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Résumé

L’intérét croissant pour les plantes naturelles ces derniers temps est apparu du fait de la présence

d’¢éléments trés efficaces possédant de nombreuses propriétés biologiques utiles.

Dans ce contexte s’inscrit le présent travail de recherche dont le but principal est une études
comparative 1 relative a I’activités antioxydantes, antimicrobiennes et anticorrosion des différents
extraits de thymus.

Les résultats de 1’étude comparative de 1’activité antioxydante, par différentes méthodes
(DPPH ,ABTS,FRAP)En s’appuyant sur ces différents résultats, nousavons constaté que les huiles
essentielles de Thyms étudiées, possédent une tres bonne activité antioxydante
D’apres les résultats obtenus, par 1’étude comparative nous avons constaté que, ’activité
antimicrobienne par différentes méthodes et CMI le thymus posséde un large spectre d'action vis a
vis de toutes les bactéries et levures testées. Ainsi qu'elle est bactéricide et fongicide par sa riche
composition en produits phénoliques.

Aucours de cette ¢tude nous avons réalisé également 1’efficacité inhibitrice des extraits de thymus
vis-a-vis la corrosion de I’acier en milicu acide par des méthodes gravimétrique et électrochimique
Les mesures électrochimiques montrent que le thymus confirme son bon pouvoir inhibiteur de
corrosion surtout a faibles concentrations.

Mots clés :thymus, P’activités antioxydantes, 1’activité antimicrobiennes ,I’activité anticorrosion,

inhibiteur.

Abstract

The increasing interest in natural plants in recent times has arisen due to the presence of very

effective elements with many useful biological properties .

In this context, the present research work, the main goal of which is a comparative studies relating to

activities antioxidants, antimicrobial and anticorrosion of the various thymus extracts.

The results of the comparative study of antioxidant activity, by different methods (DPPH, ABTS,
FRAP) Based on these different results, we have found that the essential oils of Thyme studied have
very good antioxidant D activity ‘after the results obtained, by the comparative study we found that,
the antimicrobial activity by different methods and MIC the thymus has a broad spectrum of action

with respect to all the bacteria and yeasts tested.

As well as being bactericidal and fungicidal by its rich composition in phenolic products. During this

study we also realized the inhibitory efficacy of thymus extracts vis-a-vis corrosion of steel in an



acidic medium by gravimetric and electrochemical methods Electrochemical measurements show
that thym
Keywords: thymus, antioxidantactivity, antibacterial activity, corrosion activity , inhibitor.
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Introduction général

Introduction

L’utilisation des Plantes Aromatiques et Médicinales (PAM) dans différents domaines (pharmacie,
parfumerie, cosmétique et agroalimentaire) est due principalement a leurs propriétés thérapeutiques,
organoleptiques et odorantes). Ainsi, ces plantes renferment un nombre trés élevé de composés
chimiques (huile essentielle, flavonoides, quinone, vitamine, saponines, caroténoides, terpénes,
polyphénoles, alcaloides, etc) de propriétés physico-chimiques tres variées et qui ont des activités

biologiques différentes (antimicrobienne, antioxydante, anticorrosion, antivirale, ...) [1]

La situation géographique de I'Algérie en fait un pays riche en espéces végétales, beaucoup d'entre
elles sont dotées de vertus thérapeutiques par le biais des métabolites secondaires qu'elles
synthétisent et constituent une source inépuisable de principes actifs ; les huiles essentielles comptent
parmi les plus importants et les plus méritants d'entre eux. C’est a cette derniére catégorie

qu’appartient Thymus I’espéce qui constitue le théme de notre étude. [2]

Le Thymus regroupe un grand nombre d’especes, avec souvent a I’intérieur de celui ci des chimio

types tres différents les uns des autres.

. Les especes du genre Thymus (Lamiaceae) sont des plantes vivaces aromatiques largement
utilisées dans le bassin meéditerranéen. Plusieurs études ont mis en évidence, chez les espéces du
genre Thymus, une forte activité antibactérienne, antifongique, antivirale, et antioxydante et

anticorrosion ce qui justifie le choix du sujet de notre travail. [3]

La majorité des especes de Thyms est caractérisée par la richesse de leur huile essentielles en
monoterpenes, en particulier le composés phénoliques thymol et son isomére le carvacrol,
accompagnée d'une série de composés plus ou moins biologiquement actifs, tels que 1’eugénol, le p-

cymene, le terpinene, le linalol, le géraniol et le bornéol. [4]

D’autre part le thym possede des atouts considérables grace a la découverte progressive de leurs
applications dans les soins et beauté, ainsi que leurs utilisations dans d’autres domaines d’intéréts
économiques selon ’'OMS. Leurs nombreux usages font qu’elles connaissent une demande de plus
en plus forte sur le marché mondial [5] Elles ont un potentiel thérapeutique énorme pour guérir

plusieurs maladies infectieuses) [6].

Dans ce contexte s’inscrit le présent travail de recherche dont le but principal est d’étudier les

activités antioxydantes, antimicrobiennes et anticorrosion des différents extraits organiques. La
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plupart des recherches ont étudié les huiles essentielles, alors que certaines d’entre elles ont étudié les

extraits organiques et aqueux.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdivisé en trois chapitres qui se termine par

une conclusion.

Le premier chapitre : est consacré a une présentation genérale relative & la corrosion des aciers
dans les milieux acides, particulierement avec une bibliographie exhaustive sur les inhibiteurs verts
de corrosion dans les milieux acides, les méthodes de protection et les différentes techniques

d’évaluation de la corrosion .

Le deuxieme chapitre : la premiére partie est une synthese bibliographique consacrée a I'étude des
plantes médicinales, description botanique, les propriétés thérapeutiques de I’espéce Thymus
vulgaris. Le deuxieme partie vis a L’étude de D’activité biologique tel que de D’activité antioxydant

et antimicrobienne les méthodes et les différentes techniques d’évaluation de ces activité.

Le troisieme chapitre : dans ce chapitre une étude comparative approfondie a été effectuée entre les
résultats des recherches documentaires prealables inscrites dans le méme contexte de notre recherche.

Elle est subdivisée en trois parties essentielles :

e La premiére partie L’activité antioxydant a éte étudiée avec trois différentes méthodes :
technique de piégeage du radical libre DPPH, ABTS.

e Le deuxieme partie : L’cffet antimicrobien été étudiée avec deux différentes méthodes :
l'aromatogramme avec détermination des concentrations minimale inhibitrice (CMI),
bactéricide (CMB) et fongicide(CMF).

e Le troisieme partie Au cours de cette étude nous avons déterminé 1’efficacité inhibitrice des
extraits de thym vis-a-vis la corrosion de I’acier en milieu acide par deux méthodes

(électrochimiques et d’étude gravimétrique.
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La corrosion et protection



Chapitre |
1.1- Généralités
1.2-Définitions de la corrosion :

La corrosion est une dégradation du matériau ou de ses propriétés par réaction chimique avec
1'environnement [7]. Il subit en effet une perte de matiere progressive aux points de contact avec le
milieu environnant. Cette définition admet que la corrosion est un phénoméne nuisible: elle détruit le

matériau et réduit ses propriétés, ce qui le rend inutilisable pour une application prévue.

Du point de vue étymologique le terme «corrosion» vient du mot latin «corroder » qui signifie
ronger, attaquer. Elle a été définie de plusieurs manieres a cause de la diversité des environnements

rencontrés.

La définition qui apparait décrire mieux ce phénomene de corrosion est celle retenue par la
norme 1SO: interaction physico-chimique entre le métal et son milieu environnant entrainant des
modifications dans les propriétés du métal et souvent une degradation fonctionnelle du métal lui-
méme, de son environnement ou du systeme technique constitué par les deux facteurs. Cette

interaction est généralement de nature électrochimique. [8]

La corrosion métallique est le phénomene suivant lequel les métaux et alliages ont tendance,
sous I’action de réactifs chimiques ou d'agents atmosphériques, a retourner vers leur état originel
d'oxyde, de sulfure, de carbonate ou de tout autre sel plus stable dans le milieu ambiant [9]. La
corrosion d'un métal ou d'un alliage pouvant étre de différentes formes : uniforme, localisée, etc, et se

développe selon différents processus, qui caractérisent chacun un type de corrosion.

On estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle mondiale d'acier, ce qui
représente environ 150 millions de tonnes par an ou encore 5 tonnes par seconde [10]. Or, la
corrosion ne se limite pas a l'acier, mais affecte tous les matériaux tels que les polymeres et les
céramiques..., elle résulte d'interactions chimiques et / ou physiques entre le matériau et son

environnement.
Voici quelques exemples de phénomenes de corrosion :

transformation de I'acier en rouille,
fissuration d'un laiton en présence d'ammoniaque
corrosion a chaud d'un superalliage dans une turbine a gaz,

dégradation du PVC par le rayonnement ultraviolet,

YV V V V V

attaques des briques réfractaires par les laitiers,
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» attaque d'un verre minéral par une solution alcaline.

l. 3. Modes de corrosion :

La corrosion d’un métal ou d’un alliage peut se développer selon différents processus qui
caractérisent chacun un type de corrosion.

D’une fagon générale, la corrosion peut étre de trois types:

> corrosion chimique (seche)
»  corrosion électrochimique

>  corrosion bactérienne.
1.3.1. Corrosion chimique :

La corrosion chimique est genéralement connue comme la corrosion ne fait pas intervenir le passage
d’un courant électrique entre le solide et le gaz et/ou liquide. Il s’agit d’une réaction hétérogéne entre
une phase solide, et une phase gazeuse ou liquide. Dans le cas ou le réactif est gazeux (c’est le cas de
I’oxygene qui a été le plus étudi¢), apparait un phénoméne de la corrosion séche. Si le réactif est un
liquide, il se produit une attaque du métal avec formation d’un produit de corrosion a sa surface

méme [11].

» C est le résultat de I’attaque d’un métal par un gaz a des températures élevees

La réaction qui se produit est de la forme :
A (solide) + B (gaz) => AB (solide) (1.1)
I .3.2. Corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique est le type le plus fréquent mais aussi le plus dangereux pour les
métaux [12]. Elle se produit lorsqu'il existe une hétérogénéité, soit dans le métal, soit dans le réactif,
conduisant a la formation d'une pile électrochimique. La tendance d'un métal a se corroder dans un

électrolyte conducteur implique deux réactions distinctes :

La dissolution du métal, au cours de laquelle les atomes du réseau métallique passent en solution

cédant des charges négatives [13].
M— M™+ne- (1.2

™La réduction d'une espece oxydante qui se trouve dans le milieu :

—
aN
| S
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1.3.3. Corrosion bactérienne (biocorrosion) :

Dans ce type d'attaque les micro-organismes peuvent intervenir dans la corrosion d'une ou de

plusieurs fagons [14] :

e Action directe sur les taux de réaction anodique ou cathodique.

e Modification de la résistance des films métalliques par leur métabolisme ou leurs produits. ™

Création de milieux corrosifs. ™

e Croissance et multiplication des micro-organismes avec création des cellules
électrochimiques a la surface des métaux.

I. 4. Morphologie de la corrosion:

Les mécanismes mis en jeu dans le processus de corrosion sont trés divers ce qui conduit aux
différents types et formes de corrosion. En général, ces formes se répartissent en deux grandes

familles: la corrosion généralisee et la corrosion localisée [15]

Ty ST SOSAN

(a) (b)

(a) Corrosion localisée (b) Corrosion généralisée

Figure I-1-Types de corrosion
1.4 .1. Corrosion généralisé :

Il se traduit par une réaction chimique ou électrochimique qui se produit uniformément sur toute la
surface considérée, appelée aussi corrosion uniforme. Elle survient dans le cas d’un environnement
homogeéne (la température, de pression ou des concentrations sont ont les mémes valeurs sur le long
de I'interface) et lorsque le métal lui méme présente vis-a-vis de cet environnement un comportement
suffisamment homogene. La corrosion uniforme ou généralisée se manifeste avec la méme vitesse en
tous les points du métal entrainant une diminution réguliére de 1’épaisseur de celui-ci ou simplement

un changement de coloration (ternissement) [16].
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cormosion

A

Acier

Figure I-2- Corrosion genéralisé

Elle se traduit par une diminution d’épaisseur par unité de temps ou par perte en poids par unité de

surface, et par unité de temps. [17]

(Masse perdue en g) pendant t heures x 8750

Taux de corrosion =

Surface en mm2 du métal x (densité) x temps en heures (1.4)
Classification :
Taux de corrosion peut s'exprime par :
Mdd : milligrammes par dmz et par jour (millligrams by dmz and day)
Mm/an: millimetres par an
Ipy: pouces par an (inches per year)

Mpy : milliéme de pouce par an (Impy = 0,025mm/an

Taux de corrosion Tenue
<0.002 iPY Excellente
<0,05 mm/an Excellente
0,002 & 0,005 iPY Bonne
0,05 a 0,130 mm/an
0,005 a 0,05 ipy Satisfaisante
0,130 a 1,25 mm/an
>0,05 ipy Non satisfaisante
>1,25 mm/an
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Tableau I-1 : Taux de la corrosion et la tenue convenable
1.4.2. Corrosion localisée :

La corrosion localisée est définie comme étant une attaque qui se déroule en un milieu
specifiguement anodique d’une surface d’un matériau. Dans ce cas de réaction, on distingue clairement
les zones anodiques et cathodiques [18]. Il existe différents types de corrosion localisée des aciers
inoxydables :

La corrosion localisee en milieux neutres regroupe [19] :
- La corrosion sous contrainte
- La corrosion par pigdres
- La corrosion caverneuse

- La corrosion intergranulaire

[ Corrosion localisee ]
| 1
Macroscopique } [ Microscopique
-~ —
I/ * Cormrosion galvanique * Comrosion intercristalline
* Corrosion par pigires * Cormrosion sélective
* Corrosion-érosion * Corrosion sous contrainte

Corrosion-cavitation * Corrosion sous fatigue

* Cormrosion par crevasses * Fragilisation par |'hvdrogéne
* Cormrosion filiforme
'l\ Frottement-corrosion - o

Figure 1-3 : les différentes formes de corrosion localisée

| .4.2.1. La corrosion érosion :

Elle est a I’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement mécanique de la
matiere; elle a souvent lieu sur des métaux exposés a 1’écoulement rapide d’un fluide.

