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Résumé

Ces derniéeres années, les thérapeutiques a base de plantes ont recu une attention considérable
car ils renferment une source incontournable de substances biologiquement actives. Dans
notre étude, nous nous sommes intéressees au clou de girofle, une épice originaire de

I’Indonésie, tres appréciée pour ses vertus culinaires et médicinales.

L’huile essenticlle de giroflier est surtout connue en médecine dentaire pour ces propriétés
antalgiques. Depuis, plusieurs investigations chimiques ont permis d’identifier les composants
majeurs impliqués dans son pouvoir thérapeutique, parmi lesquels on peut citer 1’eugénol,

d’acétyleugénol et le B-caryophylléne.

A la lumiere de ces études, I’huile essentielle de Syzygium Aromaticum est qualifier comme

anti-inflammatoire et antioxydante, antimicrobienne a large spectre.

Mots clés : Syzygium Aromaticum ; clou de girofle ; activités biologiques ;eugénol ; huile

essentielle.
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Abstract

In recent years, herbal remedies have received a lot of attention because they contain a
primary source of biologically active substances. In our study we focused on cloves, one of
the spices indigenous to Indonesia, which is highly valued for its culinary and medicinal

properties.

Clove essential oil is known in dentistry for its analgesic properties. Since then, numerous
chemical investigations have been made to determine it majeur contituents responsible for its

therapeutic power, including eugenol, acetylogenol, and beta-caryophyllene.

In light of these studies, Syzygium Aromaticum essential oil has been classified as anti-

inflammatory, antioxidant, and antimicrobial broad spectrum.

Keywords : Syzygium Aromaticum; clove ; biological activities; eugenol;

essential oil.
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Introduction

Depuis la nuit des temps, ’homme s’est toujours servi des plantes pour calmer ses
douleurs, il y a 200 ans encore, les moyens thérapeutiques naturels étaient les seules remedes
dont disposait I’humanité (Atmani et Baira, 2015).

Différentes plantes aromatiques sont caractérisées par la biosynthése de molécules
odorantes qui constituent ce qu’on appelle les huiles essentielles (HE) connues depuis
longtemps pour leur activité antiseptique et thérapeutique (Atmani et Baira, 2015). La
composition chimique des HE est assez complexe, les composés terpéniques et aromatiques
représentant les principaux constituants. On y trouve également, et en faibles concentrations
des acides organiques, des cétones et des coumarines volatiles. La nature de la fonction
chimique du composé majoritaire (phénol, alcool, aldéhyde, cétone...) joue un réle

prépondérant dans I’efficacité de leurs activités biologiques (Atmani et Baira, 2015).

Les domaines d'application des huiles essentielles sont trés variés, a savoir, dans
I'industrie alimentaire comme additifs, dans les cosmétiques, les parfumeries, les industries de
savon et de détergents. Elles rentrent également dans la composition de plusieurs
médicaments, sous forme de crémes, gélules et suppositoires. Leur utilisation s'appelle
"I'aromathérapie”, qui consiste a utiliser les huiles essentielles pour le traitement de diverses
manifestations pathologiques. De ce fait, un immense gisement de molécules actives d’origine
végétale se retrouve dans la nature, on continue aujourd’hui a rechercher ces plantes
susceptibles d’étre utilisées comme base de nouveaux traitements ouvrant des perspectives

extrémement prometteuses pour I’industrie du médicament (Davet et Rouxel, 1997).

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au giroflier (Syzygium aromaticum). Cette
plante médicinale est utilisée traditionnellement pour soigner les affections respiratoires et
digestives (Aggarwal et Shishodia, 2006 ; Menghani et al.,, 2014). La richesse en
métabolites secondaires et plus spécifiquement en huile essentielle, confere plusieurs effets
biologiques dont les activités anti-inflammatoires, antimicrobiennes, anticancéreuses et

antioxydantes (Atmani et Baira, 2015).
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Cependant, peu de personnes connaissent ses véritables propriétés. Les recherches sur
I’histoire de cette plante montrent que les clous de girofle avaient autrefois beaucoup plus de
valeur, dés leur essor durant les grandes decouvertes qui ont engendré le commerce des
épices, ce qui a su motiver plusieurs nations a partir a sa conquéte et cela pendant plusieurs
siécles (Kacemi, 2017). La plante renferme 15 a 20% d’HE extraite a partir des boutons
floraux du giroflier. L’essence renferme 85 a 93 % en volume d’eugénol libre et combinés
(Atmani et Baira, 2015). Selon plusieurs études, I'eugénol a été associé a un certain nombre
d'actions pharmacologiques, telles qu'antipyrétique (Taher et al., 2015), anticancéreux
(Dervis et al., 2017) anesthésique (Tsuchiya, 2017), anti-inflammatoire (Kim, 2003),
analgésique (Baldisserotto et al., 2018) et antimicrobien (Dai et al., 2013 ; Hamed et al.,
2013). L'eugénol est un analgésique et un anesthésique couramment utilisé en dentisterie.
Diverses études ont observé qu'il entrave les canaux Na* régulant la tension dans les neurones

principaux des dents (Park et al., 2006 ; Hwang et al., 2020).

A la lumiere de ces données, notre étude vise a évaluer théoriquement les activités

biologiques de I’huile essentielle extraite a partir de clou de girofle.
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1. Matériel vegétale

1.1. Giroflier d’hier a aujourd’hui

Le girofle est une épice connue depuis des lustres, il est d'abord enregistré a la période des
Han chinois (220 ans avant J-C) (Danthu et al., 2014). Le nom clou de girofle est dérive du
mot francais clou et clavo espagnol, les deux signifiant «cloux, en raison de sa ressemblance
avec la forme d'un clou (Kumar et al., 2011). Depuis des décennies, le clou de girofle est
utilisé pour des vertus culinaires et médicinales. Il est beaucoup utilisé en médecine dentaire
pour sa propriété anesthésique local (Kozam, 1977 ; Ohkubo et Shibata, 1997).
Aujourd’hui, I’eugénol est mélangé avec de I’oxyde de zinc pour produire un ciment utilisé
en tant que matériau de restauration temporaire permettant a la fois un excellent scellement et
une anesthésie de la pulpe dentaire (Adli, 2015). L’eugénol est aussi utilisé pour soulager la

douleur associée a la pose de prothéses dentaires (Garibaldi et al., 2015).

1.2. Aires de répartition de girofle

Les clous de girofle sont originaires de I'Indonésie et se trouvent surtout dans le nord et le
centre de Maluka (Moluques) et Papua Barat (Irian Jaya) (Bhowmik et al., 2012). De nos
jours, il est largement cultivé au Brésil, Haiti, Kenya, en Malaisie, a Maurice, au Mexigue et
aux Seychelles (Lim, 2014) en particulier aux Zanzibar, a Madagascar, aux Philippines, en
Inde, au Sri Lanka et la Tanzanie (Charles, 2013).

