des caractéristiques compatibles avec des lactobacilles. Ces
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isolats ont été retenus afin de poursuivre les tests de confirmation de leur appartenance au

groupe des bactéries lactiques.

IV.2.1 Etude morphologique
1V.2.1.1 Examen macroscopique

Conformément a Hesser et al. (1967), 1’observation macroscopique des isolats
cultivés sur milieu MRS a révélé des colonies présentant différentes morphologies. Les
colonies isolées de lactobacilles présenté une odeur légérement acidulée, mesurant
généralement entre 0,5 et 1 mm de diameétre. Elles sont majoritairement de couleur blanche,
de forme ronde, avec un contour régulier, tout en présentant de légeres variations d’aspect

d’une colonie a une autre (figure 20).
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Figure 20: Observation macroscopique des différentes colonies des lactobacilles sur milieu

MRSA

1V.2.1.2 Examen microscopique

1V.2.1.2.1 Observation a I’état frais

L’observation microscopique des isolats a révélé des cellules de forme bacillaire, se
présentant sous forme de batonnets longs et fins, courts, légerement incurvés ou parfois
ovoides, avec une absence de mobilité. Ces résultats sont conformes a ceux rapportés par

Tailliez (2004), qui indiquent que les lactobacilles sont généralement des bacilles immobiles.
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1V.2.1.2.2 Coloration de Gram

L’examen microscopique des lactobacilles isolés a révélé une coloration de Gram
positive avec deux formes dominantes : bacillaires et coccobacillaires, observés a la fois sous
forme isolée et en chainettes (figure 21 et tableau 17). Ces observations concordent avec

celles rapportées par Tajabadi et al. (2014) et Gupta et al. (2023) .
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Figure 21: Observation microscopique des cellules de lactobacilles apres coloration de Gram

grossissement x100.

IV.2.2 Caractérisation biochimique et physiologique
IV.2.2.1 Test de catalase

Apres 1’addition de peroxyde d’hydrogéne sur les colonies cibles, aucune formation de
bulles n’a été observée, ce qui indique que les isolats de lactobacilles ne possédent pas
I’enzyme catalase (tableau 17). Des observations similaires ont été rapportées par Coeuret et

al. (2003) et Karami et al. (2017).

1V.2.2.2 Recherche du nitrate réductase

Le test de la nitrate réductase révele que tous les isolats étudi€s ne posseédent pas cette
enzyme, car apres 1’ajout des réactifs de Griess A et B, aucun changement de couleur n’a été
observé. Apres addition de poudre de zinc, I’apparition d’une coloration rouge a été notée
(figure 22 et tableau 17). Selon Gértner et al. (2015), les bactéries incapables de réduire les

nitrates sont généralement identifiées comme des lactobacilles.
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Figure 22: Résultat négative de nitrate réductase.

IV.2.2.3 Croissance a 4% et 6,5% du NaCl

Toutes les cultures ont présenté une croissance a 4 % et 6,5 % de NaCl, indiquant une
tolérance au sel (figure 23 et tableau 17). Des résultats comparables ont été rapportés par
Abdulsalam et al. (2024), qui ont évalué la résistance des lactobacilles a des concentrations

de NaCl de 4 % et 6,5 %.
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Figure 23 : Résultat positif de croissance a concentration de 4% NacCl.

1V.2.2.4 Type fermentaire

Les résultats de I’étude du pouvoir fermentaire sont présentés dans le tableau 17. Ce
test est réalisé en milieu MRS liquide a I’aide de cloches de Durham et permet de différencier
les isolats homofermentaires des hétérofermentaires aprés incubation a 37 °C en anaérobiose
pendant 5 jours. La production de gaz (CO-) dans les cloches traduit un résultat positif. Selon
Tailliez (2004), certaines especes de lactobacilles possédent un métabolisme
homofermentaire strict et produisent deux molécules de lactate par molécule de glucose

fermenté. D’autres présentent un métabolisme hétérofermentaire et générent divers produits

66



Quatriéme chapitre Résultats et discussion

finaux tels que I’acétate, I’éthanol, le formiate, le succinate et le CO2. Dans notre étude, les
souches (L1, Lc, L4) sont identifiées comme homofermentaires, tandis que les isolats (L2, L5,

L6, L7, L8, L9, L10, L1) sont hétérofermentaires (figure 24 et tableau 17).