Cette forme est produite par I'écoulement d'un fluide corrosif sur une surface métallique .Le métal est
éliminé en surface sous la forme d'ions dissous, ou encore sous la forme de produits solides de

corrosion [20] .
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Ecoulement v '

Matériau Matériau Matériau

1 : Erosion du film 2: Corrosion du mateériau 3 : Evolution de l'attaque

Figure |- 4: Représentation schématique du phénomene de corrosion érosion

1 .4.2.2. Corrosion par piqdre :

La corrosion par piqlres est caractérisée par une attaque tres localisée en certains points de la surface
et provoque des piqares [21]

Figures I -5-corrosion par piqure

Cette forme de corrosion est produite par certains anions, notamment les halogénures
(chlorures...), sur les métaux protégés par un film d’oxyde mince. Elle induit typiquement des
cavités de quelques dizaines de micrometres de diametre. La corrosion par piqQres affecte en
particulier les métaux ou les alliages passivés (aciers inoxydables, les alliages d’aluminium).Cette
forme de corrosion comprend au moins deux étapes, I’amorgage qui se produit lors de la rupture

locale de la passivité et la croissance ou propagation (Figure 1.6). [22]
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Figure 1-6.Amorcage (a) et propagation (b) d'une piqdre

1 .4.2.3 Corrosion par crevasse :

Appelée aussi corrosion caverneuse, elle est due a une différence d’accessibilité de 1’oxygéne entre
deux zones d’une structure métallique. Il y a alors une attaque des parties métalliques les moins
accessibles a I’oxygene. ’attaque s’étend en largeur a la surface de I’interstice ou sous le dépot et

non pas en profondeur comme corrosion pour les piqdres [23]

Corrosion

Mot

" it

'
. = Couche pusir

Figures | -7corrosion caverneuse

| .4.2.4 Fragilisation par I’hydrogéne:
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L’hydrogéne peut pénétrer dans le métal quand il est produit a I’interface métal-film d’oxyde lors
d’une réduction liée a la corrosion. En fond de fissure, le métal est nu .I1 réagit avec 1’eau et libére de

I’hydrogéne naissant qui se concentre aux joints des grains et facilite une décohésion inter cristalline.

Figure 1-8 : La fragilisation par hydrogéne d‘une pié¢ce métallique

| .4.2.5- La Corrosion sous contrainte :

Est le résultat de I’action simultanée d’un milieu corrosif et d’une contrainte mécanique. Ce
type de corrosion se définit comme un processus de développement de fissures, pouvant aller jusqu'a
la rupture complete de la piéce sous laction combinée d'une tension mécanique et d'un milieu
corrosif. Ce sont les contraintes de tension, qui sont dangereuses ; les contraintes de compression
exercant au contraire une action protectrice.

Les pertes en poids sont généralement tres faibles et sans commune mesure avec

I'ampleur des dégats
| .4.2.6. -La Corrosion inter granulaire :

Comme son nom l'indique, cette forme de corrosion se manifeste par une attaque localisée aux joints
de grains du matériau (Figure 1.9). En effet, ces derniers en constituent des zones désordonnées par

rapport au réseau cristallographique plus régulier des grains.

> lls contiennent de ce fait de nombreux défauts de structure (lacunes, dislocations)
favorables a la précipitation de phases intermétalliqgues ou de composés métalliques tels que les

carbures, ainsi qu'a la ségrégation d'impuretés en solution solide.

» Cette forme de corrosion qui peut conduire a la ruine d'une installation avec une perte

10
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de matiere relativement faible est souvent difficile a détecter par un examen non destructif. Elle peut
survenir dans les alliages d'aluminium, associée a la formation d'intermétalliques comme AI3Mg2 ou
CUuAl2 et s'explique alors par un effet de couplage galvanique ou d'appauvrissement en cuivre.

Les cas les plus fréquents de corrosion inter granulaire concernent toutefois les aciers inoxydables.

Attaque sélective et

progression Joints de

: Grains |
grains

Figure 1-9 : Corrosion au niveau des joints de grains d‘une structure métallique

| .4.2.7 Corrosion galvanique:

Elle est due a un contact entre des matériaux de nature différente exposés au méme milieu
conducteur appelé électrolytique. Cette situation est appelée "couplage galvanique”, la corrosion
galvanique fonctionne comme une pile qui constituée de deux électrodes plongent dans une solution
¢lectrolyte qui est en général une solution diluée d’acide. Les deux électrodes sont reliées

extérieurement par un circuit électrique qui assure la circulation des électrons.
Par exemple : dans la figure suivante :

» H2S04.—L’électrolyte

» Zn.—Anode

» Cu.—Cathode

» L’anode en Zn est oxydée : Zn+2 + 2 e-—2Zn (1.5)
Sur la cathode en cuivre il y a réduction des H+ : 2H+ H2—>+ 2e- (1.6)

Cette pile produise de 1’¢lectricité en consommant du zinc (moins noble) par rapport au cuivre (plus

noble).

11
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Les conditions de cette corrosion :
e Métaux de nature différente (potentiel différent)
e Présence d’un électrolyte.

o Continuité électrique entre les deux métaux [24]

F gl

|
—_

Sens électrons .
Solution

d’acide dilué

Figure I -10 La corrosion galvanique

I .4.2 .8 Corrosion et dissolution sélective : C’est ’oxydation d’un composant de I’alliage,
conduisant a la formation d’une structure métallique poreuse.

I .4.2.9 Corrosion par frottement: C’est la détérioration qui se produit a I’interface entre des
surfaces en contact, suite conjugaison de la corrosion et d’un faible glissement réciproque des deux
surfaces.
| .4.2.10.Corrosion filiforme : Ce type est souvent associé a la présence d’un revétement protecteur
semi perméable a I’eau et a I’oxygéne (peinture, vernis...). L’attaque se manifeste par des filaments
émis dans tout les sens a partir d’un défaut. L’eau et I’oxygéne sont les principales causes a 1’origine

de cette dégradation

12
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Figure 1.11 : Représentation schématique de quelques types d’attaque localisée

halogéne (généralement Cl-) , M : Métal, MOH : hydroxyde métallique.

: corrosion intergranulaire

A:

1

2 : corrosion par pigdres

3 : corrosion par effet de crevasse
4 : corrosion par pile de concentration
5 : corrosion érosion
corrosion sélective

6:
7 : corrosion par couplage galvanique [25]
1.5. les facteurs influent la corrosion :

La corrosion dépend d'un tres grand nombre de facteurs dont nous avons dressé une liste
(Tableau 1), d'aprés Portevin. La corrosion mettant en présence deux « partenaires », le réactif et le
métal ou l'alliage, il est logique de penser qu'elle dépendra a la fois des caractéristiques du réactif et
de celles du métal. En ce qui concerne ces dernieres, il convient de souligner que la connaissance de
la composition chimique est nécessaire mais tout a fait insuffisante. C'est ainsi qu'un acier inoxydable
du type 18Cr- 10Ni peut avoir un comportement tout a fait différent vis-a-vis de la corrosion, selon
qu'il est hypertrempé ou refroidi lentement. 1l faut donc connaitre, en plus de la composition
chimique, les traitements thermiques et mécaniques subis par le métal de facon a savoir quelle est sa

structure [26]

13
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Facteurs du milieu
Corrosif

Facteurs
métallurgiques

Facteurs définissant
les conditions d'emploi

Facteurs dépendant
du temps

- Concentration du
réactif

- Teneur en
oxygene

- pH du milieu

- Température

- Pression

- Composition de
l'alliage

- Procédés
d'élaboration

- Impuretés

- Traitement thermique
- Traitement

mécanique

- Etat de surface

- Forme des piéces

- Emploi d'inhibiteur
- Procédés
d'assemblage

- Vieillissement

- Tensions mécaniques
- Modification des
revétements

protecteurs

1.6. Lutte contre la corrosion :

Tableau .1.2. les facteurs influent la corrosion

La lutte contre la corrosion représente toutes les mesures qu’on peut prendre pour protéger les

matériaux métalliques contre 1’action destructive du milieu. La protection la plus immédiate est de

choisir des métaux ou alliages résistant aux milieux agressifs. Et dés la phase de conception d’une

installation, la protection contre la corrosion doit étre considérée pour éviter de nombreux problemes

et garantir une certaine durée de vie. La solution adoptée doit étre compatible avec les prescriptions

concernant la protection de ’environnement et permettre le recyclage ou 1’élimination des différents

composants a la fin de leur utilisation. Plusieurs techniques de protection existent que 1’on peut

classer comme ci-apres [27] :

Dans notre travail, on s'est intéressé a la corrosion électrochimique des métaux, et en particulier

de l'acier. La lutte contre la corrosion des métaux peut étre envisagée de plusieurs manieres, les trois

principales sont les suivantes:

e prévention par une forme adaptée des piéces.

e prévention par un choix judicieux des matériaux.

e protection par revétements.

e protection par inhibiteurs.

e protection électrochimique

——
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1.6.1. Protection par revétements :

A. Revétements non métalliques :

>

Peintures. Matiéres plastiques.

b. Revétements métalliques :

>

YV V. V V V

Immersion dans un bain fondu.

Electrolyse.

Meétallisation au pistolet.
Meétallisation sous vide.

PVD (dép6t en phase vapeur)

CVD (dépdt en phase chimique).

1.6.2. Protection électrochimique :

Chapitre |

Pour effectuer la protection électrochimique d'un métal, on modifie son potentiel de dissolution de

facon a l'utiliser soit dans la zone d'immunité, soit dans la zone de passivité (diagramme de

Pourbaix).On parle alors de protection cathodique ou anodique.

a. Protection cathodique :

La protection cathodique est peut étre le plus important de tous les moyens permettant de controler la

corrosion par I’application d’un courant électrique. La corrosion peut étre virtuellement réduite a zéro

et une surface d’'un métal peut étre maintenue dans un milieu Corrosif sans aucune détermination

pendant un temps indéfini.

La protection cathodique peut €tre utilisée en pratique pour protéger les métaux tels que ’acier, le

cuivre, le plomb, le laiton et ’aluminium contre la corrosion dans tous les sols et pratiquement dans

tous les milieux aqueux.

b. Protection anodique :

Certains métaux tels que le fer et les aciers inoxydables peuvent aussi étre protégés

Efficacement en les placant en anode et en augmentant leur potentiel dans le domaine passif

de la courbe de polarisation anodique.

La protection anodique a trouvé une application dans la protection des réservoirs contenant en

particulier de I’acide sulfurique mais la méthode est applicable a d’autres acides

——
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1.7 .Protection par inhibiteurs de corrosion :
1.7. 1. Définition :

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen de lutte original contre la corrosion des
métaux. L’originalité vient du fait que le traitement anticorrosion ne se fait pas sur le métal lui-méme

mais par I’intermédiaire du milieu corrosif. [28].

Selon la norme ISO 8044, un inhibiteur est une “substance chimique ajoutée au systeme de
corrosion a une concentration choisie pour son efficacité ; celle-ci entraine une diminution de la
vitesse de corrosion du métal sans modifier de manicre significative la concentration d’aucun agent

corrosif contenu dans le milieu agressif [29].

La définition d’un inhibiteur de corrosion n’est pas unique. Celle retenue par la “National
Association of Corrosion Engineers (NACE)” est la suivante : “un inhibiteur est une substance qui

retarde la corrosion lorsqu’elle est ajoutée a un environnement en faible concentration [30].
1.7.2. Mécanismes et principes d’action :

Les inhibiteurs de corrosion n’ont pas un mode d’action propre, unique, mais ils sont liés au
systéme de corrosion. Un inhibiteur peut agir comme une barriére entre le métal et le milieu corrosif
et celle-ci peut étre préexistante: couche d’oxyde ou d’hydroxyde déja formée et, dans ce cas les

mécanismes font intervenir le plus souvent des processus d’adsorption et de blocage de surface.

