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Introduction

Les maladies d'origine alimentaire constituent a I'heure actuelle I'un des problémes de santé
publique les plus répandus a I'échelle internationale. Ces maladies sont causées par divers agents
en particulier les microorganismes pathogenes (Assaoui, 2018). Les champignons filamenteux
(par exemple, Fusarium, Penicillium, Aspergillus et Alternaria) possédent une capacité
remarquable a se développer sur des substrats alimentaires variés et au cours de leur
développement, et dans certaines conditions, ils produisent des métabolites secondaires toxiques,
nommées mycotoxines (El Khoury, 2016 ; Mutlu-Ingok ef al., 2020). Qui constituent un groupe
de substances toxiques présentant notamment des activités mutagénes, cancérogenes, tératogenes,
immunotoxinogenes, et de perturbateurs endocriniens et entrainent aussi a des défauts de qualité

et de quantité des produits alimentaires (Hadjeba-Medjdoub, 2012 ; Mutlu-Ingok et al., 2020).

I semble donc impératif de développer des moyens de lutte pour prévenir la
contamination des aliments par ces compose€s toxiques et/ou d’en limiter les effets néfastes (El
Khoury, 2016). Dans ce contexte, la lutte chimique demeure la principale mesure pour réduire

l'incidence des contaminations des denrées alimentaires (Ben Miri, 2019).

Cependant, L'utilisation aléatoire de fongicides chimiques entraine divers risques pour la
sant¢, la pollution de l'environnement et peuvent provoquer le développement de souches

fongiques résistantes (Souza et al., 2020).

Ces exigences ont conduit les chercheurs a étudier des composés naturels comme

alternatives a l'utilisation d'agents chimiques (JerSek et al., 2014).

A cet égard, l'utilisation de différents produits végétaux, en particulier les huiles
essentielles et leurs composés bioactifs, a été reconnue comme une stratégie verte et des

alternatives plus slires aux produits chimiques synthétiques (Chaudhari et al., 2019).

De nombreuses études ont montré les propriétés antifongiques des HEs de Piperaceae,

Poaceae, Myrtaceae, Lauraceae et Lamiaceae (Souza et al., 2020).

La présente étude se concentre sur certaines especes de la famille des Lamiaceae en raison
de leur disponibilit¢ en huiles essentielles et leur présence dans la région méditerranéenne

notamment en Algérie.



Introduction

L'objectif de notre travail est la collecte des informations sur l'activité antifongique et
antimycotoxinogenique des huiles essentielles de certaines espeéces appartenant a la famille des
Lamiaceae (Origanum, Mentha, Salvia, Thymus), concernant leur pouvoir d’inhibition de la
croissance de quelques espéces de moisissures toxinogenes et sur la production de leurs

mycotoxines.

La présente étude comporte, une premiere partie consacrée a la synthése bibliographique
subdivisée en deux chapitres la premiére concernant les moisissures et mycotoxines et le
deuxiéme chapitre présente les plantes médicinales et leurs métabolites secondaires (les huiles
essentielles). Le troisieme chapitre présente 1’approche expérimentale utilisée dans les articles
analysés et étudiés dans ce travail. Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des
résultats des articles analysés et leur discussion scientifique. Enfin une conclusion générale qui

résume 1’ensemble de 1'étude.
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Chapitre 1 Moisissures et Mycotoxines

Chapitre 01 : Moisissures et Mycotoxines
1.1.Généralité sur les moisissures et mycotoxines

Le terme «moisissure» est communément utilis€ pour désigner des champignons
microscopiques filamenteux (filaments ramifiés), appelés les hyphes, dont I’ensemble est connu
sous le nom de mycélium (Ben Miri, 2019). 1l existe entre 65 000 a 100 000 especes différentes,
les moisissures constituent un ensemble hétérogéne d’environ 20 000 espéces (Azzoune, 2011 ;

Ben Miri, 2019).

Les moisissures sont ubiquitaires, hétérotrophes, eucaryotes appartiennent en majorité aux

classes: Zygomycetes, Ascomycetes, Basidiomycétes et Deutéromyceétes (Azzoune, 2011).

Ces microorganismes produisent une grande variété de métabolites secondaires, certains
d’entre eux sont tres utiles a ’homme et présentent un intérét considérable dans les différents
domaines (agricultures, biotechnologie, environnement, santé, etc.), comme la production
d’enzymes (protéases et pectinases) (Azzoune, 2011 ; Ben Miri, 2019), de protéines, ou encore
d’agents aromatiques. Ils peuvent aussi étre utilisés dans la production de médicaments comme
les antibiotiques (ex: amoxicilline, Pénicillines), les immunosuppresseurs (ex: ciclosporine), les
anticorps monoclonaux (Gauthier, 2016), les agents anti-infectieux et anticancéreux qui sont des

métabolites utiles étant atoxigéne (Adekoya et al., 2019).

D'autre part, certains métabolites capables de provoquer d’importantes détériorations,
notamment dans le domaine agronomique (Ben Miri, 2019) ce sont des métabolites toxinogenes

ou mycotoxines.

Le terme mycotoxine est une combinaison du mot Grec mykos (champignon) et du Latin
toxicum (poison), C’est a I’occasion d’accidents toxiques survenus chez les animaux, en
particulier celui ayant entrainé la mort de dindons d’¢élevage en Angleterre en 1962 (Turkey X
disease) que les mycotoxines ont ét¢ initialement identifiées (El1 Khoury, 2016 ; Redouane-Salah,

2016 ; EL khoury, 2017).
1.2.Principales moisissures mycotoxinogénes

Cinq genres de champignons, dits toxinogeénes, ont la capacit¢ de produire des
mycotoxines, Il s'agit des genres : Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria et Claviceps

(Azzoune, 2011 ; Redouane-Salah, 2016 ; Haque et al., 2020) voir le Tableau a (annexe 1). Ces
3



Chapitre 1 Moisissures et Mycotoxines

dernieres sont classés en deux groupes majeurs : (i) les contaminants du champ (principalement
Fusarium et Alternaria) pouvant infecter les plantes vivantes et (ii) ceux du stockage
(Penicillium et Aspergillus) capables de se développer apres la récolte, au cours du séchage, du

stockage, du transport et de la distribution (Atoui, 2006 ; El Khoury, 2016).

Les autres champignons producteurs de mycotoxines comprennent Chaetomium,
Cladosporium, Myrothecium, Monascus, Phomopsis, Pithomyces, Trichoderma, Stachybotrys,
Acremonium, Bipolaris, Byssochlamys (Paecilomyces), Chrysosporium, Cochliobolus,
Cylindrocarpon, Gliocladium, Helminthosporium, Mortierella, Mucor, Neotyphodium,
Pyrenophora, Stagonospora, Trichothecium et Verticimonosporium (Guezlane-Tebibel et al.,
2016 ; Chlebicz et Slizewska, 2020). Les mycotoxines peuvent étre produites a tous les stades de
la chaine alimentaire depuis le champ jusqu’au produit fini (Azzoune, 2011) et les conditions
prédisposant a la production de toxines sont des facteurs intrinseéques et des facteurs extrinséques
principalement liées a des facteurs physiques ou environnementaux (notamment la température
(T®), 'humidité (H), le pH, I'activité de I'eau (aw), Tension d'oxygeéne (O3), chimiques (I’emploi
d’insecticides). Et biologiques (les insectes, les acariens, les interactions microbiennes)

(Guezlane-Tebibel et al., 2016) fig. 1.

Les mauvaises conditions de stockage des récoltes favorisent également le développement

des champignons et la formation de mycotoxines (Agriopoulou ef al., 2020).

Une fois produites, les mycotoxines peuvent étre retrouvées dans toutes les parties de la
colonie fongique: les hyphes, le mycélium, les spores et aussi dans le substrat sur lesquelles
développement. Il convient également de souligner que, dans la majorité des cas, les humains et
les animaux sont exposés a plusieurs mycotoxines. Ce constat est li¢ a trois raisons principales :
une mycotoxine peut étre produite par plusieurs especes fongiques différentes, inversement, une
méme espece est parfois capable de produire simultanément plusieurs mycotoxines (Ben

Miri, 2019).
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Parametres de croissance et de toxinogenese

Phénomeéne de grande complexité ‘

-Facteurs intrinséques (liés a la souche fongique elle-méme)

-Fac / seques (ensemble des con%s\ ¢cologiques)

Température, hiatucs d . Microflore:
Humidité, LAt Cominstition
2 glucides, lipides, P 2

| protides, pH, Aw interaction

T > 15°C
aw > 0.9
H>17%

02 STOCKAGE EN MILIEU
CHAUD ET HUMIDE

Figure 1 : Les paramétres responsables de la mycotoxinogénese (Guezlane-Tebibel ef al.,
2016).

1.3.Les principales classes des mycotoxines
1.3.1. Selon leur origine biologique (La mycotoxigénése)

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires synthétisés pendant la phase stationnaire,
apres les stades de multiplication et de croissance (Redouane-Salah, 2016). Ces mycotoxines
présentent des origines chimiques trés diverses correspondant a la différence de leurs voies de
biosyntheése (Bejaoui, 2005). Elles sont classées en trois différentes voies métaboliques, selon

leur origine biologique et leur structure chimique (Redouane-Salah, 2016).

1.3.1.1.La voie des acides aminés

Leur caractéristique commune est la présence des groupes-COOH et -NH dans leur
structure chimique. Font partie des dérivés des acides aminés: les alcaloides de 1’ergot, I’ Acide
aspergillique, la Roquefortine, les Sporidesmines, 1’Acide cyclopiazonique, la Slaframine, la

Tryptoquivaline, la Gliotoxine (Gauthier, 2016).

1.3.1.2.La voie des polycétoacides (polyacétates)
Les Ochratoxines, les Aflatoxines, la Zéaralénone, la Citrinine, la Patuline ...etc. Sont

issues de la métabolisation des polycétoacides (Gauthier, 2016).
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1.3.1.3.La voie des terpenes

Ce sont des composés organiques principalement issus des résines produites par les
végétaux. La Toxine T2, le Déoxynivalénol, la Fusarénone, les Roridines ou encore les

Verrucarines sont des dérivés des terpenes (Gauthier, 2016).

1.3.2. Selon leurs principaux effets toxiques

Plus de, 300 mycotoxines ont ¢té identifiées mais seulement une vingtaine (20) d’entre
elles ont montré un profil toxicologique préoccupant pour I’homme et I’animal. Parmi cette
vingtaine, six familles de mycotoxines sont fréquemment rencontrées chez les filieres agro-
alimentaires: 1’aflatoxine, la patuline, I’ochratoxine, la fumonisine, les tricothécénes et la

zéaralénone (EL khoury, 2017).
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Figure 2 : Structures chimiques des principales mycotoxines (Agriopoulou ef al., 2020).
1.4.Les mycotoxines dans la chaine alimentaire

Les mycotoxines sont parmi les toxines les plus importantes et les plus dangereuses
associées a la sécurité alimentaire, qui peuvent €tre produites a tous les stades de la chaine

alimentaire depuis le champ jusqu’au produit fini (Bejaoui, 2005 ; Agriopoulou ef al., 2020).

La plupart des mycotoxines sont chimiquement et thermiquement stables pendant la

transformation des aliments, y compris la cuisson, 1'ébullition, la cuisson au four, la friture, le
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rotissage et la pasteurisation, Elles sont présentes dans de nombreux produits de I’alimentation
humaine et animale, Notamment les produits d'origine végétale, comme les céréales, les fruits
secs, les légumes les épices, le café, le cacao, les fourrages. Parmi les produits d'origine animale,

le lait, les produits laitiers, les ceufs, les viandes, les abats (Alshannaq et Yu, 2017).

L'entrée des mycotoxines dans la chaine alimentaire de 1'homme s'effectue, soit par des
denrées consommées directement (arachides, pistaches,...), soit indirectement par l'ingestion

d'aliments provenant d'animaux exposés (viande, ceufs ou lait) (Azzoune, 2011).