Figure 24 : Résultat positif de la production de gaz par fermentation de glucose.

1V.2.2.5 Fermentation des glucides

Les dix isolats sélectionnés présentent une capacité de fermentation du saccharose et du
mannitol, avec une faible fermentation du lactose. Cependant, les isolats L1 et L10 montrent

une fermentation positive du lactose (figure 25 et tableau 17).

Figure 25 : Résultat positif de la fermentation du saccharose et mannitol.
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Tableau 17 : récapitulatif des résultats des tests d’identification phénotypique des

lactobacilles.

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Gram

+ o+ o+
o
|
+++++++++++
f
+
+

—+

Nitrate réductase

(+) : test positif, (-) : test négatif, (f) : test faiblement positif

1V.2.3 Evaluation de I’activité antibactérienne des HEs
IV.2.3.1 Aromatogramme

Le diametre de la zone d’inhibition a été mesuré en excluant celui du disque (6 mm), par
soustraction de sa valeur du diamétre total observé. Cette mesure permet d’évaluer I’activité
antibactérienne in vitro des huiles essentielles testées . Le diamétre des zones d’inhibition

varie selon les isolats et selon 1’extrait utilis¢ (figures 26, 27, 28,29 et tableau 18).


https://popups.uliege.be/1780-4507/index.php?id=5218&file=1&pid=5218&lang=nl
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Tableau 18: résultat de I’aromatogramme des huiles essentiels de 7. vulgaris, L.nobilis, S.

officinalis (diamétre des zones d’inhibition en mm)

T. vulgaris 21,6 122 21,2 16,45 16,03 15,13 20,77 26,80 10,82 30,82 19,39

L.nobilis 8,24 - - - 5,77 - 6,66 857 808 11,70 3,15

S. officinalis 5,31 - - 72 10,43 5,04 10,95 8,06 1430 7,12 10,66

(-) : aucune zone d’inhibition
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Figure 26: Effet inhibiteur des HEs de T. vulgaris, L. nobilis et S. officinalis sur les différents

isolats de lactobacilles

Figure 27 : Aromatogramme de I’'HE de 7. vulgaris sur les lactobacilles (LS8, L10)
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Figure 29: Aromatogramme de I’HE de S.officinalis sur les lactobacilles (L5 et L7)

L’aromatogramme a permis de classer les HEs selon leur activité antimicrobienne,
évaluée a partir du diamétre des zones d’inhibition. Les catégories retenues étaient les
suivantes : activité élevée (diamétre > 20 mm), activité modérée (diameétre compris entre 14 et
20 mm), faible activité (diameétre compris entre 8 et 14 mm) et absence d’activité (diamétre <

8 mm) (Ezzariga et al., 2025).

Selon Amatiste et al. (2014), les bactéries Gram positives sont généralement plus
sensibles a I’action des HEs, en raison de la structure particuliere de leur paroi cellulaire. Les
composés des HEs peuvent interagir plus facilement avec cette paroi, entrainant des

altérations importantes et une perturbation de 1’intégrité cellulaire.

On note que I’HE de T. vulgaris a exercé une forte activité antibactérienne. Un volume
de 5 pl d’huile a été suffisante pour inhiber la croissance des lactobacilles testés. Parmi celles-

ci, I’isolat L10 s’est révélée la plus sensible, avec un diamétre d’inhibition atteignant 30,82
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mm. Des résultats comparables ont été rapportés par De-Souza (2021), suggérant un effet
inhibiteur important de ’HE de T. vulgaris contre L. acidophilus ainsi que contre plusieurs
bactéries pathogenes. Ces observations concordent ¢galement avec celles de Schwiertz et al.
(2006), qui ont montré que I’HE de T. vulgaris, bien qu’efficace contre les agents pathogénes

responsables des infections vaginales, exerce aussi un effet inhibiteur sur les lactobacilles.