Le mode d’action peut aussi étre de nature cinétique, 1’inhibiteur peut alors ralentir 1a vitesse de
la réaction cathodique ou de la réaction anodique ou agir simultanément sur le deux, . L’inhibition

peut aussi résulter de la formation d’un composé insoluble qui colmate les zones sensibles et la

vitesse de corrosion diminue alors avec le temps.
1.7. 3 .Propriétés des inhibiteurs :

D’une maniere générale, un inhibiteur doit:

v' Abaisser la vitesse de corrosion d’un métal, sans en affecter les caractéristiques
Physicochimiques, en particulier la résistance mécanique,

Etre stable en présence des autres constituants du milieu, en particulier vis-a-vis des oxydants.
Etre stable aux températures d’utilisations.

Etre efficace a faible concentration.

<N X X

Etre compatible avec les normes de non-toxicite.

16
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v’ Etre peu onéreux [31].

l. 7.4. Utilisations des inhibiteurs :

Les inhibiteurs ont plusieurs domaines traditionnels d’application:

> Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux des procédés industriels, eaux de chaudiéres,

etc.);

L’industrie du pétrole: forage, extraction, raffinage, stockage et transport, dans cette
industrie, I'utilisation des inhibiteurs de corrosion est primordiale pour la sauvegarde des
installations;

les peintures ou les inhibiteurs de corrosion sont des additifs assurant la Protection

anticorrosion des métaux.

La protection temporaire des métaux, que ce soit pendant le décapage acide, le nettoyage des

installations ou le stockage a I’atmosphére (inhibiteurs volatils, incorporation aux huiles et graisses

de protection temporaire) ou pour le traitement des huiles de coupe

1.7.5. Les classes d’inhibiteurs :

On peut classer les inhibiteurs de plusieurs fagons :

>

Par domaines d’application (la formulation des produits : inhibiteurs organiques— ou
minéraux).

Par mécanisme reactionnel (les mécanismes d’interface et principes d’action (adsorption et /
ou formation d’un film).

Par réaction particlle (les mécanismes d’action électrochimique : inhibiteurs cathodiques,

anodiques ou mixtes)

17
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» Inhibiteurs orgamques :

’ *  Inhibiteurs minéraux ;

» Inhibiteurs particuliers (pour revétement)

+  Inhibitenrs cathodigues ;
I »  Inhibiteurs anodiques ;
»  Inhibitenrs mixtes.
p S/
4 N

= Inhibiteurs agissant par adsorption a la surface du metal ;

Classes
dinhibiteurs

Meécamsme d’action

interfaciale = Inhibiteurs agissant par la formation d'un film protecteur sur

la surface.

Figure 1.12. Classification des inhibiteurs de corrosion

1.7.5.1.Les inhibiteurs organiques :

Les molécules organiques sont promises a un développement plus que certain en termes d’inhibiteurs
de corrosion : leur utilisation est actuellement préférée a celle des inhibiteurs inorganiques pour des
raisons d’écotoxicité essenticllement. Les inhibiteurs organiques sont généralement constitués de
sous-produits de I’industric pétroliere [32].1ls possedent au moins un centre actif susceptible
d’échanger des électrons avec le métal, tel ’azote, I’oxygéne, le phosphore ou le soufre. Les groupes

fonctionnels usuels, permettant leur fixation sur le métal sont :

Le radical amine (-NH2),

Le radical mercapto (-SH),

Le radical hydroxyle (-OH),
Le radical carboxyle (-COOH).

YV V V V
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@ wrovpe fonctionec
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Figure 1-13: Représentation schématique des modes d’adsorption des molécules organiques

inhibitrices sur une surface métallique.
1.7.5.2.Inhibiteurs inorganiques :

D'une maniére genérale, les inhibiteurs inorganiques sont utilisés dans des milieux voisins de la
neutralité ou alcalins. Suivant qu'ils nécessitent plus ou moins d'oxygéne dissous dans le milieu

corrosif pour étre efficaces, on les classe en inhibiteurs non passivant ou passivant

1.7.5.3. Les inhibiteurs minéraux :

Les inhibiteurs minéraux sont utilisés en milieu neutre/alcalin mais rarement en milieu acide. Ce sont
souvent leurs produits de dissociation (anion ou cation) qui sont efficaces en tant qu’inhibiteurs de
corrosion. Parmi les anions inhibiteurs, on trouve les chromates, les phosphates, les molybdates, les
nitrates, les nitrites, les silicates, etc.... et parmi, les cations inhibiteurs on trouve essentiellement les
ions Ca2+ et Zn2+. Les inhibiteurs minéraux sont de moins en moins utilisés en raison de leur

toxicité. Leur emploi se limite a certains systéemes en circuit fermé [33].
1.7.5.4. Selon les mécanismes d'action électrochimique :

Dans la classification relative au mécanisme d'action électrochimique, on peut distinguer les
inhibiteurs anodique, cathodique ou mixte (regroupant alors les deux premiéres propriétés).
L'inhibiteur de corrosion forme une couche barriere sur la surface métallique, qui modifie les
réactions électrochimiques en bloquant soit les sites anodiques (siége de I'oxydation du métal) soit les
sites cathodiques (siége de la réduction de l'oxygene en milieu neutre aéré ou siége de la réduction du

proton H+ en milieu acide), voire les deux (figure 1.14).
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YARVE

a) blocage des sites CATHODIQUES  b) blocage des sites ANODIQUES

Figure 1.14: Formation des couches barrieres a) cathodiques et b) anodiques interférant avec les

réactions electrochimiques, dans le cas d'une étude en milieu acide.

Les inhibiteurs anodiques doivent étre utilisés avec précaution. En effet, si le film protecteur est
altéré par une rayure ou par une dissolution, ou si la quantité d'inhibiteur est insuffisante pour
restaurer le film, la partie exposée se corrode en piqlre profonde. En matiere de corrosion localisee,
la corrosion par piqdre est une forme particuliérement insidieuse : I'attaque se limite a des trous, tres
localisés et pouvant progresser trés rapidement en profondeur tout en conservant le reste de la surface
indemne [34]

> Selon la réaction électrochimique a inhiber, on en discerne trois cas :

A .Cathodiques

ui ralentissent les réactions de réduction de 1’oxygéne ou du proton H+de I’eau en diminuant
yg

la diffusion ou la concentration de ces especes (Figure 1.15), [35]
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e e e ey

(M*, ne’) 2 (M") | ne

Zone anodique
J

Inhibiteur
2H"+2e 2> H, Blocage
de la

Zone cathodique réaction cathodique

Figure. 1.15. : Représentation du processus d’inhibition cathodique(a)sans
inhibiteur, (b) avec inhibiteur

b . Anodiques :

les inhibiteurs anodiques agissent sur les sites anodiques en ralentissant la vitesse de la
réaction d’oxydation du métal, diminuent la densité de courant de dissolution du métal et
augmentent le potentiel de corrosion, et ce par formation de film protecteur a base des

produits de corrosion insolubles (Figure 1.16), [36]

r Inhibiteur

2H"+2e > H, Blocage
de la

Zone cathodique réaction cathodique

Figure. 1.16. : Représentation du processus d’inhibition cathodique(a)sans
inhibiteur, (b) avec inhibiteur
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C. Mixtes : qui diminuent simultanément la vitesse des deux réactions anodique et
cathodique [37].

1.7.5. 5. Mécanismes d'action interfaciale ;

a. Adsorption des molécules inhibitrices a la surface metallique :

L'adsorption est un phénoméne de surface universel. L'action inhibitrice des composés organiques
est liée a la formation d'une barriére plus ou moins continue, mais d'épaisseur finie, qui empéche
I'acces de la dissolution au métal. Ce film doit étre formé par I'adsorption de substance organique
polaire sur la surface du métal. Plusieurs corps s'adsorbent sur le métal suivant les différentes

isothermes d'adsorption : de Langmuir, Temkin et Frumkin [38].
B : Coefficient d’adsorption

A : Constante d’interaction entre particules adsorbées

k : Constante d’équilibre du processus d’adsorption

Cinh : Concentration de I’inhibiteur dans la solution Les inhibiteurs de corrosion sont donneurs
d'électrons. lls s'adsorbent en formant une liaison entre l'espéce adsorbée et la surface metallique. Le

mode d'adsorption de I'inhibiteur dépend de sa structure [39]

Deux types d'adsorption peuvent étre distingués: la physisorption et la chimisorption. La premiere
appelée aussi adsorption physique conserve l'identité aux molécules adsorbées; trois types de forces

sont a distinguer:

> Les forces de dispersion (Van der Waals, London) toujours présentés
» Les forces polaires, résultant de la présence de champ électrique

> Les liaisons hydrogéne dues aux groupements hydroxyle ou amine

La chimisorption, au contraire, consiste en la mise en commun d'électrons entre la partie polaire de la
molécule et la surface métallique, ce qui engendre la formation de liaisons chimiques bien plus
stables car elles sont basées sur des énergies de liaison plus importantes. Les électrons proviennent
en grande majorité des doublets non appariés des molécules inhibitrices tels que 0, N, S, P,....
L'adsorption chimique s'accompagne d'une profonde modification de la répartition des charges

électroniques des molécules adsorbées. La chimisorption est souvent un mécanisme irréversible [40].
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Adsorption
multicouche

Adsorption
simple verticale

Chélation

Adsorption simple
horizontale

meétal

Figure 1.17. Adsorption des molécules inhibitrices a la surface metallique :
ent solubles. Si les corps formés sont solubles alors la concentration s'accélére
b. Formation d'un film intégrant ;

les produits de dissolution du substrat L'inhibiteur s'adsorbe sur la surface du métal, ensuite forme
avec celui-ci une liaison chimique (en faisant intervenir les forces de VANDER WAALS). Les films
formés conferent une bonne protection seulement lorsqu'ils constituent des corps difficilement

solubles. Si les corps formés sont solubles alors la concentration s'accélere [41]
1.7.6. Comportement des inhibiteurs en milieu acide :

Dans les milieux acides, les inhibiteurs les plus freqguemment utilisés sont des molécules de type
organique. Ces inhibiteurs agissent d’abord par adsorption a la surface des métaux, avant méme

d’intervenir dans les processus réactionnels de corrosion pour en diminuer la vitesse de corrosion.

Dans les solutions aqueuses, en raison de leur caractére polaire, les molécules d’eau s’adsorbent a la
surface du métal. Les inhibiteurs organiques doivent donc déplacer les molécules d’eau adsorbées.
D’aprés Bockris [42], I’adsorption d’une substance organique a la surface du métal peut étre décrite

par la réaction suivante:

Org(s) + n H20ads — Orgads + n H20(s) (1.7)
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Ou n est le nombre de molécules d’eau déplacées a partir de la surface pour chaque molécule

organique adsorbée. Le nombre n est indépendant du recouvrement et de la charge du métal, mais

dépend de I’aire géométrique de la molécule organique par rapport a celle de 1’eau.

L’adsorption d’une molécule organique se produit parce que 1’énergie d’interaction entre la surface

du métal et celle-ci est plus grande que 1’énergie d’interaction entre le métal et les molécules d’eau.

L'inhibition de la corrosion au moyen des composés organiques résulte généralement de leur

adsorption a la surface du métal. Le phénomene peut étre mis en évidence par:

%+ L'étude des isothermes d'adsorption.

s L’examen de la surface au moyen de techniques spécifiques : la microscopie électronique a—

balayage (MEB) et la spectroscopie des photoélectrons (XPS).

La connaissance des facteurs qui influencent le phénomene d'adsorption des inhibiteurs est

indispensable pour mieux comprendre le mécanisme d'inhibition de ces substances.
1.8. Les méthodes d’évaluation de la corrosion :
1.8.1. Détermination de la vitesse de corrosion :

Dans les premiers temps de I’industrie, en particulier I’industrie pétroliere, la sélection des
inhibiteurs a été effectuée sur une base d'essai et d'erreur. Des études fondamentales intensives sur les
inhibiteurs de corrosion et les facteurs influencant leur efficacité ont été en cours au cours des 50
derniéres années [43].
Avec le développement industriel et technologique, les méthodes d’évaluations de la corrosion sont
plus diversifiées. Les plus utilisées et les plus citées dans la littérature dans le cas de I’inhibition de la
corrosion des métauxen milieu HCI sont les suivantes :

» La gravimétrie (ou la perte de masse) ;
Les techniques de polarisation potentiodynamique ;
La voltametrie cyclique ;

La spectroscopie d’impédance électrochimique ;

YV V V V

Me¢éthode d’évolution de ’hydrogene

1.8.2 La gravimétrie :
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1.3. D’une fagon générale, 1’étude de la corrosion fait appelle en premier lieu aux méthodes directes ;
par excellence c’est la mesure de perte de masse. Mais dans des conditions spécifiques, on fait
appelle a la détermination de la teneur en espece dissoute dans le bain acide par la torche a plasma,

mesure de 1’épaisseur de 1’échantillon avant et aprés expérimentation [44].