Une fois ingérées, les mycotoxines peuvent causer de diverses maladies ou
"mycotoxicoses'" (EL khoury, 2017) avec des effets sur différents organes du corps humain, qui
peuvent potentiellement causer la mort et peuvent étre catégorisés comme aigus ou chroniques.
Des mycotoxicoses aigués et chroniques pourraient se développer en fonction de 1'état de santé
des individus, du type de mycotoxine auquel ils ont été exposés, ainsi que de la quantité et de la

durée de l'exposition (Al-Jaal ef al., 2019).
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Figure 3 : La présence des mycotoxines dans la chaine alimentaire et leur effet sur 'nomme et
l'animal (Haque ef al., 2020).
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1.5.Réglementation des mycotoxines a I'échelle internationale

Afin de maintenir un niveau élevé de protection de la santé¢ humaine et des consommateurs,
des normes strictes sont établies par les organismes de réglementation tels que 'USFDA (United
States Food and Drug Administration), 1'Union européenne (UE), qui précisent les niveaux
maximaux de certaines mycotoxines dans les denrées alimentaires (Mishra et a/., 2018 ; Haque et
al., 2020). En 2003, I’Union Européenne a proclamé des régulations strictes (recommandations
N° 1425/2003 et N° 1881/2006) en fixant les concentrations autorisées de chaque mycotoxine
(EL khoury, 2017). Tableau a (annexe 1) donne la liste des principales toxines, des principaux
producteurs et de certains produits alimentaires couramment contamingés, ainsi que les limites
réglementaires de la FDA américaine et de I'UE pour les niveaux de mycotoxines dans les

denrées alimentaires (Agriopoulou et al., 2020).

1.6.Détoxification biologiques

En raison des effets néfastes de mycotoxines (Kabak et al., 2006), Diverses approches pour
controler et prévenir ces derniers dans les denrées alimentaires ont été développées (Makhuvele
et al., 2020). Toutes ces stratégies visent a éviter le développement de champignons toxigenes et

par conséquent, de mycotoxines (Agriopoulou et al., 2020).

Ces stratégies basées sur différents systeémes tels que les systemes agronomiques (le
systtme « HACCP » (Hazard Analysis Critical Control Point) (Hadjeba-Medjdoub, 2012),
chimiques et physiques (Conte et al., 2020). Mais tous ces systémes ne conviennent pas a des
fins différentes. L'approche basée sur les agents biologiques est trés prometteuse en termes
d'efficacité et de spécificité, avec un impact positif sur l'environnement, la sécurité alimentaire

(Negié et al., 2021).

La détoxification des mycotoxines par des moyens biologiques tels que les champignons
antagonistes (7Trichosporon mycotoxinivorans et Rhizopus), les bactéries (Lactobacillus,
Bifidobacterium), les enzymes (que 1'oxydase, la peroxydase, la laccase, la réductase, 1'estérase, la
carboxylestérase, I'aminotransférase, la lactono hydrolase), les plantes médicinales, offre une

approche alternative au contréle des mycotoxines (Agriopoulou ef al., 2020).

La détoxification biologique fait référence a la dégradation ou a la transformation

enzymatique de mycotoxines en composés moins toxiques comprenant l'acétylation, la
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glycosylation, le clivage du cycle, I'hydrolyse, la désamination et la décarboxylation (Haque et

al., 2020).

1.6.1. Utilisation de plantes

Les plantes vertes produisent naturellement divers métabolites secondaires tels que les
composés phénoliques, les terpenoides et les alcaloides, afin de se protéger contre les agressions
externes (biologique, mécanique ou climatique). Ces composé€s ont montré au cours des années

leur utilité contre les contaminations fongiques et/ou mycotoxiques (EL khoury, 2017).

L'utilisation des extraits naturels de plantes et les épices sont connus pour empécher la
croissance des moisissures et la production de mycotoxines par exemple les anthraquinones, les
coumarines et les flavonoides peuvent agir comme de puissants inhibiteurs de Ila

biotransformation de l'aflatoxine B1 (Kabak et al., 2006).

Aussi, Les herbes naturelles telles que le thé vert, la cannelle, la camomille, le gingembre,
le poivre noir, la coriandre, les graines noires, la réglisse, l'ail, les graines de fenugrec, les
graines de basilic et les graines de roquette peuvent détoxifier les mycotoxines (Haque et al.,

2020).
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Chapitre 02 : Les plantes médicinales et leurs métabolites

secondaires (les HESs)

2.1.Partie 01: I'activité antifongiques de certaines plantes médicinales
2.1.1. Généralité sur l'utilisation des plantes médicinales

Actuellement les plantes aromatiques possedent un atout considérable et jouissent d’une
popularité grace a la découverte progressive de leurs propriétés médicinales antibactériennes,

anti-inflammatoires, antiseptiques, antivirales, antifongiques, antitoxiques, anti-tumoral,

insecticides, insectifuges, tonifiantes, stimulantes, et calmantes, etc. ainsi que leurs utilisations
dans d'autres domaines d'intérét économique tels que la parfumerie, la cosmétique,

I’aromathérapie et 1’agroalimentaire (Zenasni, 2014).

2.1.2. Activité antifongique/antimycotoxinogénes des médicinales

aromatiques

plantes

Les espéces aromatiques sont retrouvées en grande majorité chez les végétaux supérieurs et
dans un nombre limit¢é de familles (Laurent, 2017), a savoir les Asteraceae, Liliaceae,
Apocynaceae, Solanaceae, Rutaceae, Piperaceae, (Tariq et al., 2019) Lamiaceae, Myrtaceae,

Cupressaceae, Pinaceae, Apiaceae, Lauraceae, Geraniaceae (Laurent, 2017).

Plus rarement, Poaceae, Ericaceae, Annonaceae, Zingiberaceae (Laurent, 2017). Plusieurs
¢tudes in vitro ont été publi¢es confirmant l'effet des huiles essentielles et de leurs principaux
composés sur les champignons pathogenes. Certaines des familles de plantes, leur activité
antifongique de l'huile essentielle sont résumées ci-dessous.

Tableau 1: Activité antifongiques de certaines plantes.

famille Plantes ( HEs) Souches fongiques Référence
Asteraceae Tagetes patula L Botrytis cinerea, (Nuzhat et Vidyasagar,
Penicillium digitatum 2014).
Syzygium aromaticum Aspergillus niger, (Nuzhat et Vidyasagar,
Myrtaceae Alternaria alternata 2014).
Melaleuca alternifolia Fusarium graminearum, (Moumni ef al., 2021).
Fusarium culmorum
Rutaceae Citrus hystrix Alternaria brassicicola, (Nuzhat et Vidyasagar,
Aspergillus flavus, 2014).
Bipolaris oryzae,
Fusarium moniliforme,
F. proliferatum,
Pyricularia arisea,
Rhizoctonia solani
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Lauraceae Cinnamomum A.niger, A.fumigatus, (Nuzhat et Vidyasagar,
zeylanicum A.nidulans, A flavus 2014).

Cupressaceae Juniperus communis Aspergillus (Nuzhat et Vidyasagar,
2014).

Zingiberaceae Zingiber officinale Aspergillus flavus, (Nuzhat et Vidyasagar,
Roscoe A.parasiticus 2014).

Apiaceae Cuminum cyminum Aspergillus (Nuzhat et Vidyasagar,
2014).

Ranunculaceae Nigella sativa A. Flavus (Nuzhat et Vidyasagar,
2014).

D’autres familles importantes comprenant d'autres especes sont rapportées dans le Tableau b

(annexe 2).

2.1.3. Présentation de La famille des Lamiaceae (lamiacées)

Dans le régne végétal, la famille des Lamiaceae (syn. Labiatae) est I'une de plusieurs
plantes médicinales et aromatiques (Singh et Pandey, 2018), l'une des plus grandes familles
d'herbes au monde comprend 236 genres et entre 6900 a 7200 especes (Tzima et al., 2018), Entre
autre les genres Origanum (origan), Ocimum (basilic), Thymus (thym), Salvia (sauge), Lavandula

(lavande), Melissa (mélisse), Rosmarinus (romarin) et Mentha (menthe) (Kennedy et al., 2018).

Les régions méditerranéennes et d'Asie centrale présentent une grande diversité d'espéces
des Lamiaceae (Ayaz et al., 2020). Plus de la moitié¢ des huiles essentielles de cette famille ont

une bonne activité antifongique (Karpinski, 2020).

2.1.3.1.Classification phylogénétique

La Classification phylogénétique selon Boulade (2018) est la suivante

Embranchement des Spermatophytes

Sous-embranchement des Angiospermes

Classe des Dicotyledones vraies
Sous-classe des Astérideées
Ordre des Lamiales

Famille des Lamiacees

Figure 4 : Classification phylogénétique de la famille des /amiaceae (Boulade, 2018).
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2.1.3.2.Les principaux genres

Parmi les principaux genres on peut citez (Tableau 2)

Tableau 2 : Les principaux genres de la famille des Lamiaceae et leurs activités biologiques.

Genre Nombre Quelques espéces | Activité biologiques Références
d’especes
250 et 350 T. Vulgaris, *thé tonique, *antiseptique, (Zenasni, 2014).
especes T.Capitatus, *expectorant, *carminative,
T.Dreatensis, *traitement des rhumes,
Thymus T .Kotshyanus, *antispasmodiques,
T Mastichina, *antimicrobiennes,
T. Fontanesii *antioxydantes, *analgésiques
*anti-inflammatoires
25430 M. spicata, médicament contre (Singh et Pandey,
especes M. x piperita, *anorexie, *flatulence, 2018).
M. canadensis, *bronchite, *les troubles
Mentha M. pulegium, hépatiques
M. longifolia,
M. arvensis,
M. suaveolens,
M.rotundifolia
environ 900 | S.officinalis, médicament contre (Abu-Darwish et
especes S.fruticosa, *la fievre,* les thumatismes, al., 2013).
Salvia S.Sclarea, *]a transpiration,* la bronchite
S.Lavandulifolia chronique, *les maladies
mentales et nerveuses
environ 70 O. compactum, un effet (Chikhoune, 2007
Origanum | espéces O.heracleoticum, *antiseptique, *tonique, ; Zenasni, 2014 ;
O.vulgare *anti-inflammatoire, Boulade, 2018).
*diurétique

La plupart des genres ont une importance due a leur richesse en huiles essentielles

(Bouhaddouda, 2016).

2.2.Partie 02 : Les huiles essentielles (HEs)
2.2.1. Généralité

Les huiles essentielles font partie de la classe des terpénes (c’est la plus grande catégorie de
métabolites secondaires avec plus de 22000 molécules (Toure, 2015). Actuellement, il existe
environ 3000 huiles essentielles établies, certaines d'entre elles (300) sont importantes en

particulier pour les industries alimentaires, sanitaires, de parfumerie et agronomiques (Tariq et

al., 2019).
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Les huiles essentielles (= essences = huiles volatiles) (Zenasni, 2014) sont des complexes
naturels, liquides, huileux, hydrophobes, concentrés, aromatiques et volatils (Nuzhat et
Vidyasagar, 2014 ; Zenasni, 2014), synthétisés par tous les organes des plantes aromatiques,
fleurs, bourgeons, feuilles, graines, fruits, racines, rhizomes, bois et écorce en quantités
relativement faibles. Ils sont stockés dans des cellules sécrétoires, des cavités ou des canaux, des

cellules épidermiques ou des poils glandulaires (Raveau et al., 2020).
2.2.2. Composition chimique et classification des HEs

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes d'environ 20 a 60 constituants
chimiques en quantités variables (Tariq et al., 2019), principalement les terpeénes, mais elles
peuvent contenir aussi les phénylpropanoides et autres composés différents (Bertella, 2019). La
caractérisation chimique de nombreuses huiles essentielles révele la présence de seulement 2-3

composants majeurs (20-70%) par rapport aux autres composants présents (Swamy et al., 2016).

2.2.2.1.Les terpénes

Sont composés d'unités isoprénes et sont généralement représentés par la formule chimique
(CsHg)n (Swamy et al., 2016). Le groupe est souvent représenté par les monoterpenes,
sesquiterpenes et méme les diterpenes (Bertella, 2019). Ils peuvent étre acycliques,
monocycliques ou bicycliques, combinés a de nombreuses fonctions telles que des fonctions

alcools, aldéhydes, cétones, esters, ou encore phénols (Boulade, 2018).

2.2.2.2.Phénylpropanoides

Les phénylpropanoides ou composés phénoliques, sont biosynthétisés a partir des acides
aminés aromatiques qui sont la phénylalanine et la tyrosine (Bouhaddouda, 2016). Seulement
environ 50 phénylpropanoides ont été décrits. Les phénylpropanoides importants comprennent les

acides hydroxycinnamiques, l'anéthole, le chavicol, 1'eugénol (Bertella, 2019).