Selon Arnal-Schnebelen et al. (2004), 'HE de T. vulgaris figure parmi les huiles
essentielles les plus actives contre plusieurs microorganismes vaginaux pathogenes,
notamment C. albicans, E.coli, S. agalactiae et E. faecalis. Cette plante posséde des
propriétés antimicrobiennes particuliérement reconnues, ce qui justifie son utilisation en
médecine traditionnelle comme agent antibactérien (Yakhlef ez al., 2011). Cependant, son
effet inhibiteur sur les lactobacilles suggére un impact négatif potentiel sur 1’équilibre du
microbiote vaginal, en réduisant la flore protectrice naturellement présente. Cette perturbation
pourrait paradoxalement favoriser 1’installation d’infections opportunistes (Moya-Beltran et

al., 2025).

En revanche, I’HE de S. officinalis a également montré une certaine activité inhibitrice
sur la croissance bactérienne, bien que celle-ci soit moins marquée que celle observée avec T.
vulgaris. Certaines isolats ont présenté une faible sensibilité, tandis que d’autres se sont

révélées résistantes.

Ces résultats concordent avec ceux rapportés par Ziarno et al. (2021), qui ont
¢galement observé une faible sensibilité des bactéries lactiques a I'HE de S. officinalis. De
méme, Arnal-Schnebelen ef al. (2004), travaillant sur des bactéries pathogeénes, ont signalé
une activité inhibitrice relativement faible de cette HE, suggérant ainsi une activité

antimicrobienne globalement limitée.

Cette faible activité a également été observée avec I’'HE de L. nobilis, qui présente
globalement un faible pouvoir inhibiteur vis-a-vis des lactobacilles. Par ailleurs, Quibrahim
et al. (2015) ont montré que ’'HE de L. nobilis posséde une activité anticandidosique contre
des souches vaginales de Candida . Ces résultats suggerent que cette HE pourrait exercer une
activité antimicrobienne relativement sélective, capable d’inhiber certaines souches
pathogeénes tout en préservant les bactéries bénéfiques du microbiote vaginal, notamment les

lactobacilles.
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Ces résultats indiquent que les huiles essentielles de L. nobilis et de S. officinalis
pourraient présenter un profil d’utilisation plus str dans un contexte traditionnel ou médicinal
visant a préserver 1’équilibre du microbiote vaginal. En favorisant la survie des lactobacilles,
ces huiles essentielles pourraient contribuer au maintien du rdle protecteur de ce microbiome,
notamment par la production d’acide lactique et le maintien d’'un pH vaginal acide

défavorable au développement des agents pathogenes.

1V.2.3.2 Concentration minimale inhibitrice et bactéricide

La détermination des paramétres d’inhibition (CMI) et (CMB) a non seulement
confirmé les résultats obtenus précédemment, mais elle a également permis de quantifier

I’activité antibactérienne des HEs de 7. vulgaris, L. nobilis et S. officinalis (tableau 19).

Selon Bogavac et al. (2015), de faibles valeurs de CMI et de CMB, obtenues a des
concentrations correspondant a des dilutions ¢élevées de I’HE, traduisent une activité
antibactérienne plus marquée de I’huile testée, ainsi qu’une sensibilité accrue des souches

bactériennes vis-a-vis de celle-ci.

Les résultats obtenus montrent que I’HE de 7. vulgaris présente la plus forte activité
antibactérienne, avec les valeurs de CMI les plus faibles observés . En effet, la souche L10 a
montré une sensibilité importante avec une CMI de 0,312 pl/ml. L’HE de L. nobilis présente
une activité intermédiaire, avec une CMI de 1,25 pl/ml, tandis que S. officinalis s’est révélée

la moins active, avec une CMI de 2,5 pl/ml.