La mesure de perte de poids présente I’avantage d’étre d’une mise e oeuvre simple et de ne pas
nécessiter un appareillage important [45].Elle consiste a mesurer la perte de masse (Am) subit par un
¢chantillon de surface (S) pendant un temps (t) d’immersion dans une solution corrosive maintenue

al.La gravimétrie :

A _
Weorr = 7 (mg.h™* cm?) (1.8)

1.8.3.Méthodes électrochimiques :

Ce méthodes permettent d'expliquer les processus d’inhibition, de déterminer les mécanismes mis
en jeu lors de la dégradation, de quantifier et de prévoir. La variéte des données fournis par ces
méthodes permet de choisir parfois plus judicieusement les méthodes adéquates de protection et de
prévention Notons que les grandeurs électrochimiques déterminées traduisent en parameétres
électriques les processus chimique responsables de la corrosion par 1’entremise d’échanges
d’¢électrons a I’interface matériau/milieu corrosif.

Un bref apergus sur I’interface métal/€lectrolyte est incontournable pour. la compréhension des
différents mécanismes réactionnels. [46].

Les méthodes électrochimiques peuvent étre classées en deux catégories :

» Meéthodes stationnaires

» Meéthodes transitoires
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I1.1. Généralité sur le Thym :

11.1.1. Historique :

Le terme « Thym» est apparu dans la langue francaise au Xlle siecle, d’abord sous la forme
de « tym» selon certaines sources. Il est dérivé du latin thymus qui I’a emprunté du grec thumos
signifiant, de facon quelque peu obscure, « grosseur ou loupe» (par référence a la glande, le thymus).
D’autre pensent plutot que le mot vient du grec thymos ou thyein qui signifie « fuméey, par allusion
au fait qu’il était jadis brulé comme encens et qu’on lui attribuait alors le pouvoir d’¢éloigner les
créatures venimeuses. D’autres enfin, font dériver le mot du grec thumus, qui signifie « courage», la

plante étant jadis considérée comme revigorante.

Il semblerait que, pendant longtemps, le thym ait surtout été utilisé en médecine et dans les
rituels religieux ou magiques, ses usages culinaires se limitant a aromatiser le fromage et les liqueurs.
Les égyptiens s’en servaient pour embaumer leurs morts, les grecs pour parfumer les temples et I’eau

des bains et les Romains pour purifier leurs appartements.

De nous jours, le thym est un élément caractéristique de la flore méditerranéenne. Ses
feuilles sont riches en huiles essentielles dont les propriétés sont mises a profit en phytothérapie et en
médecine, comme produit vétérinaire (antiparasites, antispasmodique, antiseptique et digestif). Cela a

été mentionné dans plusieurs études [47].

Il est trés utilisé en médecine traditionnelle sous plusieurs formes : les feuilles sont utilisées
en infusion contre la toux, en décoction pour guérir les maux de téte, hypertension et gastrites, en
usage externe comme cicatrisants. Il posséde des vertus antiseptiques utilisées pour soigner les
infections pulmonaires, calmer les toux quinteuses, diminuer les sécrétions nasales et soulager les

problemes intestinaux comme il a été rapporté par certains auteurs [48].

11.1.2. Caractéristiques botaniques:
11.1.2 .1. Description :

Les thyms (Thymus) sont des plantes basses sous-ligneuses, pouvant atteindre 40cm de hauteur. lls
possedent de petites feuilles recourbées sur les bords de couleur verte foncé, et qui sont recouvertes
de poils et de glandes (appelés trichomes). Les trichomes contiennent I’huile essentielle
majoritairement composée de mono-terpénes. Les calices et les jeunes tiges sont aussi couverts de

ces structures qui libérent 1’essence par simple contact, bien qu’en plus faible densité sur les tiges.
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Ses petites fleurs zygomorphes sont regroupées en glomérules et leur couleur varie du blanc au violet

en passant par la rose [49].

Fleur

- Plante entiére

Fruiﬂ

Feuille

Figure 11.1 : Aspects morphologiques de Thymus vulgaris.

Nom : Thym.

Nom scientifique : Thymus vulgaris.

Parties utilisees : Feuilles, fleurs, Huiles essentielles rectifiées (sans substance irritantes).
Origine : Europe du sud.

Habitat : Originaire de I’ouest des régions méditerranéennes
1. 1.2. 2. Composition chimique :

De nombreuses études ont révélé que les parties aériennes de Thymus vulgaris sont trésriches
en plusieurs constituants dont la teneur varie selon la variabilité des conditionsgéographiques,
climatiques, de séchage, de stockage et des méthodes d’études (extraction etdétection). L hybridation
facile de I’espece mene a une grande variabilité intraspécifique, quiaffecte ’homogénéit¢ du

rendement d’extrait et sa composition en produits chimique [50].

La teneur en huile essentielle de la plante varie de 5 a 25 ml/Kg et sa composition fluctue selon le
chémotype considéré (Bruneton, 1999) ; I'huile essentielle de Thymus vulgaris a été analysée en
utilisant la chromatographie en phase gazeuse (CPG) couplée a une spectrométrie demasse (SM), 30
composés ont été identifiés et caractérisés, les plus abondant sont respectivement : thymol (44,4 -
58,1 %), p-cymene (9,1 - 18,5 %), [I-terpinéne (6,9 - 18,0 %), carvacrol (2,4 - 4,2 %), linalol (4,0 —
6,2 %). La caractéristique d’huile essentielle de Thymusvulgaris était sa teneur élevée du thymol[51].

Le contenu phénolique total, flavonoides, catéchine, et anthocyanine dans I’infusion

( )
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aqueuses préparée du thymus vulgaris a été déterminé par des méthodes spectrophoto- métriques,Le

tableau 1, ci-dessous résume les résultats.[52].

Plante Phénols totaux § Flavonoides Non- Catéchines Anthocyanines
flavonoides
Thymus
vulgaris 33.3 25.0 8.3 1.2 6.7

Tableau I1.1 : Teneur en polyphénols (en ug EAG/mg d’extrait) dans I’infusion aqueuse du
Thymus vulgaris

I1.1.2. 3. Classification :

v’ La classification botanique de thym est présentée dans le tableau n°2 :

Regne Plante (vegétal)

Embranchement Spermaphytes (phanérogames)

Sous embranchement )
Angiospermes

Classe Dicotylédones
Ordre Tubiflorales
Sous ordre Verbéninées
Famille Labiacées (labiées)
Genre Thymus

Tableau 11.2 : Classification botanique du thym
Il. 1.3. Répartition géographique :
I1.1.3.1. Dans le monde :

Le genre Thymus est I’'un des 250 genres les plus diversifiés de la famille des labiées il existe
pres de 350 especes de thym réparties entre I’Europe, I’ Asie de 1’ouest et la Méditerranée. C’est une
plante trés répandue dans le nord ouest africain (Maroc, Tunisie, Algérie et Libye). Elle pousse
également sur les montagnes d’Ethiopie et d’Arabie du sud ouest en passant par la péninsule du Sinai

en Egypte. On peut la trouver également en Sibérie et méme en Himalaya. [53].
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Selon une étude menée par environ 110 especes différentes du genre Thymus se concentrent
dans le bassin méditerranéen. C’est pour cela que ’on peut considérer la région méditerranéenne

comme étant le centre de ce genre. [54].

I1. 1.3.2. En Algérie :

L’Algérie est connue par sa richesse en plantes médicinales au regard de sa superficie et de sa
diversité bioclimatique. Le Thymus de la famille des Lamiacées ou Labiées, comprend plusieurs

especes botaniques réparties sur tout le littoral et méme dans les régions internes jusqu’aux zones

arides [55].

Il est représenté en Algérie par de nombreuses especes qui ne se prétent pas aisément a la
détermination en raison de leur variabilité et leur tendance a s’hybrider facilement. Sa répartition

géographique est représentée dans le tableau n°3.

Espeéces Découverte par Localisation
Nom local

Thymus capitatus Hoffman et Link Hoffman et Link -

Commun dans le Tell

Thymus fontanesii Boiss et Reuter Endémique Est -

AIgérie-Tunisie

Thymus commutatus Battandier Endémique Oran -

Atlas tellien

La grande et la petite

Kabylie

Thymus numidicus Poiret Tizaatarte

De Skikda a la
frontiére tunisienne,
Tell constantinois

secteur des Hauts
. ] plateaux Algérois,
Thymus guyonii Noé Oranais et -

constantinois

Le secteur de I’atlas
tellien (Terni de Médéa
Benchicao) et dans le
Thymus lancéolatus Desfontaine sous secteur des Hauts Zaéteur
plateaux algérois,
Oranais (Tiaret) et
constantinois
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. Atlas Saharien et . .
Thymus pallidus Coss constantinois Zizerdite
Thymus hirtus Willd Commun sauf sur le Djertil Hamrya
littoral
Thymus glandulosus Lag Hauts Plateaux -

Algérois

Thymus algériensis

Boiss et Reuter

Trés commun dans le
sous secteur des Hauts
Plateaux Algérois et
Oranais

Djertil

Zaitra

Thymus munbyanus

Boiss et Reuter

Endémique dans le
secteur Nord Algérois

Djertil

Tableau 11.3 : Localisation des principales especes du thym en Algérie

11.1.4. Principale utilisations du Thym :

Le Thym possede un large spectre d’utilisation (Tableau 4), parmi lesquelles ont peut citer:

Les blessures

Infection

Partiesutilisées Indications Mode d’emploi
De I’eau avec la plante, mettre
une serviette
Fievre sur la téte, et inhaler les vapeurs
Plante . o
. Rhumes grippes dégagées.
entiere ) ) ) ]
Maladies bronchopulmonaires | Ensuite, boire une tasse de cette
décoction
filtrée avant de se coucher
Racines Diarrhée Décoction
Fiévre
) La toux Utilisées comme poudres ou en
Feuilles o
infusions
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Employée pour donner de
saveur a la
] viande.
Condiment
o Conserve plus longtemps les
culinaire _
aliments et
empéche la formation des
moisissures
Antiseptiques
Plante . . L .
. Antispasmodiques Décoction ou infusion
entiere L
Antimicrobiennes

Tableau 11.4 : Utilisations traditionnelles du Thym.
Il. 1.5. Activité pharmacologique du Thym :

Les propriétés pharmacologiques de la plante Thymus vulgaris et de ses différents extraits, en
particulier I’huile essentielle et ’extrait aqueux, ont était bien étudié. En plus de leurs nombreuses
utilisations traditionnelles, la plante et ses extraits ont trouvé de nombreuses applications industrielles

(principalement comme additifs alimentaires) et médicinales [56].

Les recherches actuelles réalisees sur les effets des extraits de cette plante sur différentssystemes in
vitro et in vivo ont ressorti plusieurs effets de grande importance pour la médecine, la pharmacie et

I’industrie moderne, parmi les quelles on cite les plus importants :
» Effets antioxydants

Thymus vulgaris L.se situait parmi les fines herbes séchées contenant les plus grandes capacités
antioxydantes. Différents composes du thym lui permettent de posséder un tel statut, comme les
phénols (thymol et carvacrol), les flavonoides, I’acide rosmarinique, I’acide caféique et la vitamine
E[57].Ces constituants inhibent la peroxydation lipidique induite in vitro au niveau des
mitochondries et des microsomes. Ilsinhibent également partiellement la production de I’anion super
oxyde Des recherches menées dans les années 1990 en écosse ont établi les vertus potentielles de la
plante et de son huile essentielle, en prévention du vieillissement. Des études récentes indiquent que
Thymus vulgaris est un puissant antioxydant et assure des doses élevées d’acides gras essentiels dans

le cerveau [58].

L’huile essentielle de Thymus vulgaris a été testée pour son activité antioxydante par deux

méthodes différentes : la techniqgue de décoloration de lacaroténe et le test du

31

——
| —



Chapitre 11

DPPH(Diphenylpicrylhydrazyl). Les résultats obtenus montrent que I’huile de Thymus vulgaris

témoigne d’une grande activité antioxydante in vitro [59].

A coté de I’huile, qui a été largement étudiée pour ses propriétés antioxydantes, I’extrait aqueux
des feuilles de Thymus wvulgaris a présenté une activité antioxydante importante, et les
caractéristiques antioxydantes observées n’étaient pas entierement liées a la teneur en phénols
del’huile essentielle dans n’importe quelle méthode analytique, mais vraisemblablement fortement
dépendantes de ’acide rosmarinique, composé phénolique principal dans I’extrait aqueux de Thymus

vulgaris [60].