2.2.2.3.Composés d’origine diverses

Il s’agit de produits résultant de la transformation de molécules non volatiles (composés
issus de la dégradation d’acides gras ou d’autres composés) (Labiod, 2016) comme Les

molécules de soufre et d'azote (Bertella, 2019).
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2.2.3. Activités biologique des huiles essentielles

Les HEs présentent plusieurs activités biologiques (Bertella, 2019), elles constituent
comme une source de composés biologiquement importante antibactériens, insecticides,
fongicides, herbicides, antioxydants, anti-inflammatoires, Activité anticancéreuse, antivirale

(Bouhaddouda, 2016 ; Raveau et al., 2020). Parmi ces activités on peut citer :

2.2.3.1.Activité antibactérienne

Les HEs les plus étudiées pour leurs propriétés antibactériennes appartiennent aux Labiatae
(origan, thym, sauge et romarin) (Labiod, 2016). Par exemple, Les huiles essentielles de thym,
d'origan sont révélées posséder une forte activité antibactérienne contre Salmonella typhi,
Staphylococcus aureus et Pseudomonas aeruginosa. Aussi, les huiles essentielles de Salvia (S.
officinalis, S. sclarea et S. lavandulifolia) présentent des propriétés antimicrobiennes puissantes
(L'huile essentielle de Salvia officinalis, inhibe les bactéries telles que Staphylococcus aureus et
Providencia stuartii) (Swamy et al., 2016) L'huile volatile de thym, exerce un effet antibactérien

sur les bactéries Gram positives et Gram négatives (Kowalczyk et al., 2020).

2.2.3.2.Activité antivirale

Jusqu'a présent, il est évident que de nombreuses huiles essentielles possédent des
propriétés antivirales contre de nombreux virus tels que le virus de I'herpes simplex de type 1
(HSV-1) et de type 2 (HSV-2), le virus de la dengue de type 2, le virus Junin, l'influenza virus
adénovirus de type 3, le poliovirus et le coxsackievirus B1(Swamy et al., 2016) comme exemple,
L 'HE et les extraits de thym présentent une activité antivirale diversifiée contre des virus tels
que le virus de la grippe, le HSV-1, le HSV-2 et le VIH-1 (Virus Immuno déficience Humaine)
(Kowalczyk et al., 2020).

Les études in silico sur l'activité anti-Sars-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2) du thymol sont également trés prometteuses (Kowalczyk et al., 2020). Les huiles
essentielles d’Origanum acutidens, Salvia limbata et Salvia sclarea ont été testé sur le virus de

la grippe (Bertella, 2019).

2.2.3.3.Activité antioxydante

Les huiles essentielles extraites a partir de plantes naturelles, présentent des propriétés

antioxydantes et antiradicalaires. Mentha aquatica, Mentha longifolia, et Mentha piperita sont
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des sources importantes d’antioxydants naturels (Bertella, 2019). Aussi, de nombreuses huiles
essentielles, comme les huiles de ’origan et thym posseédent de puissants composés antioxydants

(Zenasni, 2014).

2.2.3.4.Activité anticancéreuse

Certaines huiles essentielles présentent des activités anti-tumorales et sont utilisées dans le
traitement préventif de certains types de cancers (Bouhaddouda, 2016), les extraits de sauge ont
démontré des effets pro-apoptotiques et inhibiteur de croissance sur des lignées de cellules de
cancer du sein MCF-7, de cancer colorectal HCT116, de carcinome du poumon A549 et de

mélanome A375, M14, 12058 (Boulade, 2018).

L’extrait de Salvia officinalis possede des effets cytotoxiques par stimulation et
augmentation de la libération de TNF-a (Tumor Necrosis Factor alpha) et oxyde nitrique par les

macrophages (Boulade, 2018).

2.2.3.5.Activité anti-inflammatoire

Le menthol contenu dans I’huile essentielle de Mentha x piperita apporte un effet
vasoconstricteur et anesthésiant. Le linalool présent dans 1’huile essentielle de Thymus vulgaris

possede une action stimulante immunitaire (Mayer, 2012).

2.2.3.6.Activité antifongiques

Un grand nombre de composés volatils ont été testés contre une large gamme de
champignons. Les huiles essentielles les plus étudiées dans la littérature pour leurs propriétés

antifongiques appartiennent a la famille des Labiatae : thym, origan, lavande, menthe, romarin,

sauge (Labiod, 2016).

=> L'activité antifongiques / antimycotoxinogeénes c'est le principal objectif de la présente étude.
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Chapitre 03 : Matériel et Méthodes

L'objectif de travail

L'objectif de la présente étude était la collecte des informations sur le potentiel antifongique
et antimycotoxinogeénique des huiles essentielles de certaines especes appartenant a la famille des
Lamiaceae (Mentha, Salvia, Thymus, Origanum), sur le pouvoir d’inhibition de la croissance de
quelques especes de moisissures toxinogeénes et sur la production de leurs mycotoxines. Ensuite
une comparaison entre les résultats de plusieurs études récentes qui ont montré que certaines
huiles essentielles possédent une activité¢ antifongique plus puissante que d’autres, contre ces

moisissures et leurs métabolites.

3.1.Matériel biologique
3.1.1. Matériel végétal :

Selon les articles que nous avons étudiés, certaines plantes appartenant a la famille des
Lamiacées sont réputées avoir un potentiel antifongique puissant a savoir : Origanum, Mentha,

Thymus, Salvia. Ces genres comprennent plusieurs especes botaniques les plus étudiées sont :

» Origanum (O. vulgare (fig. 5), O. majorana, O. dictamnus, O. acutidens...).

» Mentha (M. piperita (fig. 6), M. spicata, M. pulegium, M. arvensis, M. viridis...).

» Thymus (T. vulgaris (fig. 7), T. kotschyanus, T.daenensis, T. mastichina,
T.satureioidis, T. capitatus, T. fontanesii, T. tosevii, T. eriocalyx, Thymus x-porlock...).

» Salvia (S. Officinalis (fig. 8), S. fruticosa, S. sclarea...).

Les membres de ces genres sont les plus souvent des plantes odorantes, herbacées a tige
quadrangulaire avec des feuilles opposées par deux et fleurs irrégulieres (Hilan et al., 2006). Ce
sont des plantes distribuées dans différents écosystémes naturels (Ebadollahi et al., 2020) (I'Asie
centrale, le continent américain, les iles du pacifique, 1'Afrique équatoriale (Kabouche, 2005) et
principalement dans la région méditerranéenne (Ghasemi et al., 2020). Les critéres de choix de
ces genres sont basés sur I'abondance de ces plantes dans notre région et l'utilisation fréquentes
dans nos traditions médicinales, leurs diverses propriétés biologiques et aussi leurs richesses en
huiles essentielles de grande qualité dans toutes les parties aériennes, en particulier dans les

feuilles et les fleurs (Ebadollahi et al., 2020) (voir le tab. 3).
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Il est a noter que les espéces présentées dans les photos susmentionnées vont étre les objectifs de

cette partie d’étude comparative.

Figure 5 : Origanum vulgare (Mansouri, 2013).

Figure 6 : Mentha piperita (Boulade, 2018).
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Figure 8 : Salvia officinalis (Boulade, 2018).

3.1.2. Matériel fongique

Les espéces mycotoxigénes les plus étudiées pour testés l'activité antifongiques des

différentes huiles essentielles de plantes, celles qui appartient aux genres

» Aspergillus (A. flavus, A. niger, A. fumigatus, A. ochraceus, A. parasiticus...)
» Alternaria (A.alternata, A.brassicae, A.solani)

» Penicillium (P. chrysogenum, P.verrucosum, P. expansum)

>

Fusarium (F.verticillioides, F. proliferatum, F. oxysporum, F. gramenearum, F.

culmorum, etc.).
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Voir le (tab. 3).

Notre choix a porté essentiellement sur ces especes fréquemment impliquées dans diverses
maladies dangereuses associées a la santé humaines et la sécurité alimentaire et aussi pour leur

pouvoir de production de mycotoxines.

2017).

Figure 10 : Observation microscopique du mycélium de penicillium (Gauthier, 2016).
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Figure 11 : Observation microscopique de l'appareil végétatif de Fusarium verticillioides
(Gauthier, 2016).

Figure 12 : Observation microscopique d'Alternaria alternata (Gauthier, 2016).

3.2.Méthodes
3.2.1. Extraction des huiles essentielles

Différentes méthodes sont mises en ceuvre pour I'extraction des huiles essentielles, parmi
lesquelles on peut citer l'extraction par Entrainement a la vapeur d’eau et l'extraction par
hydrodistillation (Labiod, 2016).
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En général, le choix de la méthode d’extraction dépendra de la nature du matériel végétal a

traiter (graines, feuilles, racines) et la nature des composés a extraire (Khoulkal, 2014).

Dans la présente étude l'extraction de I’huile essentielle a partir des parties aériennes a été
réalisée par hydrodistillation grace a un appareil de type Clevenger (voir le tab.3) pendant 3
heures. Les huiles distillées ont été séchées sur sulfate de sodium anhydre (Na,SOj) et stockées
dans des flacons opaques et hermétiques a 4°C (voir la fig. 13) (Bertella, 2019 ; Moghaddam et
Mehdizadeh, 2020).

Huile essentielle

Hydrolat

(B). Séparation de I"huile essentielle
par décantation

Huile essentielle
conservée dans un

flacon opaque et
hermétique a 4°C

(A). Appareil de Clevenger modifié (Montage d’hyvdrodistillation) (C). Conservation de 1'huile essentielle
Figure 13 : Extraction de I'huile essentielle par hydrodistillation (Bertella, 2019).
3.2.2. Le rendement d'extraction

Dans tous les articles que nous avons sé€lectionnées pour faire cette études le rendement en
huiles essentielles (R) est défini comme étant le rapport de la masse d’huile essentielle obtenue et
la masse de la matiere végétale utilisée (Ben Miri, 2019), il est calculé selon la formule suivante

(Koudou, 2009 ; Bertella, 2019)

[R(%) = (Masse d’huile (g)/ Masse de matériel végétal (g)) X 100 (Bertella, 2019)}

3.2.3. Identification des composés chimiques des huiles essentielles

L’¢étude de la composition chimique des huiles essentielles est généralement effectuée par

GC-MS (voir le (tab. 3) et la (fig. 14)).
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La chromatographie en phase gazeuse c'est La meilleure technique pour la séparation des
composants volatils d’une huile essentielle (Labiod, 2016), elle réalise a la fois une analyse

qualitative et quantitative (Bouhaddouda, 2016).

La spectrométrie de masse sert a identifier les divers composés. Chaque composé¢ a un

spectre de masse unique (Laurent, 2017).

Le couplage de la chromatographie en phase gazeuse avec la spectrométrie de masse (en
anglais Gas chromatography-mass spectrometry ou GC-MS), C’est la technique de référence
(Zaibet, 2016) la plus utilisée (Bouzabata, 2015) pour obtenir la composition précise de 1’huile
essentielle (Bouhaddouda, 2016) méme celle qui présent a 1’état de traces (Chikhoune, 2007).

Figure 14 : Chromatographe en phase gazeuse couplé a un spectrometre de masse (CG-MS)
(Laurent, 2017).

3.2.4. Méthodes d'évaluation de I'activité antifongique /antimyotoxines des huiles
essentielles in vitro
3.2.4.1.Les Méthodes utilisées

L'activité antifongique a été évaluée par plusieurs protocoles scientifiques. Généralement,
Les tests antifongiques in vitro sont réalisés par les méthodes de contact direct qui consistent a
mettre en contact I’huile essentielle et les micro-organismes, puis a observer la croissance de ces
derniers apres l'incubation (Zaibet, 2016 ). Le contact peut avoir lieu en milieu gélosé (milieu
solide) comme la méthode de diffusion sur disque (Dianez et al., 2018 ; Perczak et al., 2019)
Et la méthode de dilution sur gélose (méthodes de puits) (Viuda-Martos et al., 2007 ;
Moghaddam et Mehdizadeh, 2020) Ou dans un bouillon (milieu liquide) concernant les
méthodes de macro et microdilution (Prakash et al., 2012 ; Satyal et al., 2016). Cette derniere

est la plus utilisée, elle consiste a inoculer, une gamme de concentration décroissante en HE
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avec les souches fongiques testés. Apres incubation, 1’étude de la gamme permet de déterminer

la concentration minimale inhibitrice (CMI) (bouri, 2014).