Figure 01. Les principales payes productrices de clou de girofle au monde
Trade Map 2019
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1.3. Description Botanique et systéematique

1.3.1. Classification de ’espéce

Comme beaucoup d’especes, le giroflier a porté plusieurs noms scientifiques avant d’étre

nommé Syzygium aromaticum (Faucon, 2012 ; Pulikottil et Nath, 2015):

- Caryophyllus aromaticus L.(1753)

- Eugenia caryophyllata Thunb.(1788)

- Eugenia caryophyllus Spreng.(1825)

- Eugenia aromatica (L.) Baill.(1876)

- Jambosa caryophyllus (Thunb.) Nied. (1893)

- Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L.M.Perry, (1939)

Régne

Sous-régne
Embranchement
Sous-embranchement
Classe

Sous classe

Ordre

Famille

Sous-famille

Genre

Espéce

Plantae

Tracheobionta

Magnoliophyta (= phane)

Magnoliophytina (= angiospermes)

Magnoliopsida (= dicotylédones)

Rosidae

Myrtales

Myrtaceae- Myrtacées

Myrtoideae.

Syzygium Gaertn. 6 espece(s) dans le genre Syzygium
S. aromaticum (Ghedira, Goetz, & Le Jeune, 2010)

Tableau 01 : Dénomination internationales de Syzygium aromaticum

Nom Commun

Giroflier,Laung

Nom Frangais

Clou de girofle, arbre au clou

Nom Anglais

Clove,buds

Nom Arabe

Kourounfoul(Ji:_all)
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1.3.2. Description morphologique de clou de girofle (Syzygium Aromaticum)

Le clou de girofle (Syzigium aromaticum L.) est une épice aromatique possédant un ligneux
de 6 a 12 m de haut, qui peut vivre jusqu’a 150 ans. C’est un arbre sempervirent, de forme
pyramidale ou conique, qui possede un tronc principal de forme oblique. Il est recouvert, ainsi
que tous les rameaux, d’une écorce lisse et de couleur gris clair. Chaque rameau porte a son
extrémité un bouquet de 4 a 10 feuilles avec un bourgeon terminal. De nos jours, il ressemble
souvent & un arbuste car il est réguliérement taillé pour faciliter la cueillette (Atmani et
Baira, 2015).

Figure 02. Allure d’un Giroflier de Madagascar (Barblet, 2015)

Les racines superficielles forment un chevelu utilisant facilement les matiéres minérales du
sol (Gupta et al., 2015). Ses feuilles, de 08 & 12 cm de long, sont persistantes et coriaces,
elles sont positionnées de maniére opposée, petiolées, ovales, aux limbes lancéolés, a la face
supérieure vert rougeatre et a la face inférieure vert sombre, entrecoupée légérement. Son
feuillage est aromatiques et produisent un fort aréme de clou de girofle lorsqu'ils sont froissé
(Goetz et Ghedira, 2012).

Les fleurs sont disposées en cymes terminales de 2-5 fleurs parfumées formant 3 fourches, le
réceptacle floral est presque cylindrique, voire un peu angulaire. 1l porte un ovaire infere,
biloculaire, chaque loge contenant une vingtaine d’ovules. Au-dessus, le style est bref et se
termine en stigmate bilobé. En ce qui concerne 1’androcée, les étamines sont nombreuses et

regroupées en 4 faisceaux.
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Figure 03. Branche de giroflier portant les clous en inflorescence terminale
(Barblet, 2015 ; Hussien, 2015)

Les fleurs a 4 peétales blanc rosé sont caractérisées par leurs sépales rouges persistants.

(Barblet, 2015).

Figure 04. Boutons floraux et fleurs de giroflier (Barblet, 2015)

1.3.3. Récolte et culture

Le moment le plus favorable a la récolte des boutons floraux, est avant I'épanouissement de la
corolle (Ghedira et al., 2010), quand ils commencent a prendre une teinte rosée.

Les clous de girofle sont mis ensuite sur des claies au soleil ou a feu
doux pour les sécher. Au cours du séchage, les clous perdent entre 67
et 72 % d'eau, jusqu’a ce qu‘ils deviennent brun rouge (Benzeggouta,
2015).

Figure 05. Syzygium Aromaticum (Teuscher et al., 2005) »
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Les clous et les griffes doivent étre séchés avant d’étre stockés. Ce stockage permet la vente
de la récolte tout au long de I’année. En ce qui concerne les feuilles, une fois récoltées elles

sont immédiatement distillées (Barblet, 2015)

Concernant la culture et dans les conditions idéal, le giroflier a besoin d’un sol volcanique (ou
sédimentaire), au bord de mer, avec une forte pluviométrie bien répartie sur I’année, et un
ensoleillement plus marqué a [Papparition des inflorescences (Ramarijaona, 1985;
Mailhebiau, 1989).

1.3.4. Arome et Saveur

Les clous de girofle laisse une sensation d'engourdissement dans la bouche (Charles, 2013) ;

ils ont un arébme chaud, épicé, poivreé et piquant (Gupta et Kaur, 2015).

1.4. Composition Chimique de Clou de Girofle

Le clou de girofle est riche en substances bioactive telle que I’huile essentielle (environ 15 a
20%). Celle-ci contient selon la Pharmacopée européenne, de 1’eugénol (75 a 88% de I’huile),
de I'acétate d’eugénol (4 a 15%), des composés terpéniques (5 a 14%) riche spécialement
dans les boutons floraux, les pédoncules fructiféeres et les fruits (Direction de la qualité du

médicament du conseil de I’Europe, 2004).