> Effets antimicrobiens :

L’huile essentielle de thym, riche en phénols, est douée de propriétés antibactériennesfacilement
mises en évidence in vitro L’huile essentielle de trois plantes dontThymus vulgaris a été testée, par
Bouhdid et ses collaborateurs (2006), pour leur activitéantibactérienne, I’huile de Thymus vulgaris
témoigne d’une activité antibactérienne intéressantesur les bactéries gram positives comme sur les
bactéries gram négatives. En effet, Lmonocytogénes,souche hautement pathogéne, présente une
sensibilité élevee a cette huile.

Des résultats similaires ont été obtenus par Ettayebi et ses collaborateurs (2000), qui ont montré que
I’activité de I’huile du thym a été plus efficace contre les bactéries gram positive que contre les gram
négative D’autre part ces mémes auteurs ont trouvé que cette grande activité¢ de I’huile essentielle de

Thymusvulgaris est reliée au thymol qui est majoritaire de cette huile.

L’activité antibactérienne de 11 huiles essentielles de plantes aromatiques contre la souche
bactérienne Bacillus cereus INRA L2104, microbe pathogene développé en bouillon de carotte a 16°
C, a eté étudiée. Une inhibition totale de la croissance des spores bactériennes a été observée pour

I’agent antimicrobien Thymus vulgaris [61].
Il. 1.6 .Huile essentielle du thym :

L’essence de thym est souvent rapportée comme étant parmi les huiles essentielles les plus
actives). Les huiles essentielles de thym sont composées par des molécules aromatiques d’origine

végetale présentant une trés grande diversité de structure .

La variabilité chimique des huiles essentielles de thym dépend de plusieurs facteurs qui sont
généralement d’ordres climatiques et environnementaux mais, qui peuvent étre aussi d’ordres

génétique et saisonnier (stade végétale). Ainsi, une étude menée par sur les Thymus d’Afrique du

( )
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Nord a montré que le composé majoritaire est le thymol chez les especes d’Algérie et du Maroc et le

carvacrol chez les espéces de Tunisie
11.2. Thymol :

Le thymol est 'un des principaux phénols reconnus dans I’huile essentielle de quelques lamiacées

comme le thym, I’origan et la sarriette dont le contenu peut atteindre jusqu’a 84%[62].

Le thymol a été découvert par qui lui a donné le nom « thymol» et lui a attribué la formule
C20H1402 formule qui aujourd’hui, correspond a C10H140 de la nouvelle notation. Le thymol est
un phénol (2-isopropyl-5-méthyl-phénol) et est isomérique avec le carvacrol (2-isopropyl-5-méthyl-
phénol).

Figure 11 2: le thymol

Le thymol existe dans I’huile de thym et est li¢ & d’autres hydrocarbures d’une plus grande volatilité

comme le p-cymeéne (C10H14) et le thymene (C10H16)

o H

Figure I1. 3: Formule structurelle de thymol
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Plusieurs études ont montré que le thymol posséde de nombreuses activités biologiques telles que
Iactivité antispasmodique, antimicrobienne, fongicide, insecticide, antioxydant, anti-cancerigéne et

anti-inflammatoire [63].
11.2.1 Extraction de thymol :

Le thymol, isolé par cristallisation sous 1’action du froid ou par traitement de ’huile essentielle de
thym avec une solution de soude caustique, provoque I’¢élimination des hydrocarbures formant la
couche de verseur et, la solution inférieure contenant le thymolate de sodium (C10H230ONa) est
neutralisée avec ’acide chlorhydrique. Le thymol vient surnager a la surface de liqueur et est
recueilli par décantation ou en utilisant un dissolvant appropri¢ suivie d’une recristallisation

alcoolique [64].

11.2.2.Activités biologiques de thymol:

Le thym est la plante médicinale la plus utilisée en médecine traditionnelle algérienne comme
expectorant, antitussif, antiseptique, stomachique, antispasmodique, carminatif, anthelminthique et
diurétique. Il est aussi utilisé comme condiment: le thym sec, ayant subi un séchage prealable
permettant sa conservation, est destiné aux grillades alors que les huiles essentielles, extraites du
matériel végétal, servent d'aromatisants. En usage cosmétique, I’emploi du thym est classique dans la
constitution des parfums, on trouve également, dans I’huile essentielle du thym une composante

antiseptique et cicatrisante dans les produits destinés aux soins de beauté. [65].

Les études ont surtout montré l'activité anti-oxydante des especes de genre Thymus étudiées. Les
activités, antimicrobiennes spasmolytique et mutagénique (vis-a-vis de la bactérie Salmonella

triphymurium) ont été établies.
11.2. 2.1. Activité antimicrobienne du thymol :

Dans les années 1980, plusieurs études sur les huiles essentielles pour prouver leurseffets
antimicrobiens. Elles agissent en empéchent la multiplication des bactéries, leur sporulation et la

synthese de leur toxines[66]..

L’huile essentielle de Thym a montré une large gamme de l'activité antibactérienne

Contre les microorganismes qui avaient développé une résistance aux antibiotiques Confirment que
ce sont les phénols (Thymol,Carvacrol), qui donne a I'huile essentielle le caractere antibactérien. Ces
terpénes se lient al'aminé et aux groupes hydroxylamine des protéines de la membrane bactérienne

modifiant leur perméabilité et entrainant la mort de la bactérie.[67]

( )
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11.3 activité antioxydant et stress oxydant :
11.3.1 Historique :

Les radicaux libres, les espéces réactives a I’oxygene (ROS), le stress oxydant et lesantioxydants
deviennent des termes de plus en plus familiers pour les professionnels de la santéet méme pour le
grand public. Ces notions ne sont toutes fois pas nouvelles puisqu’il fautrappeler que dans le milieu
des années cinquante, R. Gerschman puis D. Hartman évoquaientdéja la toxicité de ’oxygene et la
théorie dite « Free radical theory » pour expliquer le processusde vieillissement. En1969, les
Américains McCord et Fridovich isolent a partir des globulesrouges humains un systéme
enzymatique antioxydant de la SOD (Super-oxyde dismutase),démontrant ainsi pour la premiere fois
que notre organisme produit bel et bien des ROS dont ildoit se protéger. Cette découverte sera le

point de départ d’une intense recherche scientifiquedans lemondeentier sur le stress oxydant et
Les antioxydants[68]

Il existe de nos jours un intérét croissant vis-a-vis de la biologie des radicaux libres. Ce n’estpas
seulement did a leur role dans des phénomeénes aigus tels que le traumatisme ou
I’ischémie, mais aussi a leur implication dans de nombreuses pathologies chroniquesassociées au
vieillissement tels que lecancer, les maladies cardiovasculaires et inflammatoireset la dégénérescence

du systeme immunitaire[69]

11.3.2 Le stress Oxydant :

Le stress oxydatif est defini comme un déséquilibre entre la production des radicauxlibreset des
métabolites réactifs, appelés oxydants ou ERO (especes réactives de I'oxygene), et leurélimination
par des mécanismes protecteurs appelés antioxydants. Ce déséquilibre endommageles biomolécules
importantes des cellules, avec unimpact potentielsur I'organisme entier[70] .Le stress oxydatif est un

phénomene associé a I'action des radicaux libres et auxmétabolites réactifs dans I'organisme.

11.2.3.Les radicaux libres :

Un radical libre une espéce chimique (atome ou molécule) contenant un électron non
appari¢ sur un orbitale externe. Ce déséquilibre n’est que transitoire et est comblé par
I’acceptation d’un autre électron ou par le transfert de cet électron libre sur une autre molécule

quidevient, a son tour un radicallibre.

La probabilité d’aller vers I'une ou I'autrede ces deux possibilités dépend essentiellement de

’instabilité du radical libre considéré, cedernier a donc la propriété d’étre extrémement réactif vis-a-
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vis des autres molécules et possédant un temps de demi-vie extrémement court (de nano a la
millisecondes) Ils sont émis soit au cours de la rupture symétrique d’une liaison covalente pendant
laquelle chaque atome conserve son électron, soit au cours d’une réaction redox avec perte ou gain

d’¢électron a partir d’un composé non radicalaire [71]
11.3.2 .Méthodes d’évaluation de la présence d’antioxydants dans les plantes :

Les antioxydants présentent une grande diversité moléculaire agissant contre les
processusd’oxydation de différentes manieres. Ainsi, afin de mesurer I’activité antioxydante
d’unemolécule, on peut coupler plusieurs tests. Par exemple, on retrouve le test au radicallibreDPPHe
(2,2-DiPhényl-1-PicrylHydrazyle) ainsi que le test au radical libre ABTSe qui est obtenua partir de
I’ABTS (sel d’ammonium de 1’Acide 2,2’-azinobis-(éthylBenzoThiazoline-6-Sulfonique)). Ces deux
tests sont les plus utilisés mais on peut également retrouver d’autresméthodes d’évaluation du
pouvoir antioxydant : ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), TRAP (Total Radical-Trapping
Antioxidant Parameter) et FRAP (Ferric ion Reducing AntioxidantParameter)[72] .

11.3.2. 1. Test de piégeage du radical libre DPPH :

Cette methode est basée sur la mesure de la capacité des antioxydants a piéger le
radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPHe). Ce dernier est réduit a la formed’hydrazine (non

radical) en acceptant un atome d’hydrogene.

Le DPPH est généralement le substrat le plus utilisé pour [I’évaluation rapide et
directe de I’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme radicale libre et lasimplicité de
I’analyse. Il absorbe dans le wvisible a la longueur d’onde de 515 a 520 nm
[73]. Le test consiste a mettre le radical DPPH (de couleur violette) en présence des
molécules dites « antioxydantes » afin de mesurer leur capacité a réduire le radical DPPH.
La forme réduite (de couleur jaune) n’absorbe plus, ce qui se traduit par une diminution de

I’absorbance a cette longueur d’onde
11.3.2.2.Test de la réduction du fer FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) :

Analyse FRAP mesure la capacité des antioxydants a ramener le complexe ferrique
de la tripyridyl-s-triazine 2.4.6 [Fe (III) - (TPTZ) 2]3+ intensément au complexe ferreux
coloré par le bleu [Fe (1) - (TPTZ) 2]2+ dans un milieu acide [74].

Lesvaleurs sont calculées en mesurant l'augmentation de I'absorbance a 593 nm et en larapportant a

une solution étalon d'ions ferreux ou a une solution étalon d’antioxydants [75].Un point a prendre en
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compte est la production concomitante de Fe (I1), qui est un prooxydantbien connu, et peut avoir
comme conséquence la génération des radicaux additionnels dans lemilieu de réaction. En plus, les
composés qui absorbent & la méme longueur d’onde peuvents'y méler, entrainant une surestimation

des résultats[76] .
11.3.3.3. Testd’ ABTSe+ :

Dans la méthodeABTS(sel d’ammonium del’acide2,2azinobis(3éthylbenzothiazoline-6-sulfonique),
I’activité antioxydante totale d’une molécule estdéduite de sa capacité a inhiber le radical ABTS+
.L’obtention du radical cationABTS+ résulte du contact de ’ABTS avec une enzyme de
peroxydation qui est laperoxydase met myoglobine[77] En présence de H202 ou d’un oxydant,
ledioxyde de manganése Ou le per[78] sulfate depotassium[79] .

Cette  formation se traduit par [I’apparition d’une coloration verte bleue
intense. En présence d’un donneur d’hydrogéne (agent antioxydant), le passage du
radical ABTS+ a la forme non radicalaire s’accompagne de la disparition de cette

coloration mesurée a une longueur d’onde de 734 nm [80]

T o< I T

CH>CHa CH>CHs

ABTS

+ K2S,0g (potassium persulfate)

CHCHs CH2CHs

[ o< T } ’

Figure 11.4: Formation de I’ABTS par un oxydant persulfate de potassium[81] .
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11.4. Activité antimicrobienne :

Il .4 .1 Généralité :

Les qualités antiseptiques de plantes médicinales et aromatiques, et de leurs extraits ont été

reconnues depuis ’antiquité. L’idée de caractériser ces propriétés en laboratoire remonteau début des

années 1900 [82]

Il a été alors identifié que certaines huiles essentielles ont des propriétés
antimicrobiennescomme les épices (Shelef, 1983) La source botanique, la période de récolte ou
I’étape du développement de la plante, la technique d’extraction, le matériel de la plante frais ou
séché, les souches des microorganismes et la méthodologie du test antimicrobien sont tous autant des

facteurs quiinfluencent la détermination de l'activité antimicrobienne des extraits[83]
11.4.2 Evaluation de P’activité antimicrobienne des HE :

La technique de détermination de I’activité antimicrobienne des HE et des extraits aune grande
influence sur les résultats. Les difficultés pratiques viennent de I’insolubilité desconstituants de ces
huiles dans I’eau, de leur volatilité, de la nécessité de les tester a desfaibles concentrations et des

problemes de standardisation des méthodes[84] .
11.4 .3.Principales méthodes:

Il existe plusieurs méthodes pour tester le pouvoir antimicrobien et le choix de laméthode doit étre
conditionné par I’insolubilité des huiles essentielles dans les milieuxaqueux, leur volatilité et la
nécessité de les tester a des faibles concentrations.