Un plus petit nombre de tests antifongiques ont été réalisés par la Technique de micro-
atmosphere, (Zaibet, 2016 ) qui repose sur l'évaluation de l'activité inhibitrice de la fraction
volatile d'huile essentielle, a une température d'incubation donnée, sur la croissance mycélienne

(Laghchimi et al., 2014).

3.2.4.2.Les parametres étudiés

Plusieurs parametres sont étudiés pour déterminer 1’activité antifongique tel que la
concentration minimale inhibitrice (CMI) aussi appelée la concentration fongistatique (Koci¢ et
Dimi¢, 2013) la concentration minimale fongicide (CMF), appelée également concentration

minimale l1étale (MLC) (Bouzabata, 2015).

» la concentration minimale inhibitrice (CMI) a ét¢ définie comme la concentration la plus
faible d'huile essentielle qui inhibait complétement la croissance visible apreés incubation
(Perczak et al., 2019) la CMI exprimée en % (v/v) ou en pg/ml ou en pl/ml ou encore en
mg/ml (Ben Miri, 2019 ; Stringaro et al., 2018).

» la concentration minimale fongicide (CMF) a été définie comme la concentration la plus

faible n'entrainant aucune croissance sur la sous-culture (Mohammadi et al., 2014).
=> Le tableau ci-dessous résume la partie matériel et méthodes des travaux que nous avons

s¢lectionnés abordant I’effet antifongique des huiles essentielles de certaines plantes de la

famille des Lamiaceae :
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Tableau 3 : Les méthodes d'extraction, d'analyse des HEs et les souches fongiques testées.
Genre Espéce Partie de Méthode Méthode Souche(s) Milieu de Références
végétal plante d'extraction d'identification | fongique(s)/ culture
utilisée Mycotoxine (s)
Feuilles Hydrodistillation / A.flavus, Yeast Extract | (Adjou et
grace a un appareil A.parasiticus, Sucrose Agar | Aoumanou, 2013)
de type Clevenger A.ochraceus (YES)
F.oxysporum
M. spicata Aflatoxines
Les parties | Hydrodistillation GC-MS A. flavus PDA (Kedia et al.,
aériennes AFBI1 SMKY 2014)
avant la
floraison
S Feuilles / Hydrodistillation GC-MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
§ Fleurs Appareil Clevenger var.coeruleum 2003)
g Fleuries Hydrodistillation GC et GC/MS A.niger SDA (Mahboubi et
Haghi, 2008)
M. pulegium
/ / / A.niger, A.flavus | PDA (Aouadhi et al.,
2013)
Feuilles Hydrodistillation GC-MS Fusarium PDA (Uwineza et al.,
appareil Clevenger culmorum 2018)
Feuilles Hydrodistillation / A.parasiticus MMEA (Bluma et al.,
appareil de A. flavus 2008)
M.piperita Clevenger AFB,;
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Feuilles Hydrodistillation / A.flavus, YES (Adjou et
appareil de type A.parasiticus, Aoumanou, 2013)
Clevenger A.ochraceus
F. oxysporum
Aflatoxines
Feuilles Hydrodistillation GC-MS Penicillium MEA, (Jersek et al.,
Verrucosum. CYA 2014)
Ochratoxine A
/ GC-MS Fusarium PDA (Dianez et al.,
oxysporum, 2018)
Alternaria
brassicae
/ / / Aspergillus Yeast-extract- | (Basilico et
M. arvensis ochraceus sucrose(CYA) | Basilico, 1999)
ochratoxine A
/ Distillation a la / A. flavus, PDA (Soliman et
vapeur A.parasiticus, Badeaa, 2002)
A. ochraceus
M.viridis F.moniliforme
Aflatoxines
Ochratoxine A
Fumonisine
/ Distillation a la / A. flavus, PDA (Soliman et
vapeur A. parasiticus, Badeaa, 2002)
A. ochraceus
< F.moniliforme
S Aflatoxines
é‘ Ochratoxine A
N T.vulgaris Fumonisine
Feuilles, Distillation a la / A.niger PDA (Viuda-Martos et
Tiges et vapeur d'eau A.flavus al., 2007)
Fleurs
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Distillation a la
vapeur

GC et GC/MS

F.oxysporum,
A.niger,
A.flavus,
A.fumigatus,
Penicillium
lanosum,

P. fréquentans,
Alternaria
alternata.

PDA

(Tullio et al.,
2007)

Les parties
aériennes

Hydrodistillation
dans un appareil de
type Clevenger

GC-MS
GC/FID

A.niger,

A. ochraceus,
A. versicolor,
A. flavus,

A. terreus,
Alternaria
alternata,
Penicillium
ochrochloron,
P. funiculosum,
Fusarium
tricinctum

PDA, MA et
SBA

(Sokovi¢ et al.,
2009)

Tiges

Hydrodistillation

A.niger,
A.carbonarius,
ochratoxine A
(OTA)

Peanut meal
extract agar
(PMEA),malt
extract agar
(MEA)

(Passone et al.,
2012)

Feuilles

Hydrodistillation par
Clevenge

GC/MS

/

/

(EI Oualilalami et
al.,2013)

Feuilles

Hydrodistillation
par Clevenger

GC-MS

A.flavus
AFBI1 et AFB2

PDA et YES

(Kohiyama et al.,
2015)
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Les parties | Distillation a la GC-MS A. niger PDA (Satyal et al.,
aériennes vapeur 2016)
/ Hydrodistillation GC-MS F. oxysporum PDA (Divband et al.,
Un appareil Trichothéceénes 2017)
Clevenger
/ / GC-MS Fusarium PDA (Dianez et al.,
oxysporum, 2018)
Alternaria
brassicae
Les parties | Hydrodistillation CG/SM Fusarium PDA (Moghaddam et
aériennes au | (appareil de type oxXysporum Mehdizadeh,
stade de Clevenger) 2020)
floraison
/ / / A. flavus YES (Oliveira et al.,
AFBI 2020)
T. tosevii Les parties | Hydrodistillation GC-MS A.niger, PDA, MA et (Sokovi¢ et al.,
aériennes dans un appareil de | GC/FID A. ochraceus, SBA 2009)
type Clevenger A. versicolor,
A.flavus,
A. terreus,
Alternaria
alternata,
Penicillium
ochrochloron ,
P. funiculosum,
Fusarium
tricinctum
T. eriocalyx | Feuilles / Hydrodistillation un | GC et GC/MS A.niger YES (Rasooli et al.,
graines appareil de type 20006)
Clevenger.
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Thymus x- Feuilles / Hydrodistillation un | GC et GC/MS A.niger YES (Rasooli et al.,
porlock graines appareil de type 2006)

Clevenger
Les parties | Hydrodistillation GC-MS F.oxysporum, PDA (Mohammadi et
aériennes appareil de type A.flavus, al.,2014)
Clevenger Alternaria
alternata
T kotschyanus | Les Parties | Hydrodistillation GC-MS A.niger, PDA (Ghasemi et al.,
aériennes appareil de type Penicillium 2020)
au stade de | Clevenger expansum
la floraison
T.daenensis | Les parties | Hydrodistillation GC-MS F.oxysporum, PDA (Mohammadi et
acriennes appareil de type A.flavus, al., 2014)
Clevenger Alternaria
alternata
T.mastichina |/ / GC-MS Fusarium. PDA (Dianez et al.,
oxysporum, 2018)
Alternaria.
brassicae
T.satureioidis | Feuilles Hydrodistillation par | GC-MS / / (EI Oualilalami et
Clevenger al.,2013)
T. capitatus Feuilles / Hydrodistillation GC-MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
Fleurs Un appareil var.coeruleum 2003)
Clevenger
T. fontanesii / Hydrodistillation / Aspergillus PDA, SMKY | (Mohammedi et
Un appareil flavus, (semi synthétic | al., 2010)
Clevenger AFB1 liquid
medium)
Origanum | O. acutidens | Les parties | Hydrodistillation GC-MS Alternaria PDA (Kordali et al.,
acriennes alternata, 2008)
ala Alternaria
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floraison solani,
Fusarium
oxysporum,
F.acuminatum,
F.culmorum,
F.equiseti,
F.nivale,
F.sambucinum,
F.semitectum,
F. solani.
/ / / GC-MS A.niger, YES ,PDA (Koci¢-Tanackov
A.carbonarius, etal.,2012)
A.wentii
O.majorana | Feuilles / Hydrodistillation GC-MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
Fleurs Un appareil var.coeruleum 2003)
Clevenger
O.dictamnus | Feuilles / Hydrodistillation GC-MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
Fleurs Un appareil var.coeruleum 2003)
Clevenger
S / / / Aspergillus CYA (Basilico et
§ ochraceus Basilico, 1999)
3 Ochratoxine A
é@ Feuilles / Hydrodistillation GC-MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
Q Fleurs Un appareil var.coeruleum 2003)
Clevenger
Fleurs Distillation a la / A.niger, PDA (Viuda-Martos et
O.vulgare vapeur d'eau A.flavus al., 2007)
Feuilles Hydrodistillation / A.parasiticus maize meal (Bluma et al.,
appareil de A. flavus extract agar 2008)
Clevenger AFB, (MMEA)
Feuilles Hydrodistillation GC-MS Penicillium MEA,CYA (JerSek et al.,
verrucosum , 2014)

Ochratoxine A
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/ / / Aspergillus MEA, YES (Schldsser et
westerdijkiae, Prange, 2019)
Penicillium
Verrucosum
Ochratoxine A
/ / / Aspergillus Yeast-extract- | (Basilico et
ochraceus sucrose Basilico, 1999)
Ochratoxine A CYA
/ Distillation a la GC et GC/MS F.oxysporum, PDA (Tullio et al.,
vapeur A.niger, 2007)
A.flavus,
A.fumigatus,
Penicillium
lanosum
P .fréquentans,
S. officinalis Alternaria
S alternata
< Feuilles Hydrodistillation GC-MS et GC- |/ / (Craftetal.,
> FID 2017)
Feuilles Hydrodistillation GC et GC/MS Aspergillus Czapek Yeast | (Dammak et al.,
(Un appareil carbonarius. Agar (CYA) 2019)
Clevenger) OTA
S. fruticosa Feuilles / Hydrodistillation GC/MS Fusarium solani | PDA (Daferera et al.,
Fleurs Un appareil var.coeruleum 2003)
Clevenger
Feuilles Hydrodistillation GC et GC-MS Fusarium PDA (Pitarokili et al.,
oxysporum, 2003)
F.proliferatum,

Fusarium solani
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Chapitre 04 : Resultats et Discussion

4.1.Etude phytochimiques
4.1.1. Rendements d’extraction

Le tableau 4 collecte les rendements obtenus aprés l'extraction des huiles essentielles des

plantes étudiées, a partir de plusieurs articles traités et analysé dans le présent travail.

Ces rendements sont compris entre 0.27% pour M.Pulegium (Mahboubi et Haghi, 2008) a
5.2% pour O.vulgare (Daferera et al., 2003).

L'analyse de ce tableau montre que les rendements en huile essentielle varient de genres a
l'autre et aussi dans la méme espéce, par exemple, le rendement d'extraction de M.pulegium était
différent d’une étude a l'autre [(Mahboubi et Haghi, 2008) le rendement est (0.27%), (Daferera et
al.,2003) (0.3%), (Uwineza et al., 2018)(1.9%) et (Mohammedi et al., 2010) (3.25%)].

Tableau 4 : Les rendements moyens des HEs.