Selon Abid et al. (2025), un rapport CMB/CMI inférieur a quatre indique un effet
bactéricide plutdét qu’un effet bactériostatique. Les résultats de notre étude montrent que
I’ HE de T. vulgaris présente un effet bactericide sur les isolats Lc et LI et un effet
bactériostatique sur 1’isolat L10 , I’'HE de L. nobilis a montré un effet bactericide sur les
isolats LI et L10 et un effet bactériostatique sur 1’isolat LC , enfin I’HE de S. officinalis

présente un effet bactéricide sur les isolats Lec et LI et un effet bactériostatique sur 1’isolats L9 .
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Tableau 19 : détermination des CMI et CMB (exprimées en pl /ml), et du rapport CMB/CMI
des HEs de T. vulagirs, L.nobilis et S.officinalis.

0,312 1,25 10 2,5 5 5 2,5

10 20 20 5 10 10 10

CMB/CMI 1 32,05 16 2 2 2 2 4

E
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons évalué¢ 1’effet antibactérien des HEs de 7. vulgaris, S.
officinalis et L. nobilis, traditionnellement utilisées dans le traitement et la prévention des
infections vaginales, sur les lactobacilles du microbiote vaginal. Les HEs ont d’abord été
caractérisées par des tests physico-chimiques, notamment la détermination du pH et de
I’indice d’acide, afin de garantir leur qualité. Les rendements d’extraction obtenus étaient de

1,95% et 2,86% pour T. vulgaris, 0,65% et 1,95 %pour S. officinalis et 1,12% pour L. nobilis.

Par ailleurs, les isolats de lactobacilles ont ¢été identifiés a 1’aide de tests
morphologiques ainsi que de tests biochimiques et physiologiques, incluant la coloration de
Gram, le test de la catalase, la réduction des nitrates, la tolérance au NaCl, la production de
CO; ainsi que la fermentation des glucides, assurant ainsi la validité des analyses réalisées.
En effet, I’ensemble des isolats étaient a coloration de Gram positive et catalase négatifs.
Concernant la production de gaz, sept isolats ont montré une réaction positive tandis que trois
isolats étaient négatifs. L’étude de la croissance en présence de différentes concentrations de
NaCl (4 % et 6,5 %) a révélé une croissance positive des isolats testés. En revanche, le test de
la nitrate réductase était négatif pour tous les isolats. Pour la fermentation des glucides, les
résultats indiquent une fermentation positive du mannitol et du saccharose chez tous les
isolats. Le lactose était faiblement fermenté dans la majorité des cas, sauf chez deux isolats

qui ont montré une fermentation positive nette.

L’activité antibactérienne, évaluée par aromatogramme ainsi que par la détermination
des CMI et CMB, a révélé des différences notables entre les huiles testées. L’HE de
T. vulgaris a présenté la plus grande zone d’inhibition, avec une moyenne de 30,82 mm,
traduisant une activité antibactérienne importante vis-a-vis des lactobacilles. Cette forte
activité suggere un effet potentiellement délétére, susceptible d’induire un déséquilibre du

microbiote vaginal.

En revanche, S. officinalis et L. nobilis ont présenté des zones d’inhibition plus faibles,
respectivement de 14,30 mm et 11,70 mm, indiquant une activité inhibitrice limitée. Certains

isolats ont également montré une résistance a ces deux HEs .




Les rapports CMB/CMI obtenus indiquent que les huiles essentielles testées ont
présenté un effet bactéricide sur certains isolats de lactobacilles et un effet bactériostatique sur
d’autres. Malgré leur potentiel thérapeutique vis-a-vis de certains agents pathogenes, elles
peuvent donc également exercer une activité inhibitrice a 1I’encontre de certaines souches de
lactobacilles, 1’utilisation de ces HEs, en particulier celle de 7. vulgaris, doit étre réalisée avec

prudence afin d’éviter une altération du microbiote vaginal protectrice.