OH

H-C OCH;

Figure 6: Structure de I’eugénol

Le pédoncule floral (griffes) renferme 5 a 6%d’huile, dans les feuilles la quantité d’huile est
de 3 a 4%. D’autres constituants sont également présents dans le giroflier tel que les
flavonoides, les tanins, ’acide phénolique, les stérols et triterpénes, les glucides (amidon et
fibre cellulosique), les sels minéraux et les chromons (Max et robert, 2003; Shauenberg et
Paris, 2013)
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Tableau 2: les principaux composants chimiques de Sysygium aromaticum (Ghedira et al.,
2010)

Famille de constituants Détail des constituants

Eugénol 80 a 90 %
Acétat d’eugénol 5 a 10 %
Huile essentielle 15 a 20 % o et caryophylléne5 a 12 % et B-caryophylléne
époxyde 0,5% o humuléne 0.6 %
Cétones aliphatiques.
Tanins gallique et ellagique, acide gallique,
_ acideprotocatéchique, eugéniine, casuarictine , 1 ,3-di-o-
Tanins (12 %)
galloyl-4,6-(S)-hexahydroxydphénoyl-beta-D-
glucopyranose,tellimagrandine

Flavonoui des (0.4 %) Quercétine ,kaempférol, rhamnéine, eugénetine
Chromons Biflorine, Isobiflorine, hétérosides de chromone
Corps gras Stérols, glycosides stéroliques, huile grasse (10 %)
Autres Acides phénols, tri terpénes

1.5. Utilisation de clou de girofle
Les usages du clou de girofle sont trés variés :

%+ Domaines Culinaires : En cuisine, il est présent dans le pain d'épices, les biscuits a la
cannelle, les marinades et les infusions (Teuscher et al., 2005). Entier ou en poudre, il sert a
aromatiser les conserves de légumes, les compotes de pommes et autres fruits (Georgetti,
2003).

+«» Domaine Agriculture : Avec son pouvoir herbicide et protecteur des cultures contre
les ravageurs (insectes et les champignons), il trouve son application comme insecticide sur

les charangons nuisibles des graines en stocks (Alice, 2011).
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% Domaine Médicinale : Le clou de girofle est anti-inflammatoire et antibactérien, il est
utile pour lutter contre beaucoup d'infections urinaires, digestives et cutanées.
Les boutons floraux du giroflier possédent des propriétés antiseptiques et anesthésiques qui
sont reconnues depuis tres longtemps et proposées dans les douleurs dentaires. 1l entre dans la
composition du khol, primitivement onguent ophtalmique (Atmani et Baira, 2015).
Les clous de girofle soulagent les troubles digestifs tels que les flatulences et les coliques. Ils
apaisent aussi la toux, les spasmes musculaires lors de leur application locale (Iserin et al.,
2001). 1l permet de soulager les spasmes musculaires lors de son application locale (Dupont
et Guignard, 2012).
En Asie tropical, ils furent souvent recommandés en cas de paludisme, de choléra, de
tuberculose, de la gale et de certaines affections virales (Iserin, 2007).

% Stimulant physique et intellectuel : Le clou de Girofle a une action stimulante bien
dans les cas d'asthénie intellectuelle (perte de mémoire) ; Corporelle ; il stimule aussi et
augmente également les contractions de l'utérus lors de I'accouchement, considéré comme

aphrodisiaque (Iserin et al., 2001

Page 9
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2. Les huiles essentielles
2.1. Historique

L’histoire des huiles essentielles remonte a 4000 ans avant JC. Les Egyptiens, les Grecs, les
Romains, les Perses, les Chinois et les Indiens étaient connus pour avoir pratiqué
I'aromathérapie pendant des siécles pour la conservation des momies, la désinfection des

plaies, la confection des pommades, des parfums et des boissons aromatiques (Méller, 2008).

Les hommes avaient cherché le moyen de séparer les éléments huileux des plantes
aromatiques. Ils réussirent en soumettant la matiére a 1’action de la chaleur. Les substances
aromatiques étaient transformées en vapeur ; il suffisait de les recueillir et de les refroidir pour
les obtenir sous forme liquide. Ce procédé qui se faisait a feu nu, prit le nom de distillation
(Christine 2020).

Aujourd’hui les huiles essentielles sont en ventes dans les pharmacies, prét directement a
I’emploi pour les consommateurs et plus facile a utiliser (gélules, sirops, gouttes, pommades

shampoings, savons ...).
2.2. Définition

Une huile essentielle est un liquide concentré odorant et hautement volatiles, de composition
complexe. Elles sont obtenues a partir de différentes parties de la plante (Kone, 2001) par
plusieurs procédés d’extraction comme 1’entrainement a la vapeur d’eau, hydrodistillation, ou
I’expression a froid. Ces composées hydrophobes appartiennent aux diverses séries
aliphatiques, aromatique et térpéniques (AFNOR, 2000).

Les huiles essentielles n’existent quasiment que chez les végétaux supérieurs. Les genres
capables d’élaborer les constituants qui composent les huiles essentielles sont répartis dans un
nombre limité de familles, ex. : Apiaceae, Asteraceae, Cupressaceae, Lamiaceae, Lauraceae,

Myrtaceae, Piperaceae, Poaceae, Rutaceae et Zingiberaceae, etc. (Bruneton, 2009).
2.3. Répartition systématique et localisation dans les plantes

Les huiles essentielles peuvent étre stockeées dans tous les organes végetaux : en particulier les
sommités fleuries (ex. lavande), les feuilles (ex. laurier) et bien que cela soit moins habituel,
dans les écorces (ex. cannelier), les bois (ex. santal, camphrier), les racines (ex. vétiver), les

rhizomes (ex. curcuma, gingembre), les fruits (tout épices, anis, badiane), les graines (ex.
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muscade) et les boutons floraux (ex. clou de girofle) (Paris et Hurabielle, 1981;
Vangelder, 2017).

Si tous les organes d’une méme espéce peuvent renfermer une huile essentielle, la
composition de cette derniére peut varier selon sa localisation. Quantitativement, les teneurs
en huile essentielle sont plutot faibles, assez souvent inférieures a 10 ml/kg. Des teneurs
fortes comme celle du bouton floral de giroflier (150 ml/kg et plus dans le bouton séché)

sont exceptionnelles ((Degryse et al., 2008 ; Bruneton, 2009).

La synthese et I’accumulation des huiles essentielles sont généralement associées a la
présence de structures histologiques spécialisées, souvent localisées sur ou a proximité de la
surface de la plante :

1 cellules a huiles essentielles des Lauraceae ou des Zingiberaceae ;

1 poils sécréteurs des Lamiaceae ;

1 poches sécrétrices des Myrtaceae ou des Rutaceae ;

1 canaux sécréteurs des Apiaceae ou des Asteraceae (Baser et Buchbauer, 2010;

Lakhdar, 2015).

2.4. Propriétés physicochimiques des huiles essentielles

1 liquides a température ambiante. 1l existe cependant des exceptions, par exemple :
I’huile essentielle de myrthe est visqueuse (Vangelder, 2017).

1 la solubilité est trés grande dans les alcools et dans la plupart des solvants organiques,
et est totale dans les huiles grasses parce que elles sont lipophiles et donc trés peu solubles
dans I’eau (Franchomme et al., 2001).

1 les huile essentielles ont parfois un toucher gras ou huileux mais ce ne sont pas des
corps gras, par évaporation, peuvent retourner a I'état d'odeur sans laisser de traces, ce qui les
différencie des huiles fixes (olive, tournesol...) qui ne sont pas volatiles et laissent sur le
papier une trace grasse persistante (Bernadet, 2000). La volatilité étant tres liée a la
composition chimique, les mono terpénes sont par exemple beaucoup plus volatiles que les
sesquiterpénes (Kaloustian et al., 2012).