Genre Espéce Le rendement % | Références
0.96 (Adjou et Aoumanou, 2013)
M.spicata 0.5-0.7 (Kedia et al., 2014)
- 0.3 (Daferera et al., 2003)
= 0.27 (Mahboubi et Haghi, 2008)
S M. pulegium 3.25 (Mohammedi ef al., 2010)
1.9 (Uwineza et al., 2018)
M.piperita 1.01 (Mohammedi et al., 2010)
1.17 (Adjou et Aoumanou, 2013)
1.0 (Passone et al., 2012)
0.5 (El Oualilalami et al., 2013)
T. vulgaris 1.0-1.6 (Satyal et al., 2016)
1.8 (Moghaddam et Mehdizadeh, 2020)
T. eriocalyx 1.2 (Rasooli et al., 2006)
§ T. x-porlock 1.0 (Rasooli et al., 2006)
'S T.satureioidis 1.1 (El Oualilalami et al., 2013)
T. fontanesii 2 (Haddouchi et Benmansour, 2008)
3.09 (Mohammedi et al., 2010)
T.capitatus 4.0 (Daferera et al., 2003)
0.82 (Ben Miri, 2019)
T.algreriensis 2.25 (Zouari et al., 2011)
T. kotschyanus 3.5 (Ghasemi et al., 2020)
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S.officinalis 1.22 (Mohammedi et al., 2010)

3 S.officinalis 1.36 (Dammak et al., 2019)

3 S. fruticosa 1.6 (Daferera et al., 2003)

. S. fruticosa 0.69 - 4.68 (Pitarokili et al., 2003)
S.sclarea 0.30 (Verma, 2010)

S O .vulgare 5.2 (Daferera et al., 2003)

s O.majorana 4.4 (Daferera et al., 2003)

.go O.dictamnus 1.7 (Daferera et al., 2003)

O O. acutidens 0.6 (Kordali ef al., 2008)

Selon, Raveau et al. (2020) pour une méme espece végétale, le rendement des HE varie
fortement sous l'influence de plusieurs parametres, en fonction des conditions de croissance et de
développement de la plante dont elles proviennent, des conditions climatiques (température,
humidité, intensité lumineuse), du site de culture (composition du sol, acidité, pollution, et la

disponibilité de la nutrition minérale).

4.1.2. Composition chimiques des huiles essentielles

Les principaux composants des huiles essentielles et leurs pourcentages, collectés a partir

de I’étude de plusieurs articles, sont présentés dans le (tab. 5).

Les résultats obtenus ont montré que l'acétate de linalyle, I'a-thujone, le 1,8-cinéole et le
camphre étaient les composants les plus abondants des 1'HEs pour les espéces de Salvia. Par
contre, Le menthol, le carvone et Menthone étaient Les principaux composants des HEs du genre

Mentha.

Pour toutes les especes du genre Thymus les principaux composants étaient le thymol, le
carvacrol et leurs précurseurs (le y-terpinéne et le p-cymene). Aussi les huiles essentielles du
genre Origanum caractérisé par les mémes composants mais avec des pourcentages trés variés

entre les deux genres.

Les structures de certains de ces composés sont représentées dans la fig. 15.
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Tableau 5 : Les Principaux composants des HEs des certains plantes sélectionnées.

Genre

Espéce

Principaux composant chimiques (%)

Références

Salvia

S. sclarea

Acétate de linalyle (52.83), linalool (18.18), a-terpinéol (5.0), a-pinéne
(4.57), 1,8-cinéole (2.29), limonene (1.55), B-caryophylleéne (1.83), B-
terpinéol (1.19).

(Dzami¢ et al., 2008)

Acétate de linalyle (30.1), linalool (28.9), B-pinéne (15.2), cis-B-ociméne
(7.7), B-cubébene (5.0), trans-f-ocimene (4.1), acétate de géranyle (2.6),
limonéne (2.5), a-terpinéol (1.3).

(Ovidi et al., 2021)

S. officinalis

Cis-Thujone (29.4), camphre (22.6), 1,8-Cinéole (7.7), o-humuléne (5.8),
Camphéne (5.4), trans-Thujone (4.2), B-caryophylléne (3.5), a-pinene (2.7),
Bornéol (2.2), Limonéne (2.2).

(Tullio et al., 2007)

S. officinalis
(Albania)

1,8-Cinéole (26.9), a-Thujone (17.2), Camphre (12.8), Camphene (5.2), a-
Pinéne (5.0), B-Caryophyllene (4.9), B-Pinene (4.1), B-Thujone (3.8), a-
Humuléne (3.1), Myrcéne (2.8), Limonene (1.5).

S. officinalis
(Mexico)

a-Thujone (18.8), 1,8-Cinéole (15.5), Camphre (14.9), a-Humuléne (5.7),
Myrcene (4.5), B-Thujone (4.4), Camphene (3.5), B-Caryophylléne (3.4),
B-Pinéne (2.6), a-Pinéne (2.4), Limonene (1.4).

S. officinalis
(California)

o-Thujone (27.4), Camphre (21.4), 1,8-Cinéole (11.9), B-Thujone (6.0),
Camphene (5.3), a-Pinéne (5.2), a-Humuléne (4.4), B-Caryophyllene (3.5),
Limoneéne (2.2), B-Pinéne (1.3), Myrcene (1.2).

(Craft et al., 2017)

S. officinalis

o-thujone (27.5), Camphre (25.0), 1, 8-cinéole (21.9), a-gurjunéne (5.7), B-
thujone (5.5), Camphéne (3.0), B-pinéne (1.9), a-pinene(1.5).

(Dammak et al.,
2019)

1,8-cinéole (30.4), camphre (17.1), a-thujone (9.7), camphene (7.9), a-pinéne
(6.0), chrysanthénone (6.8), y-gurjunéne (3.9), B-pineéne (3.8), B-caryophylléne
(3.6), humuléne (2.5).

(Ovidi et al., 2021)

Thymus

T. vulgaris

Thymol (26.5), p-Cymene (16.2), Limonene (13.2), a-Pinene (11.5), Carvacrol
(7.8), y-Terpinene (4.0).

(Tullio et al., 2007)

Thymol (48.9), p-Cyméne (19.0), y-Terpinéne (4.1), Carvacrol (3.5),
B-Caryophylléne (3.5), a-Cadinene (2,2), Terpin-4-ol (1.8), a-Thujene (1.8),
Borneol (1.7), Carvacrol methyl ether (1.7), trans-Ocimene (1.3), a-Pinene (1.2),
B-Myrcene (1.1).

(Sokovi¢ et al., 2009)
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Thymol (49.10), p-cymene (20.01), y-Terpinene (4.2), B-Caryophyllene (3.7), | (Nikoli¢ et al., 2014)
Carvacrol (3.5), a-Thujene (1.9), f-Myrcene (1.3), a-Pinene (1.2).
Thymol (32.67), p-cyméne (16,68), y-terpinéne (12.65), Carvacrol (8.32), (Divband et al., 2017)
Borneol (2.85), B-caryophylléne (2.39), Geraniol (2.32), a-pinéne (2.24), a-
terpinéol (1.56), Limonene (1.47).
Thymol (50.53), p-cymene (19.42), y-terpinéne (9.15), carvacrol (5.34), B- (Oliveira et al., 2020)
linalol (3.36), caryophylléne (1.51), myrcene (1.46), a-Terpinéne (1.31),
Terpinen-4-ol (1.29), a-Pinene (1.23).
Thymol (36.81), p-cymene (30.90), carvacrol (3.16), B-caryophylléne (2.80), (Moghaddam et
linalool (2.68), y-terpinéne (2.10). Mehdizadeh, 2020)

T. eriocalyx Thymol (63.8), B-phellandreéne (13.30), cis-sabinene hydroxide (8.1), 1,8- (Rasooli et al., 2006)
cinéole (2.0), B-pineéne (1.31).

T. x-porlock | B-phellandrene (38.7), Thymol (31.7), cis-sabinene hydroxide (9.6), B-pinéne | (Rasooli et al., 2006)
(2.0), 1,8-cinéole (1.7).

T.algreriensis | Thymol (56.0), Carvacrol (14.0), terpinéne (7.1), 'acétate de bornyle (7.0), p- (Nikoli¢ et al., 2014)
Cymene (6.3), bornéol (6.0), y-Terpinene (4.8), B-Bisabolene (4.0), B-Myrcene
(2.3), a-Terpinéne (1.6), a-Pinéne (1.1).

T. serpyllum | Thymol (38.5), p-Cymene (8.9), y-Terpinene (7.2), Carvacrol (4.7), (Nikoli¢ et al., 2014)
Camphene (2.4), a Pinene (2.0), B-Myrcene (1.3), a-Terpinene (1.1), a-Thujene
(1.1).
Thymol (46.72), Benzene (6.88), Carvacrol (3.73), y-terpinene (3.58), Trans- (Mohammadi et al.,
caryophylléne (3.39). 2014)

TRotSChyamts |-y mol (60.48), y-terpinéne (6.67), p-cyméne (5.56), carvacrol (3.02), 1,8~ | (Ghasemi et al, 2020)
cinéol (2,82), E-caryophylléne (2.18).

T.capitatus Thymol (25.82), Linalool (23.40), Géraniol (14.22), p-Cymen-3-ol (8.93), p- (Ben Miri, 2019)
Cymene (6.76), y-Terpinéne (2.15), a-Pinene (1.14).

Mentha Carvone (49.5), Menthone (21.9), Limonéne (5.8), 1,8-Cinéole (3.0), B- (Sokovi¢ et al., 2009)

M. spicata Myrcene (2.3), y-Terpinéne (1.4), B-Bourbonéne (1.3).
carvone (59.6), limonene (25.59), M-cymene (2.77), 1,8-cinéole (2.52), Cis (Kedia et al., 2014)
dihydrocarvone (1.13).

M. piperita Menthol (37.4), acétate de menthyle (17.4), Menthone (12.7), Limonene (6.9), | (Sokovi¢ et al., 2009)
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Menthofuran (6.8), 1,8-Cinéole (5.6), Sabineéne (2.5), Bicyclogermacrene (1.3),
Pulégone (1.2).

Origanum

M. piperita Menthol (53.28), acétate de menthyle (15.10), Menthofurane (11.18), 1,8 (Saharkhiz et al.,
Cinéole (6.69), Neomenthol (2.79), Menthone (2.45). 2012)
pulégone (76 .5), cis-menthone (15.0), pipéritone (0.6), trans-menthone (1.2). (Daferera et al., 2003)

M. pulegium Piperitone (38.0), Piperitenone (33.0), a-terpinéol (4.7), 1,8-Cineole (4.0), (Mahboubi et Haghi,
piperitenone oxide (3.4), Menthone (3.0), Borneol (2.9), Pulegone (2.3). 2008)

M.longifolia | Menthol (50), acétate de menthyle (20), isomenthone (4), menthone (3.5), (Hilan et al., 2006)
limonéne (1.3).
Carvacrol (49.43), trans-Sabinene hydrate (24.21), cis-pipéritol (5.51), bornéol | (Santoyo et al., 2006)
(2.84), terpinen-4-ol (3.52), linalool (2.50).

O. vulgare Carvacrol (53.4), Linalool (4.8), Thymol (4.5), B-Bisaboléne (4.5), y-Terpinene | (JerSek et al., 2014)

(4.2), Oxyde de Caryophyllene (4.5), a-Cadinol (3.3), trans Caryophyllene (1.6),
B-Himachalene (1.6).

O.majorana

Carvacrol (45.1), Terpinen-4-ol (9.4), y-terpinéne (9.3), p-Cymene (5.8),
Linalool (5.6), a-Terpinene (5.4), a-Terpineol (2.4), B-phellandrene (1.8),
Terpinolene (1.5), B-myrcene (1.3).

(Daferera et al., 2003)

O.acutidens

Carvacrol (87.0), p-cyméne (2.0), I'acétate de linalol (1.7), bornéol (1.6), b-
caryophylléne (1.3).

(Kordali et al., 2008)

O.compactum

Carvacrol (34.73), Thymol (23.90), y-terpinene (15.96), p-Cymene (14.75),
Thymol methyl ether (13.54), Cuminal (2.82), a-Terpinene (1.98), a-Terpinenyl
acetate (1.82).

(Zenasni, 2014)

Carvacrol (49.6), Thymol (21.2), p-cyméne (11), y-terpinéne (9.2), -
caryophylléne (1.5), a-terpinene (1.4), I'a-pinene (0.5).

(Rosell6 et al., 2015)

35




Chapitre 4 Résultats & Discussion

En général, les compositions des HEs ont été trouvées différentes en pourcentages et méme

en composants principaux dans les articles mentionnée dans le (tab. 5). La qualité et la quantité

des composants disponibles dans les HEs peuvent étre affectées par plusieurs facteurs (Didnez et

al., 2018) tels que les conditions environnementales et climatique, la région géographique de

culture, la variabilité génétique au sein des especes végétales, 1'age de la plante, le moment de la

récolte, la saison et la méthode d'extraction de 1'huile (Jersek et al., 2014 ; Dammak et al., 201

9).
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Figure 15 : Structure chimique des principaux composants identifiés dans les huiles essentielles

de la famille végétale des Lamiaceae (Ebadollahi et al., 2020).
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4.2.L'activité antifongique et antimycotoxinogéne des HEs

L'augmentation des infections fongiques et la contamination par les mycotoxines est
devenue un probleme important ces dernieres années. La croissance fongique et la contamination
par les mycotoxines peuvent entrainer des pertes de qualité et de quantit¢ des produits
alimentaires ainsi que des risques pour la santé. Malgré ces faits, les études sur les activités

antifongiques et antimycotoxinogénes des HEs sont limitées (Mutlu-Ingok et al., 2020).