En perspective, des recherches complémentaires, notamment moléculaires, seraient
nécessaires afin d’identifier précisément les espéces de lactobacilles étudiées et de mieux
comprendre la sensibilité différentielle de ces bactéries aux HEs. De plus, 1’identification des
composés actifs responsables de cette activité antibactérienne, ainsi que la réalisation d’études
in vivo et cliniques, permettraient de mieux évaluer I’innocuité et I’efficacité de ces huiles
essentielles dans le traitement des infections vaginales, tout en préservant 1’équilibre du

microbiote vaginal.
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Annexes

Annexe 01 : Photographie du produit probiotique utilisé pour I’isolement des lactobacilles
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Annexe02 : le consentement

Etablissement public de santé de proximité (EPSP) de Mostaganem
Rue Benanteur Charef, Mostaganem, Algeria

Telephone: +213 45 20 24 05

Email: epsp2701@gmail.com

Nadia BECHELAGHEM

Ecole supérieure d’agronomie de Mostaganem, Algeria.
Mobile: +213782314836

Email: n.bechelaghem@esa-mosta.dz

Consentement a participer a la recherche [Evaluation in vitro de I'effet des
huiles essentielles de plantes médicinales traditionnelles utilisées contre les
infections vaginales sur le microbiote vaginal]

Référence d’approbation de I’établissement public de santé de proximité (EPSP) de
Mostaganem :......ccoerevnrinrennnon

Objectif de cette recherche : Examen in vitre des caracténstiques des lactobacilles isolés a partir
de prélévements vaginaux de fenumes algériennes en bonne santé comme éventuel probiotique ou
post-biotique pour la prévention et le traitement des infections génitales.

Ces femmes peuvent consulter et voir leurs résultats aprés la fin de cette étude et tous se passe
comme un dépistage.

*Veuillez cocher chaque case si vous étes d accord

* Jaieu l'occasion d’examiner les informations, de poser des questions et
j'ai obtenu des réponses satisfaisantes.

* Je comprends que ma participation est volontaire et que je suis libre de me I:I
retirer a tout moment [jusqu’au .../..../ ..... ], sans donner de raison.

» Je comprends qui aura accés aux données personnelles fournies, comment I:l
les données seront stockées et ce qu’il adviendra des données a la fin du
projet

« Je comprends que je ne serai pas identifiable a partir de toute publication ‘:I
ou énumérez ici d’autres résultats de recherche, par exemple, des rapports
pour des organisations spécifiques, des présentations

* Je comprends comment mes informations seront utilisées dans les résultats I:I
de la recherche.

Je confirme avoir lu et compris la fiche d'information version relative a la recherche ci-dessus
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Etablissement public de santé de proximité (EPSP) de Mostaganem
Rue Benanteur Charef, Mostaganem, Algeria
Telephone: +213 45 20 24 05

Email: epsp2701(@gmail.com

Nadia BECHELAGHEM
Ecole supérieure d’agronomie de Mostaganem, Algeria.
Mobile: +213782314836

Email: n.bechelaghem@esa-mosta.dz

Nom de la participante Date Signature
Nom de la personne prend le
consentement Date Signature

BECHELAGHEM Nadia
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Annexe3 : Le Questionnaire

University Abdelhamid Ibn Badis -Mostaganem- M
Faculté de sciences de la nature et de la vie ( :
Département de biologie @
Microbiologie appliqué 2 REL S

Questionnaire pour un recherche de fin d’étude sur la santé vaginale des
femmes algériennes

Au cours de la recherche scientifique, nous au t’en que des étudient en Master Microbiologie
appliqué et afin de prouver notre théme de recherche « Evaluation ir vitre de I'effet des huiles
essentielles de plantes médicinales traditionnelles utilisées contre les infections vaginales
sur le microbiote vaginal » on a obligé de faire un prélevement vaginale extérieur chez les
femmes saines non enceinte dont 1’age est entre 18 et 45 ans.

Ces femmes peuvent consulter et voir leur résultat apres la fin de cette étude et tous se passe
comme un dépistage.