1 La plupart des huiles essentielles ont une couleur jaune presque imperceptible lors de
leur obtention, elles deviennent plus foncées au cours de la conservation (oxydation)
(Vangelder, 2017; Kaloustian et al., 2012).
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1 Leur densité est en genéral inférieure a celle de I'eau (les huiles essentielles de

sassafras, de girofle ou de cannelle constituent des exceptions) (Vangelder, 2017).

2.5. Composition chimique de I’HE des clous de girofle

Une huile essentielle est chimiquement bien déterminée. Son utilisation en thérapeutique est
trés réglementée car ¢’est un mélange extrémement complexe de composés purs tres actifs et
toxiques. Ils peuvent étre répartis en deux classes en fonction de leur voie de biosynthése : les
terpénoides (composés terpéniques) et les phénylpropanoides (Buchanan et al., 2000).
Elles peuvent également renfermer divers produits issus du processus de dégradation
(constituants non volatils) (Bruneton, 2009).

Les clous de girofle renferment a 1’état frais environ 15 a 20% d’huile essentielle, dont 78 a
98% d’eugénol. En ce qui concerne la composition, la Pharmacopée européenne définit des
intervalles de quantité recommandée pour chague constituant (direction de la qualité du
médicament du conseil de I'Europe, 2004) :

0 75,0 et 88,0 % pour I’eugénol

0 5,0 et 14,0 % pour le B-caryophyllene

O 4,0 a 15,0 % pour I’acétyleugénol (acétate d’eugényle)

Les phénylpropanoides

Le composé prépondérant dans les huiles essentielles du giroflier est 1’eugénol. 11 appartient
aux phénylpropanoides (Klein et al., 2013).11 s’agit de composés fortement anti-infectieux
(bactéricides, virucides et parasiticides), ils sont également immunostimulants. Parmi les trois
« phénols » les plus puissants dans les huiles essentielles : carvacrol, thymol, et eugénol,

I’eugénol est le moins toxique (Klein et al., 2013).

Les sesquiterpénes

Ce sont des terpénes de formule CisH24, lors de la distillation, ces grosses molécules sont trop
lourdes pour étre entrainées dans le distillat. Elles ne sont donc pas quantitativement
majoritaires dans les huiles essentielles. Le RB-caryophyllene constitue un exemple de
sesquiterpene présente dans I’H.E. de giroflier (5 a 14%). Les sesquiterpénes sont des
molécules calmantes et anti-inflammatoires (Mailhebiau, 1989). En effet, leur action
stabilisatrice sur la membrane des cellules basophiles, permet de réguler la libération

d’histamine, diminuant ainsi les manifestations inflammatoires (démangeaisons, irritations)
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(Klein et al., 2013). L’H.E. de giroflier contient d’autres sesquiterpénes comme 1’a-humuléne
<1%, camphéne 1%, et le y-pinene<1% (Mailhebiau et al., 1992) .

Les esters aromatiques

Un ester est le produit de la combinaison chimique d‘un alcool aromatique et d’un acide.
Dans le cas de I’H.E. de clou de girofle, I’ester est ’acétate d’eugényle, issu de I’eugénol. Un
autre exemple d’ester aromatique est le salicylate de méthyle, qui lui est présent en trés petite
quantité dans I’huile essentielle (<1%) (Mailhebiau et al., 1992), Ce sont des molécules
antispasmodiques musculotropes et neurotropes. Au méme titre que I’eugénol, ’acétate
d’eugényle possede également des propriétés antibactériennes. Mais c’est surtout un stimulant

général, tres utile en cas de dépression hivernale (Klein et al., 2013).

Autres com posants
Bien que présents en faible quantité dans 1’huile essentielle de clou de girofle, ces composants

renforcent I’action des constituants, révélant une synergie d’action.

- Les Aldéhydes aromatiques : L’oxydation de 1’eugénol aboutit a la formation d’un
aldéhyde aromatique : la vanilline. C’est par le biais de ce procédé que ’arome artificiel de la

vanille a été synthétisé durant de nombreuses années.

- Les oxydes sesquiterpéniques : Ces molécules sont issues de 1’oxydation des
sesquiterpenes, et sont peu représentées dans les huiles essentielles. Leurs propriétés restent
mal connues, mais il s’agirait de molécules anti-inflammatoires et faiblement anxiolytiques
(Jirovetz et al., 2006) Parmi elles, ’oxyde de caryophylléne qui est présent dans I’H.E. de
clou de girofle (<1%).

L=

sarvopindlens alphg-humulens sugdml godiare

Figure 07. Quelques composés de I'huile essentielle des Clous de Girofle (Barblet, 2015)

2.6. Les techniques d’extraction des huiles essentielles
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Il existe plusieurs procédés d’extraction des huiles essentielles. Le choix se fait en fonction de
la nature de la matiére végétale a traiter et des caractéristiques physico-chimiques de I'essence

a extraire (Bruneton, 2009).

2.6.1. Hydro-distillation simple : Le matériel végétal est immergé directement dans un
alambic rempli d'eau placé sur une source de chaleur. Le tout est ensuite porté a ebullition.
Les vapeurs hétérogenes sont condensees dans un réfrigérant et I'huile essentielle se sépare de

I'nydrolat par simple différence de densité (Piochon, 2008).

2.6.2. Entrainement a la vapeur d’eau: La vapeur d’eau fournie par une chaudiére traverse
la matiere végetale située au-dessus d’une grille. La vapeur, chargée de 1'essence, se condense
dans le serpentin de l'alambic avant d'étre récupérée dans un essencier. Les parties insolubles

dans I'eau de condensation sont décantées pour donner I'huile essentielle (Labiod, 2016).

2.6.3. Extraction a froid : Ce procédé, le plus simple et celui qui conserve le mieux
I’intégrité de I’essence, est également le plus limité. En effet, il ne peut s’appliquer qu’a une
famille botanique, celle des Rutaceae, pour extraire 1’essence du zeste de ses fruits. La
méthode consiste a déchirer mécaniquement les poches a essence que I’on trouve en grande
quantité sur 1’épicarpe de ces fruits, puis a séparer le produit d’extraction de la matiere
végétale solide. Aujourd’hui, la méthode la plus couramment employée, permet une
extraction simultanée du jus et de ’huile essentielle, par pressage vertical des fruits entiers a
I’aide de coupelles métalliques, et ces deux ¢éléments sont par la suite séparés par

centrifugation (Couecou et al., 2001).