4.2.1. L'activité antifongique

Les résultats de différents chercheurs concernant l'efficacité des HEs de plantes et de leurs

divers composants contre les moisissures toxinogenes sont présentés dans le (tab. 6).

Les tests MIC et MFC ont été utilisés pour évaluer les propriétés fongistatiques et

fongicides des huiles essentielles contre les souches fongiques cibles (Divband et al., 2017).

Les notions de CMI et CMF ne sont pas définies de fagon précise et universelle, les auteurs
peuvent exprimer les résultats dans différentes unités. la CMI exprimée en % (v/v) ou en pg/ml
ou en pl/ml ou encore en mg/ml ce qui rend difficile la comparaison des résultats entre eux (Ben

Miri, 2019).
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Tableau 6 : Les CMI et CMF des HEs/composant sélectionnés avec leurs activités antifongiques.
Genre HE/composant CMI CMF Moisissures ciblées Références
2.5 pl/ml 2.5pul/ml Alternaria alternata
25 pl/ml 25 pl/ml Aspergillus niger, A.flavus,
Penicillium ochrochloron
S.sclarea 10 pl/ml 25 pl/ml Aspergillus ochraceus (Sokovi¢ et al., 2009)
10 pl/ml 15 pl/ml Aspergillus versicolor
15 pl/ml 25 pl/ml Aspergillus terreus
S 10 pl/ml 20 pl/ml Penicillium funiculosum
z 15 pl/ml 20 pl/ml Fusarium tricinctum
% 20 pl/ml 25 pl/ml Fusarium sporotrichioides
0.25 (% v/v) 0.5 (% v/v) Alternaria alternata
1 (% v/v) >1 (% v/v) Aspergillus niger,
S. officinalis 1 (% v/v) pour Aspergillus flavus, (Tullio et al., 2007)
Aspergillus flavus Penicillium lanosum
0.0156 (%v/v) | 0.0625 (% v/v) Fusarium oxysporum
0.25 pL/mL / Aspergillus niger,
A.ochraceus, A.versicolor,
A.flavus,
A.terreus, (Sokovi¢ et al., 2009)
§ Tvulgaris Alternaria alternata,
S Penicillium ochrochloron,
é; P. funiculosum,
N Fusarium tricinctum
250 pg/mL 250 pg/mL Aspergillus flavus (Kohiyama et al.,
2015)
0.5 pL mL™" / Aspergillus flavus (Oliveira et al., 2020)
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10.50 pg/ml 16.20 pg/ml Fusarium oxysporum (Divband et al., 2017)
10 pg/mL 20pg/mL A. flavus (Tian et Chun, 2019)
T. vulgaris 250 ppm 500 ppm Aspergillus flavus,
A.parasiticus, A. ochraceus (Soliman et Badeaa,
Fusarium moniliforme 2002)
0.25 (% v/v) 1 (% v/v) Aspergillus flavus,
Aspergillus Fumigatus,
Penicillium lanosum,
Penicillium frequentans (Tullio et al., 2007)
0.125 (% v/v) 0.125 (% v/v) Fusarium oxysporum
0.5 (% v/v) >1 (% viv) Alternaria alternata
2.0 pL/mL / Aspergillus niger (Prakash et al., 2015)
1.0 pL/mL / Fusarium solani
T.algeriensis (Prakash et al., 2015)
T. tosevii 0.125-0.5 0.125-0.5 pL./mL Aspergillus niger,
pL/mL A.ochraceus, A.versicolor,
A.flavus,
A.terreus, (Sokovi¢ et al., 2009)
Alternaria alternata,
Penicillium ochrochloron,
P. funiculosum,
Fusarium tricinctum.
> 5.0 pL/mL / Penicillium viridicatum (Wang et al., 2018)
T.mongolicus Ronn
2.33 pLL/mL / Aspergillus carbonarius (Wang et al., 2018)
T. eriocalyx 125 ppm 250 ppm A.niger (Rasooli et al., 2006)
T. x-porlock 250 ppm 500 ppm A.niger (Rasooli et al., 2006)
T .fontanesii 0.75 pg/mL / Aspergillus flavus (Mohammedi et al.,
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2010)
1.00 mg/ml 1.50 mg/ml Aspergillus flavus (Ben Miri, 2019)
T capitatus 1.08 mg/ml 1.25 mg/ml A. niger (Ben Miri, 2019)
1.16 mg/ml 1.33 mg/ml A.ochracus (Ben Miri, 2019)
1 pg/mL 2 pg/mL Aspergillus flavus (Mohammadi et al.,
T. daenensis 2014)
4 pg/mL 8 pg/mL Fusarium oxysporum (Mohammadi et al.,
2014)
0.5 pg/mL 1 pg/mL Aspergillus flavus (Mohammadi et al.,
2014)
T. kotschyanus 250 ppm >500 ppm Penicillium expansum, (Ghasemi et al., 2020)
Aspergillus niger
1 pg/mL 2 pg/mL Alternaria alternata (Mohammadi et al.,
2014)
0.5-1.5 pL/mL | 0.5-2.5 pL/mL Aspergillus niger,
A.ochraceus, A. versicolor,
A. flavus,
A. terreus, (Sokovi¢ et al., 2009)
Alternaria alternata,
Penicillium ochrochloron,
P. funiculosum,
i~ M. spicata Fusarium tricinctum.
= 1.0pLmL’1 2.0pLmL’1 A. flavus (Kedia et al., 2014)
§ / 1.0pLmL1 Alternaria alternata
1.0pLmL1 / Aspergillus fumigatus
Aspergillus glaucus )
Aspergillus niger (Kedia et al., 2014)

Fusarium oxysporum
Penicillium citrinum

Penicillium italicum

Penicillium luteum
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Penicillium purpurogenum
M. arvensis / 1000 ppm Aspergillus ochraceus (Basilico et Basilico,
1999)
1.0-2.5 pL/mL | 1.0-2.5 pL/mL Aspergillus niger,
A.ochraceus,
A.versicolor, A.flavus,
A. terreus, (Sokovi¢ et al., 2009)
Alternaria alternata,
Penicillium ochrochloron,
M. piperita P. funiculosum,
Fusarium tricinctum
4.0 pL/mL 8.0 pL/mL A. flavus (Saharkhiz et al.,
2012)
0.5 pL./mL 2.0 pL/mL A. fumigatus (Saharkhiz et al.,
2012)
6.25 pL mL! / Penicillium verrucosum (Jersek et al., 2014)
2000 pL/L / Aspergillus ochraceus (Hua et al., 2014)
M. pulegium 0.25 pl /ml 8.0 pL/mL Aspergillus niger (Mahboubi et Haghi,
2008)
M viridis 2000 ppm 3000 ppm Aspergillus flavus, (Soliman et Badeaa,
A. parasiticus, A. ochraceus, | 2002)
Fusarium moniliforme
750 ppm 1000 ppm Aspergillus ochraceus (Basilico et Basilico,
1999)
= O.vulgare 1.17 pLL mL’ / Penicillium verrucosum (Jersek et al., 2014)
§ 300 pg mL™" / Aspergillus westerdijkiae (Schlosser et Prange,
3 2019)
E‘o 200 pg mL™" / Penicillium verrucosum (Schlosser et Prange,
QS 2019)
3.0 pl/ml 7.0 pl/ml Aspergillus flavus (Prakash et al., 2012)

0. majorana
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3.25 pl/ml / Alternaria alternata, (Prakash et al., 2012)
Aspergillus terreus
O. majorana 2.5 pl/ml / Penicillium italicum (Prakash et al., 2012)
100 pg ml”’ / Fusarium graminearum (Gao et al., 2016)
(Mishra et al., 2013)
-1 -1
0.2 uL.mL 0.2 uL.mL Aspergillusﬂavus
Thymol
0.12 mg mL™"' / Penicillium verrucosum (JerSek et al., 2014)
250 ppm / Penicillium italicum (Camele et al., 2012)
1.00 pL/mL / Aspergillus flavus (Wang et al., 2018)
Penicillium viridicatum
0.33 pL/mL / Aspergillus carbonarius (Wang et al., 2018)
= Carvacrol 250 ppm / Penicillium italicum (Camele et al., 2012)
% 200 pg mL™! / Aspergillus westerdijkiae (Schlosser et Prange,
=y 2019)
g 100 pg mL™’ / Penicillium verrucosum (Schldsser et Prange,
8 2019)
0,39uL mL™" / Penicillium verrucosum (Jersek et al., 2014)
0.9 pL.mL™"' >7.0 pL.mL" Aspergillus flavus Mishraet al.,2013
Menthol = —
0,75 mg.mL / Penicillium verrucosum (JerSek et al., 2014)
1, 8-cinéole 4.0 pL.mL" >7.0 pL.mL" Aspergillus flavus
Linalool 2.4 pL.mL™" >7.0 pL.mL" Aspergillus flavus
carvone >7.0 pL.mL”" |>7.0 pL.mL" Aspergillus flavus (Mishra et al., 2013)
B-caryophylléne,
a-pinene,
P-cymeéne,
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Thymol+Menthol

0.3 pL.mL"'

0.5 pL.mL™"

Aspergillus flavus
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En général, toutes les HEs étudiées ont exercées une activité¢ antifongique qui varie d’une
huile a l'autre et aussi d’une souche fongique a une autre. Par exemple, pour A.flavus, les HEs les
plus actives étaient celles du genre Thymus avec des valeurs du CMI de 0.125-0.5 pL/mL pour T.
tosevii et de 0.25 pL/mL 4 0.5 uL mL" pour 7. vulgaris (Sokovié et al., 2009 ; Oliveira et
al.,2020).

suivi par les HEs du Mentha avec des valeurs de 0.5-1.5 pL/mL pour M. spicata et 1.0- 4.0
uL/mL pour M. piperita (Sokovi¢ et al., 2009 ; Kedia et al., 2014) puis Origanum majorana avec
un valeur 3.0ul/ml (Prakash et al., 2012).

Les HEs du S.sclarea ont montré une activité antifongique tres faible contre A.flavus par
rapport les autres huiles avec une valeur 25 pl/ml mais avec CMI 2.5 pl/ml pour Alternaria
alternata c'est-a-dire cette dernieére souche plus sensible que A.flavus (Dzamié et al., 2008).
(Mishra et al., 2013) Et (Wang et al., 2018) ont évalué l'activité¢ antifongique de certains
composants principales de ces huiles dont, thymol, menthol, 1, 8-cinéole et le carvacrol contre
A flavus et ont trouvé les valeurs du CMI suivants (0.2 ; 0.9 ; 4.0 uL.mL™" et 1.00 pL/mL
respectivement). Ces différences entre les effets antifongiques des HEs entre les genres et au sein
d'une méme espece peuvent étre liées a leurs compositions chimiques, leurs proportions, leurs

groupes fonctionnels (Toure, 2015).

En général, I’activité décroit selon le type de fonction chimique: phénol > alcool >
aldéhyde > cétone > ester > hydrocarbure (Koci¢-Tanackov et Dimi¢, 2013 ; Bouhaddouda,
2016).

Selon DZAMIC (2008), l'activité antifongique modérée du S. sclarea due a la présence
¢levée d'acétate de linalyle et de linalool dans cette huile. Aussi, Mishra (2013) ont montré que le
1, 8-cinéol ayant une activité¢ antifongique et antiaflatoxigéne modérée contre A.flavus et
l'efficacité fongitoxique plus faible de ce composant par rapport au thymol et au menthol peut
s'expliquer par la forme simple de leur chaine aliphatique et leur forme cyclique, ainsi que par

l'absence de groupe hydroxyle.

D'autre part, la forte activité des huiles de type Thymus est relié avec le pourcentage élevé
des ses composants phénoliques, tels que le thymol et ses précurseurs (p-Cymene, y-Terpinene)
(Sokovi¢ et al., 2009), et le carvacrol, en particulier au groupe hydroxyle (OH) libre attaché au
cycle aromatique et aussi leur nature lipophile (Divband et al., 2017 ; Mishra et al.,2013). De
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méme Tullio et al. (2007) a confirmé que les huiles d'origano sont les meilleures huiles
inhibitrices contre Fusarium proliferatum, car le carvacrol, le thymol phénolique sont les

principaux contributeurs a leur bioactivité.