*Veuillez cocher chaque case si vous étes d’accord

e Jaieu l'occasion d’examiner les mformations, de poser des questions et
J’a1 obtenu des réponses satisfaisantes.

e Je comprends que ma participation est volontaire et que je suis libre de me
retirer a tout moment [jusqu’au .../..../ ..... ], sans donner de raison.

* Je comprends qui aura acces aux données personnelles fournies, comment
les données seront stockeées et ce qu’il adviendra des données a la fin du
projet

e Je comprends que je ne serai pas identifiable a partir de toute publication
ou énumérez ici d’autres résultats de recherche, par exemple, des rapports
pour des organisations spécifiques, des présentations

e Je comprends comment mes informations seront utilisés dans les résultats Ij
de la recherche.

Je confirme avorr lu et compris la fiche d’information version relative a la recherche ci-dessus

Nom du participant Date Signature

Nom de la personne prenant Date Signature



University Abdelhamid Ibn Badis -Mostaganem-
Faculté de sciences de la nature et de la vie
Département de biologie

Microbiologie appliqué 2

Fchantillon N®:............. Date de prélévement : ...../..../........

Ce questionnaire est divisé en deux parties : Informations personnelles (marquées d’un *) qui
ne seront pas divulguées. Informations relatives aux facteurs physiques, chimiques et
psychologiques qui affectent le type et la composition des bactéries vaginales affectant la santé
des femmes.

o Etat civil © ..o

& ‘Diréeds cyelemenstiiel: commmvnnnniisn i v

o Datedes demieres TERIES T ...iiiiriiiiiiii e

e A quelle étape de votre cycle menstruel vous trouvez-vous actuellement ?

e [’avez-vous lazone intime d’avant en aITi€re 01U VICE VETSA 7 ...vvveirerinreireeanneiriennns

e Utilisez-vous des produits spéciaux pour prendre soin de la zone intime ?

D Oui |:| Non

e Comment décririez-vous votre routine ?

|:| Régulier |:| Rare ,:| Rude

e Avez-vous suivi un traitement au cours des 15 derniéres jours ?
[ ou e

e Comment décririez-vous votre état psychologique ces jours-ci ?

B Calme IjNormal D Nerveux

e Avez-vous une infection urogémnitale derniérement ?

I:I Oui D Non
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Annexe 3 : Composition des milieux liquides et solides utilisés
Milieux liquides

MRS Bouillon (MRSB) (g/1)

Peptone de caséine ............ccoeiiiiiiiiiiiiiiii, 10g
Extraitde viande ............ccooiiiiiiiiiiii 8g
Extraitde levure ...........cooviiiiiiiiiii 4g
GIUCOSE .. 20g
Hydrogénophosphate dipotassique ......................... 2g
Tween 80.....ovuiiii i g
Hydrogénocitrate di-ammonium ........................... 2g
Acétate de sodium...........ooooiiiiiiiiii 5¢g
Sulfate de magnésium ..............coooeiiiiiiina.. 0,2g
Sulfate de manganeése .............cocevviiiiiniiniinnnn. 0,04¢g
Eaudistillée ..........oooiiiiiiii 1000 ml
pH =6,5+0,1

Milieux solides

MRS Agar (MRSA) (g/l)

Peptone de caséine .............covviiiiiiiiiiiiiii 10g
Extraitde viande.............oooiiiiiiiiiii i 8g
Extraitde levure............ooiiiiiiiiiii 4g

GIUCOSE .ottt 20g
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Hydrogénophosphate dipotassique ...............c.cceevennnn. 2g
Tween 80. ..o lg
Hydrogénocitrate di-ammonium ..................ccooevuinnnnn 2g
Acétate de SOdIUM........ooviiiiiiii i 5¢g
Sulfate de magnésium ...........c..coovviiiiiiiiiiiiiiiin... 0,2g
Sulfate de manganese .............cooeviiiiiiiiiiiiiiiii. 0,04¢g
AT o 20g
Eau distillée.............cooiiii 1000 ml

pH =6,5+0,1
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