2.6.4. Extraction par les solvants: La méthode de cette extraction est basée sur le fait que les
essences aromatiques sont solubles dans la plupart des solvants organiques. Le procédé
consiste a épuiser le matériel végétal par un solvant a bas point d'ébullition qui par la suite,
sera éliminé par distillation sous pression réduite. L'évaporation du solvant donne un mélange

odorant de consistance pateuse dont I'huile est extraite par I'alcool (Labiod, 2016).

2.6.5. Extraction au fluide supercritique : Elle consiste a comprimer le dioxyde de carbone
a des pressions et a des temperatures au-dela de son point critique (P=72.8 bars et T=
31.1°C).Le fluide ainsi obtenu traverse la plante et se charge en composé a extraire. Ensuite, il
est détendu et passe en phase gazeuse et finalement se sépare du composé extrait (Pellerin,
2001).
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L’extraction des huiles essentielles par le CO> supercritique fournit des huiles de tres bonne

qualité et en un temps d’extraction relativement court par rapport aux méthodes classiques

(Kazazi et al., 2007).

2.6.6. Extraction par micro-ondes: Le matériel végétal est immergé dans un solvant
transparent aux micro-ondes de maniére a ce que seul le végétal soit chauffé. Les micro-ondes
vont chauffer ’eau présente dans le systéme glandulaire et vasculaire de la plante, libérant
ainsi les produits volatils qui passent dans le solvant. On filtre et on récupere ensuite L’extrait.

L’extraction par micro-ondes a le grand avantage de réduire le temps d’extraction a quelques

secondes (Paré, 1997;Abbes, 2014).

2.6.7. Enfleurage: permettant I’exploitation des organes fragiles, la procédure met a profit la
liposolubilité des composés odorants des vegétaux. Le matériel végétal est mis sur des
plaques de verre recouvertes d’une mince couche de graisse. Cette méthode peut étre réalisée
a froid ou a chaud, et on obtient ainsi des absolues de pommade (Lardry et Haberkorn,
2007).
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3. Activités biologiques de I’huile essentielle des clous de girofle
3.1. Activité antibactérienne de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

L’émergence de la résistance aux antibiotiques est devenue un vrai probleme de santé
publique. La principale stratégie utilisée pour contrecarrer ce probléme a été I'utilisation des
combinaisons d’antibiotiques mais 1’antibio-résistance était toujours la (Hemaiswarya et al.,
2008). Ceci a pousseé les recherches thérapeutiques vers des solutions alternatives, notamment
la pharmacologie phytofiliere et, en particulier, 1’Aromathérapie, utilisant 1’essence
aromatique des plantes pour prévenir et soigner certaines maladies grace a leur richesse en
huiles essentielles, alcaloides, polyphénols, etc. (Girard, 2010). Ces composants bioactifs
sont qualifiés de pouvoirs antibactériens spécifiques, ils peuvent inhiber ou ralentir la

croissance des microorganismes (De Martino, 2009).

Les HE et leurs composants majoritaires se sont révélés efficaces dans le controle de la
propagation de certains agents bactériens (Cilletetlacroit, 2007 ; Nazzaro et al., 2013). Les
propriétés antibactériennes des HE sont connues depuis longtemps et aujourd’hui, un bon
nombre de publications ont confirmé leur effet bactériostatique et bactéricide contre des
souches bactériennes pathogénes méme parfois a de trés faibles concentrations (Talbaoui et
al., 2012).

Plusieurs molécules présentes dans les HE sont douées de propriétés antibactériennes, en
particulier les alcools, les aldéhydes et les phénols (tels que le carvacrol, le thymol et
I’eugénol). L'huile essentielle de giroflier fait partie des huiles ayant le plus fort pouvoir

antibactérien (avec l'origan d'Espagne, le thym et la cannelle) (Rahyour, 2006).

L activité antibactérienne de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum pourrait étre attribué
eaux phénols et notamment a son constituant majoritaire 1’eugénol (Rhayour, 2006).Selon
I’étude effectuée par Mytle et al. (2006), les taux de croissance de Listeria souches
monocétogenes ont significativement réduits par un traitement de 1 % et 2% d’H.E. de clou
de girofle. En outre, Ogunwande et al. (2005) ont constaté que I'nuile essentielle du fruit a
montré une forte activité antibactérienne contre Staphylococcus aureus, tandis que I'huile
essentielle des feuilles inhibe fortement la croissance de Bacillus cereus avec une CMI de 39

pg/mL.
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En outre, Staphylococcus epidermidis et les autres espéces de staphylocoques a coagulas
négative sont couramment impliqués au cours des infections nosocomiales ou associées aux
soins, en particulier sur matériel (bactériémies sur cathéter, endocardites sur prothese,
infections de site opératoire). Leur implantation dans le microbiote cutanéo-muqueux et leur
capacité a synthétiser un biofilm protecteur vis-a-vis des défenses de 1’héte sont les
principaux déterminants du pouvoir pathogéne de ces bactéries opportunistes (Barbier,
2015). Une enquéte est entretenue pour évaluer 1’activité de 1’huile essentielle des clous de
girofle sur 32 souches de Staphylococcus epidermidis multirésistantes isolées des
biomatériaux de dialyse a l'aide d'un test de diffusion sur disque. Chaque bactérie souche a
démontré un degré significatif de sensibilité a I'nuile essentielle, et une activité étendue contre
les bactéries Gram-positives, produisant une zone claire d'inhibition. Cependant, le niveau
d'activité le plus élevé a été observé contre cing souches de S. epidermidis (CIP106510, E13,
S27, S23 et S38), avec une zone d'inhibition > 16 mm (Enzo et Susan, 2002 ; Bagamboula
etal., 2004).

L’eugénol n’est pas le seul composant dans I’H.E. de clou de girofle & avoir une activité
antibactérienne, 1’acétate de 1’eugényl possede également des propriétés bactéricides sur les
bactéries aussi bien Gram négative que Gram positive. Musthafaks et Voravuthikunchisp,
2015) ont montré que la concentration del50ug/ml d’acétate d’eugényl inhibe la production
des facteurs de virulence comme la pyocyanin et pyoverdin et diminue I’activité des proteases
de P.aeruginosa. Avec la méme concentration, 1’acétate d’eugényl diminue I’activité
hémolytique du S.aureus et diminue la production du pigment staphyloxanthin. Selon Ferah
et al. (2002), I’efficacité antimicrobienne d’une huile essentielle est liée & la nature et a la
teneur de ses différents constituants qui peuvent agir en synergie. La nature des composes tres
volatils et instables des huiles essentielles les rendent trés instables, et doivent étre stockées
dans des conditions adéquates, permettant de conserver leurs propriétés chimiques ainsi que
physiques. La chaleur, la lumiére (UV solaires) et 1’O2 de I’air favorisent 1’oxydation des
huiles essentielles ce qui entraine une dénaturation de leurs molécules actives, et donc une

perte réelle d’activité.