Bien que le mécanisme d'action précis des huiles essentielles ne soit pas encore ¢lucidé, les

chercheurs ont mis en évidence certains éléments.

De maniére générale, il semblerait que les huiles essentielles agissent a plusieurs niveaux,
en fonction de la concentration de l'huile. Au niveau cellulaire (morphologiquement) l'activité
antifongique des HEs sur la croissance fongique peut étre due en raison de leur nature lipophile,
les HEs et leurs composés bioactifs peuvent facilement pénétrer a travers la membrane plasmique
et interférer avec l'ergostérol (lipide membranaire essentiel au développement fongique et

I’intégrité de la membrane cellulaire fongique) (EL khoury, 2017).

Dans ce contexte, Kohiyama et a/l.(2015) ont montré que les HEs de T. vulgaris ont réduit
de maniere significative la production d'ergostérol par 4. flavus a des concentrations de 100 et

150 pg/mL (fig. 16).
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Figure 16 : Effet de I'huile essentielle de Thymus vulgaris L. (TEO) sur la production
d'ergostérol par Aspergillus flavus (Kohiyama et al., 2015).

En ce qui concerne la structure morphologique de 4. flavus analysée par SEM, des altérations des

caractéristiques des conidiophores ont été observées (fig. 17).
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Figure 17 : Effets de I'huile essentielle de Thymus vulgaris (TEO) contre A. flavus. (A) Témoin,
A. flavus non traité¢ a la TEO ; (B, C, D, E et F) A. flavus traité a la TEO a des concentrations de
50, 100, 150, 250 et S00 pg/mL, respectivement. Images obtenues par microscopie électronique a
balayage (SEM) a un grossissement de x 500 (Kohiyama et al., 2015).

Cette figure indique que La taille des tétes conidiennes variait d'un diameétre de 71,3 a 20,5
pm pour les échantillons traités a des concentrations allant de 50 a 500 pg/mL (fig. 17) des
altérations de la structure des hyphes ont été observées comme le montrent les Figures. 2C et F,

(Kohiyama et al., 2015).

De plus, Gao et al. (2016) ont déterminé l'action antifongique du thymol contre Fusarium
graminearum et ont rapporté que, Le thymol a fortement inhibé la production de conidies et la

croissance des hyphes. L'observation morphologique dansla (fig. 18).
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Figure 18 : Observation au SEM de la morphologie des hyphes de F. graminearum sous
traitement au thymol. Les hyphes ont ét¢ traités avec du thymol a (a,b) 0 ; (¢,d) 25 ; et (e,f) 100
ng ml” pendant 24 h. Les micrographies ont été prises au grossissement de (a,c,e) 500 X et
(b,d,f) 2000 X, respectivement (Kohiyama et al., 2015).

= Cette figure indique que le traitement au thymol induit des dommages a la membrane

cellulaire chez F. graminearum.

Des résultats similaires ont également ¢été rapportés par Kedia et al.(2015) qui ont testé le
mode d'action antifongique de I'HE de Mentha spicata et ont rapporté que les HEs du M. spicata
exercent des effets significatifs sur la morphologie d'A.flavus (fig. 19).
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Figure 19 : La TEM (Transmission electron microscopy) illustre I'effet de 'HE de M. spicata sur
la morphologie d'A.flavus (a témoin, b traitement avec 0,5 pL. mL™ d'HE, ¢ Traitement avec 1,0
pL mL™" d'HE) (Kedia ef al., 2015).

Dans cette figure, Dans les ensembles témoins, les hyphes présentaient une morphologie
normale avec des conidies normales. Les hyphes fumigés étaient déformés avec des conidies

aplaties. Le degré de déformation augmentait avec la concentration (Kedia et al., 2015).

Cette perturbation dans les cellules fumigées était due a la fuite du contenu cellulaire, ce
qui a été confirmé par la fig. 20, qui illustre l'effet de 'HE de M. spicata sur le comportement des

cellules d'A.flavus.

Figure 20 : La microscopie électronique a transmission (TEM) illustre I'effet de 'HE de
M.spicata sur la structure d'A.flavus (a contrdle, b traitement avec 0,5 pL mL™ d'HE, ¢
traitement avec 1,0 pL mL™" d'HE). PM membrane plasmique, N noyau, L lomasomes (Kedia et
al., 2015).
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Dans cette figure la cellule témoin présente une membrane plasmique uniforme a surface
lisse, des organites normaux et une matrice abondante. Cependant, les cellules fumigées
présentaient une membrane plasmique rugueuse avec des renflements, la présence de lomasomes

et une matrice cellulaire réduite.

Avec l'augmentation de la concentration, la déformation augmentait et la matrice cellulaire

était presque absente (Kedia et al., 2015).

L'observation par TEM a également été utilisée pour analyser l'effet de l'exposition
d'4.niger aux niveaux (250 ppm et 500 ppm) des huiles de Thymus eriocalyx et Thymus x-porlock
respectivement. Des dommages sévéres ont ét¢ mis en évidence sur la paroi cellulaire, la
membrane cellulaire et les organites cellulaires (mitochondrie) et entrainants des altérations

morphologiques déléteres irréversibles (Rasooli ef al., 2006).

Le mode d'action antifongique au niveau moléculaire a également été étudié. Selon Tian et
Chun (2019), L’activité antifongique des HEs est liée avec l'inhibition de 1'expression des genes
liés a la croissance et la sporulation des champignons filamenteux (génes de régulation brlA,
abaA, et wetA). L'inactivation de ces geénes provoquerait des anomalies majeures dans la

morphologie des conidiophores.

L'é¢tude de Tian et Chun (2019) a montré que L'HE de T.vulgaris a réduit 1'expression du
ces genes brlA, abaA et wetA liés au développement fongique (fig. 21).
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Figure 21 : Effet de l'huile essentielle de Thymus vulgaris sur 1'expression des genes liés au
développement fongique chez 4. flavus (brlA, abaA et wetA) (Tian et Chun, 2019).

Enfin, plusieurs études ont révélé que les huiles essentielles posseédent un large spectre
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fongitoxique contre presque toutes les moisissures et cela peut étre dii & son mode d'action
différent sur l'inhibition de la croissance fongique.

4.2.2. Activité antimycotoxinogéne

Les données collectées de plusieurs études, concernant les effets des huiles essentielles
contre certaines mycotoxines sont présentées dans le tab. 7. Selon les données enregistrées dans
le (tab. 7), toutes les huiles essentielles possedent une activité antimycotoxinogenes mais le
pourcentage de cette derniere varié d'une huile a une autre en fonction de la concentration

appliquée et le type de mycotoxine testée.
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Tableau 7 : Présentation des résultats des articles étudiés sur les propriétés antimycotoxiques des huiles essentielles.

HE/composant Concentration Pourcentage Mycotoxine Référence
appliquée d'inhibition %

93.5 ng/ml / AFBI (Razzaghi-Abyaneh et al.,2009)

11.7 pg/ml / AFG1
T. vulgaris 150 pg/mL 100 AFBI et AFB2 (Kohiyama et al., 2015)

100 pl/mL 22.43 ZEA (Z¢aralénone) (Prakash et al., 2015)

20 pg/mL 100 AFBI (Tian et Chun, 2019)

10 pg/mL 97.0 AFBI1

0.25 pL mL™' 90.7 AFBI (Oliveira et al., 2020)

0.75 mg/ml 52.47 AFBI1 (Ben Miri, 2019)
T.capitatus 1.00-1.75 mg/ml 100 AFBI1

0.1 g/mL 53 Fumonisine B1 (Mutlu-Ingok et al., 2020)
T. fontanesii 1pg/mL 92 AFBI1 (Mohammedi et al., 2010)
S.officinalis 0.3-0.5 % 95.2-100 Ochratoxine A(OTA) (Dammak et al.,2019)
M.spicata 0.9 pL.mL" 100 AFBI (Akash Kedia et al , 2014)

IpLmL™’ 100 AFBI (Akash Kedia et al., 2015)
M.arvensis 1000 ppm 100 Ochratoxine A (OTA) (Basilico et Basilico, 1999)
O.vulgare 1000 ppm 100 Ochratoxine A (OTA) (Basilico et Basilico, 1999)

700 mg kg™ / AFBI (Bluma et al., 2008)
O.majorana 2.5 pl/ml 100 AFBI (Prakash et al.,2012)
Carvacrol 1.00 mM / AFBI1 (Prakash et al., 2014)
Thymol 0.1 pL.mL"’ / Aflatoxine B1 (Mishra et al., 2013)
Thymol 1.00 mM / aflatoxine B1 (Prakash et al., 2015)
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Menthol 0.9 pL.mL™" / aflatoxine B1

(Mishra et al., 2013)

1, 8-cinéole 3.0 pL.mL" / aflatoxine B1
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Les études sur les effets antimycotoxinogenes des HEs sont généralement concentrées sur
les aflatoxines. Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont indiqué le potentiel des huiles
essentielles de T.vulgaris sur I’inhibition de la production des AFB1 a des concentrations
différentes (93.5 pg/ml ; 20 pg/mL ; 0.25 uL mL™") (Razzaghi-Abyaneh ez al., 2009 ; Tian et
Chun, 2019 ; Oliveira et al., 2020).

La fig. 22 illustre les Effets de différentes concentrations d'huile essentielle de Thymus
vulgaris (TEO) (50-500 pg/mL) sur la production d'AFB1 et d'AFB2 par Aspergillus flavus.
L'inhibition compléte d'AFBI1 a observé a une concentration de 150 pg/mL (Kohiyama et al.,

2015).
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Figure 22 : Effets de différentes concentrations d'huile essentielle de Thymus vulgaris (TEO),
(50-500 pg/mL) sur la production d'AFB1 et d'AFB2 par Aspergillus flavus (Kohiyama et al.,
2015).

Aussi, Kedia (2014) et Kedia (2015) ont rapporté I'efficacité inhibitrice de 1'HE de Mentha
spicata et ont trouvé une inhibition de 100 % de la production d'aflatoxine B1 a la concentration
de IpLmL™" et 4 0,9 uLmL'l respectivement. Méme résultat obtenu par Mishra et al. (2013)

concernant leur composé bioactif, le Menthol.
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Concernant l'effet antiochratoxinogene des HEs, Basilico et Basilico (1999) ont signalé le
potentiel des HE d'Origanum vulgare et de Mentha arvensis a inhiber complétement la
production d'OTA a 1000 ppm. De plus, l'efficacité des HE de Salvia officinalis, a été rapportée
pour inhiber complétement la production d'OTA a une concentration de 0,5 % Dammak et al.,

(2019).

Cette activité antimycotoxinogenes significatives des HEs peut étre liée a l'inhibition de un
ou plusieurs étapes de la voie de biosyntheéses des mycotoxines (Koci¢-Tanackov et al., 2012)
Ainsi, Tian et Chun (2019) a Indiqué que l'activité antiaflatoxigéne de T.vulgaris pourrait étre
liée a l'inhibition des genes impliqués dans la voie de biosynthése de 1'aflatoxine, le géne aflR
(qui code pour un facteur de transcription Gal4 zinc finger) et les génes aflD, aflK (qui codent

pour les enzymes essentielles impliqués dans les réactions de la biosynthése de 1'aflatoxine).

Selon Tian et Chun (2019), 1'HE de T.vulgaris a réduit de maniere significative l'expression

des geénes en réduisant I'expression de ces genes de maniére dose-dépendante (fig. 23).
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Figure 23 : Effet de 1'huile essentielle de Thymus vulgaris sur I'expression des genes liés a la
biosynthése des aflatoxines (aflR, aflD et afIK). Inhibition compléte a était observé a 20pg/mL
(Tian et Chun, 2019).