Les différents protocoles peuvent étre classes selon:

> Le milieu dans lequel se fait la diffusion de I’HE ou d’extrait (liquide, solide ougazeux) ;
» La nature du contact de ’'HE au de I’extrait avec le germe : diffusion sur disque,solution

alcoolique ou dispersion dans un émulsionnant.
11.4.3.1. Méthode de diffusion en disque dans un milieu gélosé (L’Aromatogramme) :

L'aromatogramme est une méthode qui se réalise in vitro, basée sur une technique utilisée en
bactériologie médicale, appelée antibiogramme ou méthode par diffusion en milieu gélosé ou encore

méthode des disques. Elle permet de déterminer ’activité des huiles essentielles sur la croissance des
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microorganismes par la mesure du diameétre deszones d’inhibition. Selon il existe trois types

d’aromatogrammes utilisés pourl’étude de I’effet antibactérien des huiles essentielles :

a. L’aromatogramme sur milieux solide (gélose) comporte la méthode des disques qui est

basée sur le pouvoir migratoire des huiles essentielles, a I’intérieure d’une boite de

Détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI) :

Des dilutions en série de 1/2 a 1/16 ont eté réalisées avec le Dimethylsulfoxyde
(DMSO).Parallélement, des boites témoins dotées de disques imprégnés de méthanol
(solvantd’extraction) sont préparées afin de tester son effet sur les souches microbiennes.Trois
répétitions sont réalisées pour chaque souche bactérienne. Ceci, va nous permettrede déterminer la

concentration minimale inhibitrice (CMI) de notre extrait Pétri, dans le milieu Mueller-Hinton

o Dépdt des disques
unprégnés par 10 ul
d’extrait végétal

Incubation a 37°C pendant Incubation _1:8:(
24h en atmosphére normale pendant 72h

| !

Mesure du
diametre des
® zones
d'mhibition
N
M
Préparation des
U dilutions

Solution mere (SM)
1 ml d'extrait brut + 9 ml
solvant d’extraction distillé + 50
ul de DMSO

122 1/4

Détermination |
18 de la CMI
1/16

SM

Figure 11 .5: depbt des disques et détermination de la CMI
b .L’aromatogramme sur milieu liquide (sur bouillon) qui consiste a faire agir, enphase liquide, des
concentrations croissantes d’huiles essentielles aprés adjonction d’untensio-actif sélectionné [85]

c. L’aromatogramme sur milieu gazeux (micro atmosphere) qui consiste a déposer ledisque
imbibé d’une quantité déterminée d’huile essentielle, au milieu du couvercle de laboite de pétri et

non plus en contact avec la gélose ensemencée. La boite est fermée avec
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le couvercle en bas, ce qui empéche le disque de tomber sur la gélose[86] ., et non de I'HE elle-

méme.

Boite de Pétri

Organisme d’essai

1| Milieu de croissance d’agar

~| Couvercle de boite de Pétri

Huile essentielle

Zone d’inhibition

‘ Croissance microbienne ‘

Figure 11.6 : Illustration de la méthode des micro-atmosphéres

Doite de pétni

Eucmcuccmcm de la gdosc

1 nappe par 1ml de Finocuhen Ag Gelose Mudller Hinton

Depol sxeplique d'un disque
mmbibe de Muie essenticlle

7: zone d'mhibition

Croissance mucrobienne

Figure 1.7 : lllustration de la méthode des aromatogrammes sur bofte de Pétri

11.4.3.2.Méthode de dilution :

Ces méthodes peuvent étre appliquées en gélose ou en bouillon, a partir des quelles nouspouvons
déterminer les CMI 1l existe une relation simple entre lesdiameétres des zones d’inhibition et les CMI
mesurées par les techniques de dilution. Cetterelation, appelée droite de concordance ou droite de

régression dont la zone d’inhibition correspond inversement a la CMI de 1’essai [87] .
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» En milieu liquide :

L’inoculum bactérien est distribué dans des cupules (méthode de micro dilution) (Figurel0)
ou dans une série de tubes (méthode de macro dilution) (figurell) contenant I’agent
antimicrobien. Aprés incubation, la CMI est indiquée par le tube ou la cupule qui contient la

plus faible concentration d’agent antimicrobien ou aucune croissance n’est visible

Figure 11 .9: Méthode de macro-dilution

» En milieu solide :

L’agent antimicrobien est incorporé dans un milieu gélosé coulé en boites de Pétri. La surface de la
gélose est ensemencée avec un inoculum microbien a étudier. Apres incubation, la CMI de chaque
souche est déterminée par I’inhibition de la croissance sur le milieu contenant la plus faible

concentration d’agent antimicrobien (12).
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Figure 11.10 : Détermination de la CMI par dilution en milieu gélosé.

11.4.4. Les principales substances antimicrobiennes :
11.4.4.1. Les antibiotiques :

Les antibiotiques, au sens strict, sont des produits élaborés par des micro-organismes, mais on inclut
généralement parmi eux les dérivés semi-synthétiques et les produits entierement synthétiques. La
thérapeutique des infections bactériennes se base principalement sur I'usage des antibiotiques qui
inhibent sélectivement certaines voies métaboliques des bactéries, sans exercer habituellement

d'effets toxiques pour les organismes supeérieurs. Cette propriété les distingue des antiseptiques [88]

I1.4.4.2. Les composés phénoliques :

Plusieurs études in vitro et in vivo ont été focalisées sur I’évaluation des propriétés
antimicrobienne des polyphénols. A I’heure actuelle, cet effet est certain et démontré par de
nombreuses recherches expérimentales. Les études du pouvoir inhibiteur des flavonoides sur la
croissance bactérienne ont démontré que de nombreux composés flavoniques (apigenine, kaempferol
et d’autres) sont doués d’un effet important sur différentes souches bactériennes a Gram négatif
(Escherichia coli) et Gram positif (Staphylococcus aureus)[89]

Des flavonoides, une flavone et une flavanone, respectivement isolés des fruits de

Terminalia bellerica et de I'arbuste Eysenhardtia texana ont été montré comme possédant

I'activité contre le microbe pathogene opportuniste Candida albicans[90] . Deux autres flavones
isolés de la plante Artemisia giraldi ont était rapportés exhiber une activité contre 1’espéce
Aspergillus flavus une espéce de mycéte qui cause la maladie envahissante chez les patients

immunosuppressifs [91]
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Il .4.5.Activité antibactérienne :
11.4.5 .1 .Propriétés antibactériennes :

En 1987, Deans et Ritchieont étudié I’effet de 50 HE sur 25 genres de bactéries, grace a la
méthode des puits. Ils ont abouti au fait que uniquement 9 HE qui manifestent des propriétés
inhibitrices les plus importantes sur plus de 20 genres de bactéries, on retrouve notamment I’HE du

thym, romarin, laurier, de la cannelle et du clou de girofle.

11.4.5 .2 .1a méthode de ’activité antibactériennes :
11.4.5 .2 .1. Préparation du milieu de culture :

Le milieu de culture approprié a cette etude est le milieu Muller-Hinton préparé comme suit :
Dissoudre 38 g de la gélose Muller-Hinton dans un litre d’eau distillée. Faire bouillir avec agitation
jusqu'a dissolution compléte, puis auto-claver pendant 15 minutes a 121°C et finalement couler le

milieu dans les boites de Pétri.
11.4.5 .2 .2. Stérilisation du matériel :

L’eau distillée, le milieu de culture, les tubes a essai utilisés dans la préparation des solutions
bactériennes et les disques en papier Wattman (6 mm de diametre) enrobés dans du papier aluminium

ont été stérilisés a ’autoclave a 121°C pendant 15 minutes.

11.4.5 .2 .3. Préparation des dilutions d’extraits de R. alaternus :

Les extraits de R. alaternus ont été dissous dans le diméthyle sulfoxyde (DMSO) pour préparer les
différentes concentrations avec des dilutions successives au demi, sachant que la concentration de la

solution mere de chague extrait est de 200 mg/ml.
11.4.5 .2 4. Préparation de ’inoculum :

Les souches bactériennes sont ensemencées dans la gélose nutritive et incubées a 37°C pendant 24 h,
pour optimiser leur croissance. On racle a I’aide d’une anse de platine quelques colonies bien isolées
et identiques de chacune des souches bactériennes a tester. Décharger I’anse dans 10 ml d’eau
distillée stérile, La suspension bactérienne est bien homogénéisée, son opacité doit étre équivalente a
0.5 Mc Farland ou a une DO de 0.08 a 0.10 a 625 nm. L’inoculum peut étre ajusté en ajoutant, soit de

la culture s’il est trop faible, ou bien de I’eau physiologique stérile s’il est trop fort.
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11.4.5 .2 .5. Ensemencement et dépdt des disques :

L’ensemencement est réalis€ par écouvillonnage sur boites Pétri, un écouvillon est trempé
dans la suspension bactérienne, puis I’essorer en pressant fermement sur la paroi interne du tube.

L’écouvillon est Frotté sur la totalité de la surface gélosée, de haut en bas en stries serrées.

L’opération est répétée deux fois en tournant la boite de 60° a chaque fois. L ensemencement est fini
en passant I’écouvillon une derni¢re fois sur toute la surface gélosée. L’écouvillon est rechargé a
chaque fois qu’on ensemence plusieurs boites de Pétri avec la méme souche. Les disques imprégnés
d’extraits sont déposés délicatement sur la surface de la gélose inoculée a I’aide d’une pince stérile.
De méme les antibiogrammes réalisés avec des disques contenants des antibiotiques (témoin positif)
appropriés préts a ’emploi ont €té utilisés pour la comparaison avec les résultats des extraits testés et
les disques Wattman imprégnes de DMSO (témoin négatif).

Finalement, les boites de Pétri sont incubées pendant 18 a 24 heures a 37°C. [92]

11.4.5 .2 .6. Lecture des antibiogrammes :

La lecture des antibiogrammes a €té faite par la mesure des diametres des halos d’inhibitions au tour

des disques.

11.4.5 .2 .7. Détermination des CM|I et CMB :

Pour les concentrations minimales inhibitrices (CMI), 11 s’agit de déterminer les plus petites

concentrations auxquelles les extraits présentent encore une activité antibactérienne visible a 1’oeil

nu. Des dilutions successives au demi ont permis de préparer une gamme de dilution allant de
200 a 0,095 mg/ml pour les extraits, en effet de chaque dilution on préléve 10 ul et on la mit dans les
disques qui sont déja dans les boites de pétri. Apres détermination de la CMI, pour la détermination
des concentrations minimales bactéricides (CMB) un prélévement a 1’anse est réalisé autour chacun
des disques ne présentant aucune culture visible. Chaque prélévement est déposé en strie sur gélose

Mueller-Hinton. La  boite  ensemencée est incubée 24 heures a 37°C. [
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Chapitre 111

Objectif :

Dans le présent chapitre I’étude expérimentale na pas eu lieux a cause des mesures préventives pour
la lute contre corvidé- 19. Une étude comparative approfondie a été effectuée entre les résultats des

recherches documentaires préalables inscrites dans le méme contexte de notre recherche.

Cette étude comparative relative a des activités biologiques et I’action anti corrosion des huiles

essentielles et extraits différentes especes de thymus. Elle est subdivisée en trois parties essentielles :

La premiere partie :L’activité antioxydant a été étudiée avec trois différentes méthodes : technique
de piégeage du radical libre DPPH, ABTS et le pouvoir chélateur du fer .Les résultats obtenus de

’activité antioxydant ont montré une bonne efficacité des extraits.

La deuxieme partie :L'effet antimicrobien a été effectué sur des bactéries Gram +, Gram - et des
levures. La methode utilisée est I'aromatogramme avec détermination des concentrations minimale
inhibitrice (CMI), bactéricide (CMB) et fongicide(CMF).

La troisieme partie :nous avons également déterminé I’efficacité inhibitrice des extraits de
différentes espéces de thym vis-a-vis la corrosion de ’acier en milicu acide par des méthodes
¢lectrochimiques (courbes de polarisation et mesures de I’impédance électrochimique) et

gravimétrique.
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Premiere partie : Etude de I’activité antioxydant

III.1Evaluation de I’activité antioxydante des huiles essentielles :

L’activité antioxydante a été évaluée in vitro par trois méthodes citées par la littérature. Le
pouvoir antioxydant des huiles essentielles testées a été comparé a un ou plusieurs antioxydants de

synthése (BHT, BHA, acide ascorbique, mannitol) et un antioxydant naturel : le tocophérol.
111.1.1.piégeage du radical libre DPPH :

Cette méthode est utilisée pour I’évaluation du piégeage du radical DPPH par les HE des

plantes étudiées, décrite par Dandlen et al.(2010)[94].