Seladji, 2014 et Benfekih, 2015 ont évalué la sensibilité de quelques bactéries vis-a-vis de
I’huile essentielle du clou de girofle, les résultats ont montrés que les souches bactériennes
Gram(-) testées sont trés sensibles a 1’huile essentielle du clou de girofle notamment Proteus,
Pseudomonas, Acinetobacter, Kleibsiela et Escherichia coli, en revanche 1’huile essentielle du

clou de girofle n’a pas révélé une activité antibactérienne contre Staphylococcus aureus
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(Ghannadi et al., 2012).

Certaines bactéries Gram (-) résistent a I’effet inhibiteur des huiles essentielles, cela peut
s’expliquée, du fait que la paroi cellulaire d’une bactéric Gram (-) a une membrane extérieure
qui recouvre la partie peptidoglycane coincée entre la membrane plasmique et une assise de
nature lipopolysaccharide et protéine. Selon (Leclerc et al., 1995) cette membrane constitue
une barriere imperméable aux substances hydrophobes. Cependant 1’absence de cette
membrane chez les bactéries Gram (+) permet a la bactérie d’étre plus sensible aux HE (Burt,
2004). De plus, les bactéries a Gram (-) possédent des protéines membranaire appelées
pompes a efflux qui expulsent I’agent antimicrobien hors de la cellule avant qu’il puisse agir

(Loucif, 2011).

Selon (Carmen et Hancu, 2014), I’intensité de I’effet de I’huile essentielle du clou de girofle
est variable selon les souches étudiées toutes les bactéries Gram(-) sont sensibles, elles ont

montrées le plus grand diameétre de zone d’inhibition qui est 19.5mm.

L’activité antibactérienne des huiles essentielles est expliquée de différentes manieres
(Dormanand, 2000):

(1 Activité létale bactéricide : elle rend perméable la membrane du micro —organisme,
provoquant une fuite d’ion K+, ce qui implique la perte de ’osmose de la cellule suivi de la
mort du micro-organisme

1 Activité inhibitrice ou bactériostatique : empéche la croissance du micro-organisme.
Les mécanismes par les quels les H.ES exécrent leur activité antimicrobienne sont mal
connus. Du fais de la complexité de leur composition chimique, il est difficile de donner une
idée précise sur le mode d’action des H. ES. il est probable que leur activité antibactérienne
ne soit attribuable a un mécanisme unique, mais plusieurs sites d’action au niveau cellulaire

1 certaines études suggérent que I’HE peut agir sur la membrane cellulaire des bactéries
(Benchaar et al., 2008). En effet, le caractere lipophile des molécules constituant les HE les
rend capables de pénétrer dans la double couche phospholipidique de la membrane cellulaire
et de s’accumuler entre les phospholipides, entrainant des changements de conformation et
éventuellement un manque de régulation de la membrane cellulaire, ce qui perturbe ainsi le
transport membranaire des substances nutritives et le gradient ionique des deux cotés de la
membrane cytoplasmique (Cox et al., 2001). L’eugénol, composé phénolique de I’huile
essentielle de giroflier, sur Escherichia coli et Listeria monocytogenes est responsable de
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I’inhibition de la mobilité et la rupture de la membrane. Ces dommage sont irréversible et
réduit la charge de surface bactérienne (Burt, 2004 ; Gill et Holley, 2004 ; Polly Soo Xi Y et
al., 2015).

1 les HE, grace a leurs caractéristiques hydrophobes, constituent une véritable menace
pouvant affecter la biosynthese des acides gras insaturés (Burt et Reinders, 2003), il se
trouve qu’elles inhibent la désatérase et la cis-trans isomérase ; enzymes impliquées dans
I’anabolisme et la conversion des acides gras (Di Pasqua et al., 2007). En effet, la présence
des HE dans la cellule bactérienne, méme a des concentrations inférieures a la concentration
minimale inhibitrice (CMI), diminue le taux des acides gras insaturés responsable autrefois de
la fluidité membranaire. Cela cause de légéres perturbations au niveau de 1’enveloppe externe
de la cellule, traduisant ainsi des modifications structurales de la membrane. L’eugénol,
augmente la quantité d’acides gras saturés et diminue celle d’acides gras insaturés en C18 (Di
Pasqua et al., 2007). Une fois appliqué sur Escherichia coli O157:H7 il cause une altération
dans les compositions des acides gras (Di Pasqua et al., 2010).

1 Action sur le quorum sensing (QS), encore appelé « phénomenes bactériennes », est
I’ensemble des molécules qu’utilisent les bactéries pour coordonner et assurer la
communication entre elles (Bouyahya et al., 2018). Cette communication assure un certain
nombre de fonctions cellulaires telles que 1’expression des facteurs de virulence, la
bioluminescence, la sporulation, la formation de biofilms et I’accouplement (Cai et al., 2010 ;
Trosko, 2016). Aujourd’hui, il est bien clair que le QS est fortement associé au
développement de la résistance aux antibiotiques via I’induction de la formation des biofilms.
D’ou la nécessité de cribler des molécules qui pourraient avoir un effet anti-QS. Certains
composés isolés des HE se sont montrés efficaces contre le QS. L’eugénol provoque
I’inhibition de la production des facteurs de virulence tels que le violacéine, 1’¢lastase, la
pyocyanine et le biofilm chez Pseudomonas aeruginosa et Chromobacterium violaceum
(Zhou et al., 2013).

3.2. Pouvoir antifongique de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

Les derniéres décennies ont été témoins d'une augmentation spectaculaire de I'incidence des
infections fongiques systémiques potentiellement mortelles. La majorité des antifongiques
utilisés en clinique présentent divers inconvénients en termes de toxicité, d'efficacité et de
colt. Leur utilisation fréquente a conduit a I'émergence de souches résistantes. De plus, la
pression publique pour réduire l'utilisation de fongicides synthétiques dans l'agriculture a

augmenté. Des inquiétudes ont étés soulevées concernant a la fois [l'impact sur
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I'environnement et le risque potentiel pour la santé lié a I'utilisation de ces composés (Abad et
al., 2007).

L'activité antifongique de I'huile essentielle de clou de girofle contre les champignons,
notamment Microsporum audouinii, Trichophyton mentagrophytes et Trichophyton rubrum, a
été étudiée. Le résultat était que I'nuile essentielle de clou de girofle inhibe fortement la

croissance des spores et des champignons des dermatophytes (HyeYeon et Min Hee, 2007).