Cette ¢tude est en conformité avec celle d' El Khoury ef al. (2016), qui a étudié l'effet des
huiles de Thymus vulgaris (5 pL/mL) et de /'"Origanum vulgare (1 pL/mL) sur les niveaux
d'expression des genes responsables de la biosynthese de I'OTA par A.carbonarius (acOTApKks,

acOTAnrps, acpks) et les deux genes régulateurs laeA, veA.
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Leurs résultats ont révélé que ces HEs ont réduit I'expression des cinq genes étudiés, leurs

niveaux de réduction variaient entre 10% et 96% selon la nature de I'HE et sa concentration dans
le milieu.
D'autre part, Divband et al. (2017) a trouvé que les HE de T.vulgaris ayant un effet sur le

gene (Trid) de biosynthése des trichothécenes, Une diminution graduelle relative de I'expression

du gene cible (Tri4) a été observée lors de 'augmentation de la concentration d'huile essentielle

de T.vulgaris.
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De nos jours, les mycotoxines représentent un réel probléme sanitaire a 1'échelle mondiale

en raison de leurs effets néfastes sur la santé (Guezlane-Tebibel ef al., 2016).

D'autre part, l'utilisation excessive de produits chimiques a entrainé plusieurs effets
secondaires négatifs aigus ou chroniques chez les mammiféres. Dans ces conditions, les
chercheurs se sont concentrés ces derniéres années sur l'application d'huiles essentielles dérivées

de plantes de différents genres et familles (Ebadollahi et al., 2020).

Ainsi, Le but de la présente étude était la collecte des informations sur le potentiel
antifongique et antimycotoxinogenique des huiles essentielles de certaines especes appartenant a
la famille des Lamiaceae (Mentha, Salvia, Thymus, Origanum), sur le pouvoir d’inhibition de la
croissance de quelques espeéces de moisissures toxinogenes et sur la production de leurs

mycotoxines.

D'apres les résultats obtenus de plusieurs articles analysés et bien étudiés, on peut conclure

que :

v Les huiles essentielles de diverses plantes étudiées ont montré des degrés variables d'effets
d'inhibition de la croissance contre différents moisissures toxinogénes et aussi contre la

production des mycotoxines.

Selon la plupart des chercheurs, 'activité antifongique des huiles est liée a ses principaux
composants phénoliques telles que le thymol, le carvacrol et leurs précurseurs (le y-terpinéne et le
p-cyméne) aussi le menthol, carvone,l, 8-cinéole etc. et a augmenté en fonction de la

concentration et la sensibilité de la souche fongique ciblée.

v La qualité et la quantité des composants disponibles dans les HE peuvent étre affectées par
plusieurs facteurs, tels que les conditions géographiques, la saison, les conditions

agronomiques

v' Les huiles essentielles exercer son activité a partir des différents mécanismes d'action
multidirectionnel soit en inhibant la croissance fongique et entrainant des altérations
morphologiques irréversibles, soit en agissant au niveau moléculaire et inhibent un ou

plusieurs étapes de la voie de biosyntheése des mycotoxines.
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Dans le cadre de poursuivre cette étude, ces résultats exigent d’autres études et ouvrent de

nouvelles perspectives:

v' Comprendre les mécanismes d'actions détaillées et les principes exacts d'interaction entre les
mycotoxines et les huiles essentielles.

v’ Confirmer cette bonne efficacité des huiles essentielles et leur utilisation siire in vivo.

v' Comprendre les effets synergiques ou antagonistes possibles entre les composants majeurs et

les composants mineurs des huiles essentielles.

Les résultats de cette étude ont montré que les huiles essentielles étudiées ont un trés large
spectre d'activités antifongiques. Cependant, leur application a grande échelle reste limitée en
raison de leur impact organoleptique sur les matrices alimentaires, de leur nature hydrophobe et
volatile ainsi que de leur sensibilité a la chaleur, a la lumicre, a 'oxygeéne et a 'humidité. Ces
problémes avec les HEs et leurs composés bioactifs pourraient €tre surmontés par leur
formulation en nanocapsules. La nanoencapsulation peut protéger les HEs et leurs composés
bioactifs de 1'oxydation, offrant ainsi une stabilité physique, une volatilité¢ réduite et surtout une

meilleure bioactivité¢ (Chaudhari et al., 2019).
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Le tableau a énumere les principales mycotoxines, leur numéro CIRC, les principaux producteurs et certaines denrées alimentaires

couramment contaminées, ainsi que les limites réglementaires fixées par la FDA américaine et I'Union européenne (UE) pour les

niveaux de mycotoxines dans les denrées alimentaires et les aliments pour animaux (Agriopoulou et al., 2020).

Mycotoxines Numéro | Especes Fongiques Produits alimentaires US FDA UE (CE 2006)
CIRC * (ng/kg) (ng/ kg)
Aflatoxines B1, 1* Aspergillus flavus, Aspergillus Mais, bl¢, riz, arachide, pistache, | 20 pour le total | 2-12 pour Bl
B2, G1, G2 parasiticus amande, arachides, noix, figues, 4-15 pour total
graines de coton, épices
Aflatoxine M1 2B* Métabolite de I'aflatoxine B1 Lait, produits laitiers, viande 0.5 0,05 dans le
lait
0,025 pour
lait infantile
Ochratoxine A 2B* Aspergillus ochraceus,Aspergillus | Céréales, fruits de vigne séchés, Pas encore 2-10
OTA carbonarius Penicillium vin, raisins, café, cacao, fromage | défini
verrucosum, Penicillium
nordicum
Fumonisines B1, 2B* Fusarium verticillioides, Mais, produits a base de mais, 2000-4000 2004000
B2, B3 Fusarium proliferatum sorgho, asperges
Zéaralénone 3* Fusarium graminearum Céréales, produits céréaliers, Pas encore 20-100
(F. roseum), mais, blé, orge défini
ZEN Fusarium culmorum Fusarium

equiseti, Fusarium cerealis,
Fusarium verticillioides,
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Fusarium incarnatum

Trichothécenes 3* Fusarium graminearum, Céréales, produits céréaliers 1000 200-50
(type B: Fusarium culmorum,
désoxynivalénol) Fusarium cerealis
Patuline 3* Penicillium expansum Pommes, jus de pomme et 50 10-50
Bysochlamis nivea, Aspergillus concentré, poires, péches, raisins,
clavatus, Penicillium patulum abricots, olives jus de fruits peu
Penicillium crustosum acides
Trichothécénes 3* Fusarium langsethiae, Fusarium | Mais, blé, orge, avoine, seigle 15 25-1000
(type A: HT-2) sporotrichioides
Trichothécénes 3* Fusarium langsethiae, Fusarium | Mais, blé, orge, avoine, seigle 15 25-1000
(type A: toxine T- sporotrichioides
2)
Alcaloides de / Claviceps purpurea, Claviceps Seigle, produits contenant du Pas encore Pas encore
I'ergot(EAs) fusiformis, Claviceps africana, seigle, blé, triticale, orge, millet et | défini défini
Neotyphodium spp avoine
Alternariol / Alternaria alternata Céréales et produits a base de Pas encore Pas encore
(AOH) céréales, légumes et produits défini défini

végétaux, fruits et produits a base
de fruits, oléagineux et huile
végétale

Définitions des numéros du CIRC: 1, la mycotoxine est cancérogeéne pour 'homme ; 2B, la mycotoxine est peut-étre cancérogene
pour I'homme ; 3, la mycotoxine ne peut pas étre classée quant a sa cancérogénicité pour 'homme.




Annexes

Tableau b: quelque plantes ayant une activité antifongique (Nuzhat et Vidyasagar, 2014).

Famille de plante Nom scientifique (espéce) Composants
Amaranthaceae Chenopodiumambrosioides m-cymene, myrtenol
Anacardiaceae Pistacialentiscus terpineol, a-terpineol
Crithmummaritimum dillapiole, y-terpinene, sabinene, thymolmethylether, f-phellandrene
D ta subsp. t .. : .
aucuscarota subsp.carota Sardinia: B-bisabolene, 11-a-(H)-himachal-4-en-1-B-ol Portugal: geranyl acetate,
o-pinene
Distichoselinum tenuifolium myrcene, limonene
Eryngium duriaei subsp. a-neocallitropsene, isocaryophyllen-14-al, 14-hydroxy-p-caryophyllen
Apiaceae Jjuresianum caryophyllene oxide, E-B-caryophyllene
Ferula hermonis a-pinene, a-bisabolol, 3,5-nonadiyne
Trachyspermum ammi Thymol, p-cymene, y-terpinene, B-pinene, terpinen-4-ol.
Coriandrum sativum Linalool, geraniol
Pimpinella anisum trans -anethole
Foeniculum graveolens Anethol, Fenchone
Arnica longifolia camphor , 1,8-cineole
Aster hesperius carvacrol, a-bisabolol
Asteraceae Baccharis latifolia hexadecanoic acid, carvacrol

Chrysothamnus nauseosus

camphor, a- and B-pinene, lyratyl acetate

Elephantopus spicatus

B -phellandrene, 3 —pinene

Eupatorium semialatum

d-elemene, farnesene, o-curcumene, selina-4,7(11)-diene, B-bisabolene

Spilanthes americana

Piperitone, piperitenone




Annexes

Euphorbiaceae Croton cajucara linalool
Gentianaceae Gentiana asclepiadea xanthones
Hypericaceae Hypericum perforatum terpinen-4-ol
Labiatae Hyptis suaveolens Sabinene, -terpinolene, 1, 8-cineole.
Aniba rosaedora Linalool
Lauraceae Laurus nobilis 1,8-cineole
Sassafras albidum Safrole
Cinnamomum zeylanicum trans-cinnamaldehyde
Moringaceae Moringa oleifera pentacosane, hexacosane
Mpyrtaceae Eucalyptus citriodora Citronellal, Isopulegol
Syzygium aromaticum Eugenol
Piperaceae Piper barberi 1,8 ceneole, a-pinene, eugenol isomer , camphor
Poaceae Cymbopogon martini trans geraniol, B-elemene
Cymbopogon citratus Geranial, Neral, Limonene
Ranunculaceae Nigella sativa Nigellone
Citrus aurantiifolia Limonene, y-terpinene, terpinolene
Rutaceae Citrus hystrix limonene , citronellal, B-pinene
Haplophyllum tuberculatum a- and B-phellandrene, limonene, B-ocimene, B-caryophyllene, myrcene
Verbenaceae Vitex rivularis

germacrene D , y-curcumene, ar-curcume, a-copaene, f-caryophyllene

Lantana achyranthifolia

Carvacrol, a-bisabolol, isocaryophyllene

Lippia graveolens

Carvacrol, o-terpinyl acetate, m-cymene, thymol

Zingiberaceae

Zingiber officinale

Zingiberene, geranial, a-curcumene, B-bisabolen, B-sesquiphellandrene
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Figure A: exemple sur la toxicocinétique de la zéaralénone (ZEA) (Rai et al., 2020).
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Résumé:

A Theure actuelle, on note un intérét croissant pour identifier des composés naturels capables de limiter la
croissance fongique et/ou la production des mycotoxines. Dans ce contexte, notre travail vise a collecter le
maximum des informations pour s'avoir l'activité antifongiques et antimycotoxinogénes de certaines espéces des la
famille des lamiaceace (Mentha, Salvia, Thymus, Origanum) et les résultats obtenus ont montré les constatations
suivantes : Les rendements en huile essentielle varient de genres a l'autre et aussi dans la méme espéce ; La plupart
des études ont montré que le thymol, le carvacrol, le menthol et le 1,8-cinéole sont les principaux composants dans
la plupart des espéces du Thymus, I'Origanum, Mentha et Salvia, respectivement ; Toutes les HEs étudiées ont
exercées une activité antifongique et/ou antimycotoxinogénes qui varie d’une huile a l'autre et aussi d’une souche
fongique a une autre ; Les HEs exercent leur activité a partir des différents mécanismes soit au niveau cellulaire ou

moléculaire.
Mots clés: Mycotoxines, Huiles essentielles, Lamiaceace, Activité antifongiques, Activité antimycotoxinogénes

Abstract:

At present, there is a growing interest in identifying natural compounds capable of limiting fungal growth
and/or mycotoxin production. In this context, our work aims to collect the maximum information to have the
antifungal and antimycotoxinogenic activity of some species of the family of lamiaceace (Mentha, Salvia, Thymus,
Origanum) and the results obtained showed the following findings: Essential oil yields vary from genus to genus and
also within the same species ; Most studies thymol, carvacrol, menthol and 1,8-cineole are the main components in
most species of Thymus, Origanum, Mentha and Salvia, respectively ; All the studied EOs exerted antifungal and/or
antimycotoxigenic activity which varies from one oil to another and also from one fungal strain to another ; EOs
exert their activity from different mechanisms either at cellular or molecular level.

Key words: Mycotoxins, Essential oils, Lamiaceace, Antifungal activity, Antimycotoxinogenic activity.