Parmi ces recherches on trouve, Activité antioxydant des huiles essentielles de thymus
satureioides, thymus vulgaris corydo thymus capitatus a été utilisée parS. Bouhdid et al. en janvier
2006. Cette étude montre que les trois huiles réduisent la concentration de ce radical libre (figure
III.1). L’activité de I’huile de thymus vulgaris (57.46%)et similaire a celle de ’huile de corydothymus
capitatus ( 55.73%) (p > 0.05) mais supérieure a celle de I’huile de thymus satureioides (42.99)((p< 0.01),
cependant cette activite est inferieur a celle du control positif (BHT) (p< 0.01)[95].

Une autre étude portait sur Les feuilles, les tiges et les fleurs de Thymus ciliatus menée par
KoribGhaoutien 2017pour 1’évaluation du piégeage du radical DPPH.Les résultats obtenus lors du
test de mesure de la réduction du radical DPPH par les feuilles et fleurs de la plante étudiée sont

représentes dans les figures 111. 2 et 111. 3[96].

Le premier constat de ces résultats montre que le pourcentage d’inhibition du radical
DPPH en enregistrant un taux d’inhibition supérieur a 96% a une concentration inférieure a 7,31

mg/ml pour les feuilles et 95,77% a une concentration de 1,80 mg/ml pour les fleurs.

Ces résultats ont été comparés avec d’autres études traitant différents extraits.T. ciliatus ssp. eu-
ciliatus s’est montré nettement plus efficace comparé a aux autres types de thym du Maroc étudié par
Ramchoun et al. (2012), qui ont enregistré des IC50 de 1’ordre de 0.44+0.02, 0.54+0.02, 0.48+0.01,
0.70£0.02 mg/ml pour les extraits aqueux respectivement de T. atlanticus, T. zygis L., T. satureioides,
et T. vulgaris[97].

L’¢tude menée par KulSic et ses collaborateurs (2006) a montré aussi que I’extrait aqueux des
feuilles de Thymus wvulgaris présente une activité antioxydante importante. Dans cet extrait, les
polyphénols (surtout les flavonoides), ’acide rosmarinique, 1’acide caféique et la vitamine E peuvent

expliquer I’activité exhibée[98].
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Sokmenetal. (2004) a enregistré des IC50 de lordre de 243.2+7.20, 16.15+0.55 et
102.4+1.50ug/ml respectivement pour les huiles essentielles, la fraction polaire (soluble dans I’eau)

et la fraction non polaire (non soluble dans 1’eau) de Thymus spathulifolius[99].

Lesrésultats de travail mené par Samah DJEDDI et al. 2015sur T. numidicus révelent que
lesdifférents extraits possedent une activité antiradicalaire dose dépendante. Parmi les cingextraits
testés, I'extrait NUH a été enregistré comme le plus actif avec une activité antioxydante égale a92,10

+ 0,55% ce dernier est suivi par I'extrait NUM avec activité égale a 88,40 + 1,82%,

Les mémes résultats ont été obtenus lors de I'étude de l'activité anti-radicalaire de T. pulegioides, ou
il a été clair queles extraits obtenus avec des solvants polaires tel le méthanol ou I'éthanol ont été
enregistré comme lesplus actifs avec un potentiel de réduction qui dépasse les 80% [19].
Parallelement le contréle positif BHT amontré un potentiel légerement plus faible (76.13 + 3.68%)

que les deux extraits polaires[100].

Selon Amarti et al., (2011) qui ont étudié Iactivité antioxydant de quatre espéces de
thym du Maroc, un bon effet antioxydant tell que T. capitatus, T. ciliatus et .bleicherianusavec 1C50=
0.069mg/mL, 0.074mg/mL et 0.078 mg/mL respectivement, Ces résultats montrent que ’'HE de

T.ciliatus posséde une bonne activité antioxydante[101].

De méme, 1’étude menée par Tefiani et al., (2015) a aussi révelé une faible efficacité
des huiles essentielles de Thymus ciliatus avec une IC50 de ’ordre de 0.4447 + 0.0139mg/ml
comparé ces extrait par les huiles essentielles d’Ammoides verticillata ont enregistré une efficacité

similaire avec une IC50 de I’ordre de 0.0387 + 0.0073mg/ml que ces extraits[102].

Les résultats obtenus par Ismaili et al. [5] ont montré que l'extrait de dichlorométhane de T.
satureioides n'a présenté aucune activité antioxydante. Un faible potentiel antioxydant a été enregistré
pour I'huile essentielleétudiée avec 22,06 = 3,07%, ce résultat est en accord avec plusieurs études
similaires menées surplusieurs espéces : T. lotocephalus (32.08 + 1.56%) [20], T. capitatus (21.1 £
2.7%) [16] et T. algeriensis(6.3 + 0.3%) [103].

Les activités anti-radicalaires et antioxydantes d’huile essentielle de Thymus vulgaris ont ététestées
par Bouhdid et ses collaborateurs (2006), par la technique de décoloration de la 3 caroténeet le test
du DPPH, le pouvoir antioxydant a été interprété par une action combinée desdifférents antioxydants

endogenes contenus dans 1’huile[104].

Le thymol, composé majeur de I’huileessentielle, aussi bien que le carvacrol, sont de puissants
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agents réducteurs du radical DPPH etinhibent la peroxydation lipidique (Brunton,1999) [105].

BHT

Thymus satursioides

Corydothymus capitatus

Thymus vulgares
thymo lifenum

Figure 111.1: activité de piégeage du radical DPPH des huiles essentielles de thymus

satureioides, thymus vulgaris
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Figure 111.2 : Pourcentage d’inhibition de radical libre DPPH en fonction des différentes

concentrations des extraits des feuilles étudiée.
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Figurell1.3: Pourcentage d’inhibition de radical libre DPPH en fonction des différentes
concentrations des extraits des fleurs étudiées.
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I11.1.2. Piégeage du radical ABTS :

Selon Re et al., (1999), la méthode de piégeage du radical ABTS est une excellente méthode
pour déterminer I’activité antioxydante pour une large diversité des substances, comme antioxydants
donneurs d’hydrogéne ou piégeurs de radicaux en phase aqueuse et d’antioxydant briseur de chaines

ou bien comme piégeur de radicaux pyroxylé[106].

Parmi les recherches de I’évaluation du piégeage du radical ABTS par les HE de Thymus capitatus
riche en carvacrol, on trouve 1’étude deEl Abed et al., (2014) qui présente une excellente efficacité
par rapport au BHT (en enregistrant des 1C50 respectif de 0.463 [1g/mL, 3.204 [1g/mL)[107].

Une autre étude portait sur les huiles essentielles d’Ajowan et du thym étudi¢ par BELHADJ
HANANEa exercée une forte activité inhibitrice du radical ABTS en atteignant les 90% avec une
dose inférieure a 0.01mg/mL.

Les valeurs des IC50 des différentes HE nous donnent une idée sur leurs efficacités car
I’Ajowan a donné¢ une IC50 de l'ordre de 0.0013 mg/mL suivi par celle du thym avec

0.0017mg/mL[108].

Les travaux menés parCeylan et ses collaborateurs, (2016) sur T.hirtus ont démontré une
faible activité antiradicalaire de I’ABTS+. (16 % a une dose de 50 pg/mL)[109].
De leurs co6té, Ali et son équipe, (2015), ontétudie le T. algeriensisde différentes
stations de Tunisie, et ont signalé des IC50 de l'ordre de 11,69 * 0,64; 18,13 + 0,92 et 28,23 +
1,2ug/mL, qui sont plus importantes[110] . De méme, Aazza et Miguel, (2011), ont obtenu une

activité antiradicalaire moins importante, avec une IC50 de 3 £ 2,4 mg/mL[111].

Undeger et al., (2009) et Damasceno et al., (2011) ont attribué I'efficacité antioxydante des
étudiées par le test dABTS a leur contenance en composeés a structure phénolique (thymol et

carvacrol)[112].

D’apreés d’autres travaux, le thymol est considéré comme le composé antioxydant le plus
efficace de tous les mono et sesquiterpénes (Amensour et al., 2009 ; Viuda et al., 2011).Méme

comparé au carvacrol le thymol posséde I’activité antioxydante la plus élevée (Viuda et al., 2010)
[113].

Deuxieme partie : Etude de I'activité antimicrobienne

I11.2.1 . Méthode de diffusion par disque (aromatogramme):
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Pour les bactéries, le pouvoir antimicrobien a été obtenu par la mesure des diamétres des zones
d’inhibitions (D) en millimetre pour les bactéries.Parmi les recherches on trouve, une étude de
’activité antimicrobienne des huiles essentielles et I’extrait brut de thymus vulgaris menée par m.

lamine. m. libdiri.f en 2019

Nous remarquons que toutes les souches bactériennes ont été inhibées par I’huile essentielle
extraite respectivement des feuilles seches de T. vulgaris. Elles ont toutes montrées une sensibilité a
I’HE. Les diametres des zones d’inhibition varient de 13 a 32 mm pour ’HE de T. vulgaris. Le

diamétre de la zone d’inhibition différe donc d’une bactérie a une autre. [114]

Selon (Ponce et al. 2003) et (Moreira et al. 2005), la sensibilité des germes a été classée par le
diamétre des halos d’inhibition comme suit : non sensible (-) pour les diametres moins de 8 mm ;
sensible (+) pour les diametres de 9 a 14 mm ; tres sensible (++) pour les diamétres de 15 a 19 mm et

extrémement sensible (+++) pour les diamétres de plus de 20 mm. [133]

Les grandes zones d’inhibition ont été constatées chez toutes les souches bactériennes testées

avec I’extrait Brut de T. vulgaris. Les diamétres des zones d’inhibition varient de 24 a 34 mm.

Par ailleurs, nous avons comparé les résultats obtenus avec I’extrait EP (extrait polaire) de
Thymus vulgaris avec ceux de Bouhdid et ses collaborateurs (2006), qui ont étudié le pouvoir
antimicrobien de I’huile essentielle de T. vulgaris a chémotypes thymol (36.58 %), sur plusieurs
souches, notamment P. aeruginosa, E. coli, et S. aureus ; ils ont obtenu les résultats suivants : 8.0
mm, 20.0 mm et 22.0 mm respectivement. Ces résultats sont beaucoup plus élevés par rapport a ces
derniéres, Pa 13mm, E. Coli 32 mm, S, aureus 23 mm. [115], cela est d0 a plusieurs raison,
premiérement, leurs souches sont peut étre plus résistantes; deuxiemement, au fait que les
¢chantillons de plante (Thymus vulgaris) utilisés sont d’origine géographiques différentes, ce qui fait
intervenir le phénoméne de polymorphisme chimique ; enfin, ces chercheurs ont utilisé comme
extrait ’huile essentiellepure alors que I’extrait (EP) contient en plus de I’huile essentielle d’autres
composeés chimiques a activité antimicrobienne (surtout les flavonoides apolaires) qui travaille en

synergie au sein de I’extrait.

Les résultats obtenus avec les extraits polaires de Thymus vulgaris ont été comparé avec ceux de
(Essawi et Srour, 2000), ces derniers ont étudié I’activité antibactérienne des extraits alcoolique de
Thymus vulgaris. IIs ont enregistré une faible activité par rapport aux résultats de 1’extrait alcoolique

S. aureus (26.0 mm), E. coli (18.5 mm) E. coli ATCC(0.0 mm) et P. aeruginosa ATCC (0.0 mm).

Les résultats obtenus montrent que ’activité antibactérienne est fonction de la bactériecible. 1l

s’est avéré que toutes les bactéries testées ont été sensibles vis-a-vis de HE et de I’extrait Brut.
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Les résultats montrent aussi que I’extrait de thymus vulgaris possede une forte activité
antibactérienne représentée avec des diamétres d’inhibition variant entre 24 mm et 34 mm pour les

souches bactérienne et avec un diamétre del3 mm a 32 mm pour huile essentielle.

Les huiles de Thymus wvulgaris et Thymus satureioidis témoignent d’une activité
antibactérienne intéressante par rapport a la concentration utilisée (1,5ul) surtout contre la bactérie
Staphylococcus aureus[116]. En effet, S. aureus, souche hautement pathogéne, présente une
sensibilité élevée a ces deux huiles.Cette grande activité antibactérienne peut étre reliée dans le cas
de I’huile de thymus vulgaris a la présence du thymol qui est majoritaire et dans le cas de ’huile de
Thymus satureioidis aux constituants dominants dont le thymol fait partie. Ce composé phénolique a

un effet connu pour ses propriétés antimicrobiennes [117].

D’autres travaux ont souligné que plus les teneurs en phénols sont élevées, plus l'efficacité
antimicrobienne des huiles essentielles est grande, ceci s’applique aux deux huiles de Thymus
vulgaris et Thymus satureioidis qui renferment la molécule de thymol ayant un tres large spectre
d’activité antimicrobien et qui est naturellement présente dans les essences de la plupart des especes
de thym [118].L’huile de Thymus vulgaris présente d’une activité antibactérienne importante surtout
contre les deux bactéries Escherichia coli et Staphylococcus aureus. Cette activité pourrait

principalement étre due aux composés majoritaires.