Plusieurs études ont confirmé les effets antifongiques de I’HE de clou de girofle sur
différentes especes de champignons tels que des dermatophytes, des levures du genre Candida
(C. albicans, C. tropicalis, C. parapsilosis, C. krusei, C. glabatr) ou de 1’ Aspergillus. Ces
champignons étant fréquemment responsables d’infections chez I’homme en particulier en ce
qui concerne 1’Aspergillus, un champignon responsable d’infection fongique sévére chez les
patients immunodéprimés. L'eugénol, 1’un des constituants majeur de I’HE de clou de girofle,
était la substance antifongique la plus efficace. Les effets ont été également confirmés sur des
souches de champignons résistants & un traitement antifongique classique (le fluconazole)
(Park et al., 2007 ; Chaieb et al., 2007 ;Pinto et al., 2009 ; Marchese et al., 2017).

Selon les travaux effectués par Panizzi et al. (1993) concernant I’é¢tude de lactivité
antimicrobienne de I'huile de girofle contre une gamme d'agents pathogenes fongiques, y
compris ceux des infections urogénitales. L'huile de clou de girofle s’avére possédée une forte
activité antifongique contre les pathogénes fongiques opportunistes tels que Candida

albicans, Cryptococcus neoformans et Aspergillus fumigatus.

A la lumiére de tous ces travaux et recherches, I’extrait des « clous de girofle » présente un
large spectre d’activité antimicrobienne d’ou I’importance de cette huile comme étant un
conservateur, antiseptique tres efficace pour empécher le développement microbien et

protéger la santé vis-a-vis la présence des agents pathogenes.
3.3. Pouvoir antiviral de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

L'eugénol (4-allyl-2-méthoxyphénol), étant le constituant majoritaire du clou de girofle, a été
étudié pour son activité antivirale par plusieurs groupes de recherche. Tragoolpua et
Jatisatienr ont utilisé I'eugénol pur comme composé de référence dans leurs études anti
Herpes simplex virus (antiHSV) et ont constaté qu'il exergait une activité antivirale plus
élevée que les extraits éthanolique de la plante entiére. Des résultats similaires ont été obtenus

par Benencia et Courréges qui ont rapporté la capacité de 1’eugénol a inhiber la réplication
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du HSV-1 et du HSV-2 avec des concentrations 50 % de (IC50) soit 25,6 pug/mL et 16,2
pg/mL, respectivement. Dans la méme étude, Il'eugénol était virucide, alors qu'aucune

cytotoxicité associée au compose n'a été révélée pour les concentrations testées.

L'eugénol a également montré une activité antivirale contre la grippe (Dai et al., 2013). En
outre, il exerce un effet anti-HCV (anti-hépatite virale) en réagissant sur la fusion des cellules
virales et I’inhibition des protéases (Goetz et al., 2012). Il s’avére également efficace comme

inhibiteur du virus Ebola in vitro (Lane et al., 2019).

L'usage thérapeutique traditionnel du clou de girofle dans les troubles respiratoires et son
activité contre différents types de virus, ainsi que ses propriétés anti-inflammatoires,
immunostimulatrices et antithrombotiques, sont autant de caractéristiques intéressantes

soulignant son potentiel dans la lutte contre la maladie COVID-109.

Le clou de girofle est I'une des plantes médicinales actuellement employées pour prévenir et
contrbler la maladie associée au SRAS-CoV-2, avec Eucalyptus globulus, Cymbopogon
citratus, Zingiber officinale, et d'autres plantes douées de I'avantage d'étre peu colteuses et
disponible dans le monde entier (Kanyadina, 2020). Un protocole de prévention et le
traitement du COVID-19 a l'aide de clous de girofle, comme plante médicinale, a été décrit
par Kanyinda, qui rapporte un effet prouvé du traitement a condition qu'il soit réalisé dans les
premiers stades de la maladie (Kanyadina, 2020). Le protocole prévoyait la préparation d'une
décoction dont les clous de girofle sont bouillis dans de I'eau avec d'autres matieres végetales
pendant 15 min. Les principes actifs sont ensuite inhalés par les patients pendant cing
minutes. Le méme protocole aussi comprenait une décoction buvable obtenue avec des clous
de girofle et d'autres matiéres végétales (Kanyadina, 2020). A noter, des enquétes ont été
menées dans les pays a faible taux de pandémie (Samaddar et al., 2020 ; Rhodes et al.,
2020), pour identifier les différents remedes maison utilisés par les populations locales
pendant le COVID-19, qui ont inclus de nombreuses épices et herbes. Fait intéressant, plus de
93% des Indiens interrogés pensent que les épices sont utiles pour guérir le COVID-19 ou
d'autres infections virales et peut aider a renforcer I'immunité. Les clous de girofle sont
mentionnés comme l'une des épices les plus fréqguemment utilisées pendant la pandémie
actuelle de COVID-19 avec d'autres plantes comme la cannelle, le gingembre, le poivre noir,
I’ail, et le basilic (Singh et al., 2021). D'un point de vue moléculaire, certaines études ont
recommandé des phytocomposeés extraits de clous de girofle comme des puissants
médicaments anti-COVID-19 (Pandey et al., 2020 ; Joshi et al., 2020), le kaempférol, in
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silico est capable d’inhiber la protéase SRAS-CoV-2 en se liant aux résidus Cys145 et His41
du site actif avec haute affinité via des interactions hydrophobes et liaisons hydrogéne
(Rehman et al., 2020).

3.4. Pouvoir anti-inflammatoire de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

L'inflammation est définie comme une réaction protectrice compliquée du corps contre des
causes dangereuses telles que les microbes ou les cellules endommagées (Ferrero-Miliani et
al., 2007 ; De Cassia et al., 2013) I'objectif du systéme biologique étant d'éliminer les stimuli
toxiques du corps tout en améliorant la guérison. Néanmoins, cette réaction doit étre réglée et
ne durer qu'un court laps de temps ; sinon, cela peut conduire au développement de
pathologies liées au systeme immunitaire (De Cassia et al., 2008). L'inflammation est
généeralement classée comme aigué ou chronique. Le premier est un type de réponse résistante
innée qui se distingue par la stimulation des cellules occupantes, la libération de cytokines et
de chimiokines pro-inflammatoires et I'afflux de cellules polymorphonucléaires, généralement
des neutrophiles polymorphonucléaires, vers les endroits endommagés. Ce complexe de
réponse stimule les indicateurs de base de I'inflammation, y compris la chaleur, la douleur et
'eedéme (Stone, 2017). Cependant, ce dernier est une réponse prolongée qui se distingue par
une altération constante des types de cellules trouvées a l'endroit inflammatoire, ce qui
entraine une réparation et surmonte les dommages. Un flux sanguin élevé par dilatation des
vaisseaux sanguins et la libération d'intermédiaires pro-inflammatoires se produisent dans les

deux formes d'inflammation (De Céssia et al., 2016).