D’aprés Dorman et al. [119], ’huile essenticlle de Thymus vulgaris a présentée également d’une
sensibilité plus importante contre E. coli. L huile de Thymus satureioidis a montré une plus grande
activité antibactérienne sur toutcontre Salmonella sp. Cette activité pourrait également étre due aux
constituants dominants. El Bouzidi et al. [120] ont montré également que I’huile de Thymus

satureioidis possede une activité antibactérienne significative contre la souche Salmonella sp.

Selon autre étude portait sur I'huile essentielle de Thymus guyonii réalisé par B .Faiza et
CH .Cherifa en 2018 ; Les diamétres des zones d'inhibition ont été mesurés et comparées avec celle de
I'échelle de Mutai et al. Nous avons vu que l'huile essentielle de Thymus guyonii a fortement inhibé
la croissance de toutes les bactéries et levures testées Nous avons remarqué que la zone d'inhibition
la plus élevée est celle de Candida albicans qui est de (64,00 £ 2,00 mm), ce qui est trés important
pour la thérapie contre les infections contre ce microorganisme pathogéne pour I'hnomme. [121].La
plus faible valeur est celle de (22,00 £ 0,00 mm), qui n'est pas négligeable pour un microorganisme
trés résistant a tout agent antimicrobien et antibiotique [122].Ces résultats ont été comparés avec le
Thymus guyonii de Ghardaia (30,0+1,5mm), qui a été citée comme la plus haute zone d'inhibition

des souches étudiées. L'huile essentielle de Thymus guyonii a exercé une action inhibitrice
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importante vis-a-vis des microorganismes testés. Toutes les souches sont inhibées a des

concentrations allant de 0,03 a 0,25%(Vv/v).

Les résultats de l'activité antimicrobienne indique que I'huile essentielle de Thymus guyonii
possede un large spectre d'action vis a vis de toutes les bactéries et levures testées. Ainsi qu'elle est
bactéricide et fongicide par sa riche composition en produits phénoliques. Ce qui favorise son
utilisation dans les produits pharmaceutiques comme l'antibiotique naturel du futur. [123].

11.2.2. La méthode de détermination des (CMI) sur milieu solide :

La méthode par dilution a pour but d’évaluer les concentrations minimales inhibitrices exprimées
en ul/mL (CMI: Elle consiste a déterminer la plus faible concentration d’un agent antimicrobien,

nécessaire pour inhiber la croissance d’un microorganisme.

L’extrait brut de thymus vulgaris a été utilisée par libdiri.f en 2019 ; Les résultats obtenu sur
le thymus wvulgaris, Pseudomonas c’est la souche la plus sensible a ’action de I’huile essentielle

avec une CMI de D’ordre de 0.007 ul/ml et de 0.0031 pl/ml avec I’extrait Brut.

La souche ayant présenté la valeur de CMI la plus faible est Escherichia coli, a ’opposé,

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, ont montrées les valeurs de CMI les plus élevées.

Ces résultats montrent que Staphylococcusétait la plus sensible que .Escherichia coli et Pseudomonas
aeruginosa et la concentration minimale inhibitrice de I’extrait Brut de thymus vulgaris vis-a- vis de
Staphylococcus est de 1/16, et de Pseudomonas aeruginosa est de 1/32, par contre Staphylococcus est
de 1/8, et de Pseudomonas aeruginosa est de 1/16. Dans cette étude, 1’huile et I’extrait brut de thymus
vulgaris sont efficace contre les organismes a Gram+ et a Gram-. Ainsi, cette étude permet de

conclure que I’huile et I’extrait brut de thym possede une activité antibactérienne. [114]

Dans une étude de Dactivité antimicrobienne de I’huile essentielle de T.vulgaris et
T.satureioides du Nord d’ Algérie réalis¢ par Brada en 2017 ; Le screening de I’activité
antibactérienne de ces huiles montrent que les deux huiles de T.vulgaris et T.satureioides présentent
une activité antibactérienne élevée contre les 4 souches de bactéries testées (CMI varie de 2,5 a
10uL/mL). Alors que les deux huiles essentielles possédent une activité antibactérienne relativement
faible (CMI varie entre 10 et 20 uL/mL). Les souches S.aureus et S.fascie sont plus sensibles aux
huiles essentielles de T.vulgaris et T.satureioides (CMI = 2,5ul / ml) tandis que la CMI de ces HE
contre E.coli est égale a 5 uL/mL (tableau 27), ce méme classement a été enregistrée par la méthode

d’antibiogramme.
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Troisieme partie : Evaluation de I’activité anticorrosive :

L’interface métal-solution est un systeme complexe, chaque méthode de détermination de la
vitesse de corrosion conduira donc a une approche différente de cettegrandeur, suivant la nature des
hypothéses sur les quelles est fondée la technique utilisée.

111.3.1 Mesures gravimétriques :

Le principe de cette méthode repose sur la mesure de la perte de masse Am subie parun
¢chantillon de surface S, pendant le temps t d’immersion dans une solution corrosivemaintenue a

températu re constante.

Parmi ces recherches, on trouvel'huile essentielle de Thymus Sahraouian (TSEO), utilisé pour
proteger l'acier doux dans 1 M. HCI selon un travail de)Z. Bensouda et col 2018. Les mesures
gravimetriques a été réalisees dans une double cellule en verre équipéeavec un condenseur de

refroidissement thermostat

Les résultats obtenus montre que la vitesse de corrosion a diminue, tandis que l'inhibition
efficacit¢ accrue avec l'augmentation de la concentration de I’inhibiteur dans la Solution. Le
E % maximum de 78,31% a été atteint a 2 g L -1 d’inhibiteur, et toute augmentation supplémentaire
de la concentration de TSEO n'a pas modifié l'inhibiteur performance. Ces résultats indiquent que
cette huile essentielle est une bonne corrosion inhibiteur pour l'acier doux dans une solution HCI 1
M, et que l'inhibition de la corrosion peut étre imputée a l'adsorption de certains composants TSEO

sur I’interface acier / solution d'acide chlorhydrique[124].

Dans une autre étude réalise par Latifa EL HATTABI, les mesures gravimétriques de ’acier C38 en
milieu HCI (1M) en I’absence et en présence de différentes concentrations en HE des graines de

carum carvi (C.carvig) et en extrait méthanolique de thymus vulgaris (T.vulgaris)

Les résultats obtenus montrent clairement que les deux inhibiteurs utiliséspossédent des

excellentes propriétés inhibitrices de la corrosion de I’acier C38 en milieu HCI1 M.

Pour les deux inhibiteurs testés, nous remarquons que la vitesse de corrosion (W) diminue avec
I’augmentation de la concentration en inhibiteur tandis que I’efficacité inhibitriceaugmente et atteint
des valeurs maximales de I’ordre de 73% pour ’'HE de C.carvi et de 81,27% pour I’extrait MeOH de
T.vulgaris[125].

111.3.2 Tests électrochimiques :
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Cette méthode permet de déterminer d'une fagon précise les paramétres électrochimiques d'un
métal au contact d'un électrolyte a savoir: la vitesse instantanée de corrosion (lcorr), le potentiel de

corrosion (Ecorr),

Parmi ces recherches on trouve, I’étude menée par Lahcen Bammou et al 2010 sur I’huile
de thymus satureioides ( TS) qui a été hydrodistillée et analysée par chromatographie. L'huile
naturelle a été testée en tant qu'inhibiteur vert du fer-C dans une solution de HCI 0,5 M. I’étude
électrochimique a été réalisée a I'aide d'un potentiostat PGP 201 piloté par le logiciel Voltamaster. La

solution agressive de HCI 0,5 M a été préparée par dilution de HCI concentré avec l'eau bidistillée.

Les résultats obtenus montrée que les branches anodique et cathodique des courbes de polarisation
présentent les mémes caractéristiques en l'absence et en présence d'inhibiteur. Les données de
polarisation indiquent que le I'huile étudiée agit comme un inhibiteur de type mixte sans changer le

mécanisme de dégagement d’hydrogene réaction[126].

Une autre étude menée par F.Toufik et colsur I'inhibition de la corrosion de I'acier au carbone, en
milieu acide sulfurigue (0,5 M), a laide de I’huile essentielle de Thymus satureioides
(TSEO) mélangée a I huile cosmétique d' Arganiaspinosa (CAQO). Les résultats obtenus ont
démontré que (CAO + TSEOQ) agissent comme des inhibiteurs de corrosion efficaces de I'acier au

carbone dans une solution 0,5MH2SO 4.

Le processus de la corrosion a été inhibé par I'adsorption de la matiére organique sur la surface de
I'acier doux. Efficacité d'inhibitrice augmente avec l'augmentation de la concentration des inhibiteurs
testés et la synergieentre (CAO) et (TSEO) est plus élevée que celle présentée par seulement
(CAO)[127].

De méme, I’étude menée par T. Ibrahim et al 2012.sur extrait aqueux de feuilles de thym a été
étudié pour son efficacité en tant qu'inhibiteur de corrosion pour lesacier dans 2 M HCI en utilisant
des diverses techniques électrochimiques, les résultats montrent que I'efficacité d'inhibition augmente

avec la concentration de I'extrait de feuilles de thym.

Une efficacité inhibitrice contre la corrosion de 84% a été obtenue dans 2 M HCI. Les études de

polarisation montrent que le thyml'extrait de feuilles agit comme un inhibiteur mixte[128].

Dans un travailmené par Latifa EL HATTABI 2017, une étude de I’évolution du potentiel de
corrosion (Ecorr) au cours despremicres 60 minutes d’immersion de 1’acier C38 en milieu HC1 1M
en absence et présencede diverses concentrations de (HE de C.carvig, HE de C.carvip, HE de

T.vulgaris, HE de T.satureioides, extrait de T.vulgaris et extrait de T.satureioides) a 303K a été
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réalisée. Le résultat indiqueclairement que les inhibiteurs étudiés ont un effet cathodique et anodique.
Il a été rapporté dans la littérature qu'un déplacement dans Ecorr supérieure a 85 mV par rapport a
Ecorr du blanc implique que l'inhibiteur peut agir comme un type anodique ou cathodique, tandis
qu'un déplacement dans Ecorr inférieure & 85 mV implique que l'inhibiteur est de type mixte
[302,303].

Dans la présente étude, 1'évolution des valeurs d’Ecorr pour toutes les huiles étudiées est dans la
gamme de 3-64 mV, ce changement dans le fc suggére que ces huiles agissent comme des inhibiteurs

de type mixtes, avec prédominance cathodique[125].

Un autre travail a été réalisé par R. Salghi et al 2014 sur HE de thymus pallidus en mileu HCL
1M.Les résultats obtenus indiquent que I'extrait de I'huile essentielle de T.pallidus inhibe le processus
de corrosion dans la gamme de concentrations étudiée et que I'EI (%) augmente avec Cinh, atteignant

sa valeur maximale de 87,92 %[129].

Un autre travail a été réalise par Smara Mahdia et ZaouiChahirasur I’effet inhibiteur du thymol
sur la corrosion de I’acier en milieu acidechlorhydrique 1M. les résultats montrent que le thymol

confirme son bon pouvoir inhibiteur de corrosion surtout a faibles concentration
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Conclusion

Le Thym est une plante aromatique tres utilisee depuis [lantiquité en médecine
traditionnelle grace a ses activités biologiques.

Le but de ce travail, est de citer a partir des travaux publiées dans la littérature au cours de ces dix
dernieres années, les études de I’activité antioxydante, antibactérienne et anticorrosion des HE et
extraits de ces plantes et d’examiner 1’effet inhibiteur des huiles essentielles et des extraits contre la

corrosion de ’acier.

Les résultats de 1’étude comparative de I’activité antioxydante a été fait par différentes méthodes
(DPPH ,ABTS,FRAP). En s’appuyant sur les différents résultats, nous avons constaté que les huiles
essentielles de Thyms étudiées, possedent une trés bonne activité antioxydante, qui peut étre due a
leurs richesses aux monotérpenes oxygénes et hydrocarbonés notamment, le Carvacrol, le Thymol.
Les résultats de la présente étude suggeérent que ces plantes peuvent constituer une source
d'antioxydants naturels. On souhaite étudié leurs toxicité afin de recommandé leurs utilisation dans
de nombreux domaines, tels que les conservateurs naturels de la nourriture, les cosmétiques, les

domaines pharmaceutiques.

Les résultats de l'activité antimicrobienne indique que I'huile essentielle de Thym posséde un large
spectre d'action vis a vis de toutes les bactéries et levures testées. Ainsi qu'elle est bactéricide et
fongicide par sa riche composition en produits phénoliques. Ce qui favorise son utilisation dans les

produits pharmaceutiques comme l'antibiotique naturel du futur.

Les résultats d’étude gravimétrique et électrochimique montrent que les différents inhibiteurs
étudiés sont des bons boi-inhibiteurs de la corrosion de I’acier, dont I’efficacité inhibitrice augmente

avec la concentration en huile et en extrait.
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