La voie de signalisation du facteur nucléaire kappa B (NF-xB) joue un rdle important dans la
réponse immunitaire. Il a une importance dans les procédures inflammatoires en raison de son
role dans la transcription des cytokines, comme I'oxyde nitrique (NO) et d'autres. L'industrie
pharmaceutique s'intéresse aux substances qui bloquent cette voie, comme l'eugénol (Islam,
etal., 2018 ; Wang et al., 2016 ; Polesso et al., 2017) ; Généralement, les patients souffrant
d'affections inflammatoires utilisent des glucocorticoides ou des anti-inflammatoires non
stéroidiens (AINS). Néanmoins, ces médicaments sont liés a des effets secondaires graves,
tels que des saignements et des ulcéres digestifs. De plus, une efficacité curative limitée a été
observée par ces médicaments, ce qui conduit fréguemment les patients a interrompre le
traitement (Bermas, 2014). Par conséquent, l'industrie pharmacologique a concentré ses

efforts sur la découverte de nouveaux composeés bioactifs.
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Les ingrédients bioactifs issus des plantes médicinales séduisent pour le développement de
nouveaux médicaments ciblant diverses affections, comme celles liées aux actions
inflammatoires, souvent liées au stress oxydatif. La majorité de ces ingrédients peuvent
inhiber le stress oxydatif et les réponses inflammatoires. De plus, ces composes pourraient
participer a une méthode protectrice d'amélioration de la qualité de vie par I'apport d'une

alimentation riche en eux (Barboza, 2018).

L'eugénol posséde la capacité d'entraver la fabrication d'anions superoxydes dans les
neutrophiles en obstruant la voie de phosphorylation Raf/MEK/ERK1/2/p47. De plus, il est
reconnu comme un suppresseur des intermédiaires pro-inflammatoires, comprenant le facteur
de nécrose tumorale alpha (TNF-o), 1'IL-1B et I'IL-6, la prostaglandine E2 (PGE2),
I'expression inductible de I'oxyde nitrate synthase (iNOS) et I'expression de cyclooxygénase-2
(COX-2), leucotriene C4 et 5-lipoxygénase (5-LOX) et facteur nucléaire kappa B (NF-kB).
L'action anti-inflammatoire de l'eugénol est liée a l'arrét de la chimiotaxie des
neutrophiles/macrophages et a [linhibition de la production de neurotransmetteurs
inflammatoires, comme les leucotriénes et les prostaglandines. De plus, 1I’eugénol posséde des
activités chimioprotectrices en empéchant I'expression des cytokines macrophages (Navarro
et al., 2019 ; Batiha et al., 2020).

Barboza et al. (2018) ont revu les physionomies antioxydantes et anti-inflammatoires de
I’eugénol, ainsi que ses modes d'action et ses capacités curatives pour traiter les affections
inflammatoires in vitro/in vivo. L'eugénol a empéché la carcinogenése cutanée stimulée par le
7,12-diméthylbenz[a]anthracéne (DMBA) et le 12-O-tétradécanoylphorbol-13-acétate (TPA).
Les caractéristiques anti-inflammatoires de I'eugénol sont liées a son mécanisme moléculaire,
en raison de la diminution des niveaux de cytokines pro-inflammatoires, ainsi que des
marqueurs enzymatiques de l'inflammation tels que COX et iNOS, qui sont liés a la
modulation de I'état redox avec une diminution du MDA et une élévation enzymes
antioxydantes. Par conséquent, ces découvertes impliquent puissamment la capacité

chimiothérapeutique de I'eugénol contre la carcinogenése.

Des recherches continues ont démontré que I'eugénol entrave la COX-2 et la 5-LOX (
Tsuchiya, H. 2017). En conséquence, I'eugénol pourrait potentiellement fonctionner comme
un composé anti-inflammatoire, lui permettant de remplacer certains AINS dans diverses

affections. En outre, il pourrait étre utilisé dans le développement de nouveaux médicaments
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éclectiques pour lutter contre les troubles liés aux procédures inflammatoires, comme le

cancer ou l'arthrose.
3.5. Pouvoir antioxydant de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

Les phénomeénes d'oxydation sur les aliments provoquent des changements qui affectent la
saveur, la couleur, I'odeur et donc la qualité nutritionnelle de ces produits. Cette oxydation
s'effectue sur les lipides par une chaine de réaction radicalaire en présence d’oxygene. Il y a
production d'un radical superoxyde Oo- -, capable d'attaquer les molécules lipidiques ce qui
entraine la formation d'hydroperoxyde et d'un nouveau radical libre. Ces hydroperoxydes sont
instables et sont rapidement réduits en divers sous produits comme des époxydes, des cétones
et des aldéhydes ; la qualité des produits alimentaires n'est plus assurée.

Dans ce méme contexte, les cellules et tissus humains peuvent étre soumis a une grande
variété d’agressions physiques (traumatisme, irradiation, hyper ou hypothermique), chimiques
(acidose, toxines) et métaboliques (exposition a des xénobiotiques, privation d’un facteur
hormonal ou facteur de croissance). La plupart de ces agressions débouchent sur une
expression commune appelée stress oxydant, dues a I’exagération d’un phénomeéne
physiologique, normalement trés controlé, la production de radicaux dérivés de 1’oxygene
endommageant ainsi les macromolécules biologiques et provoquant par la suite 1’apparition
de pathologies (Daouda, 2015).

Dans I’industrie agroalimentaire comme dans la médecine, les phénomenes d’oxydation tels
que la peroxydation des acides gras est peut étre prévenu par l'addition d'antioxydants. Ces
substances sont des composants qui vont interférer avec les radicaux libres et subir la

dégradation a la place des acides gras :

1 Soit en réagissant directement avec les radicaux libres ;
1 Soit en le chélatant avec les métaux catalytiques ;

(1 Soit en ayant un rdle nécrophage (appelé souvent scavenger)

De nombreux antioxydants de synthése sont utilises pour controler I'oxydation lipidique tel
que le butylhydroxytoluéne (BHT), le butylhydroxyanisole (BHA), le propylgalate (PG) et le
butylhydroquinone (TBHQ). Mais ces aspects chimiques ainsi que leurs effets néfastes
rendent leurs utilisations douteuses. De nombreuses recherches sont mises en routes pour

leurs trouver des équivalents d'origine naturelle.

Page




Analyses d’articles scientifiques

D’apres plusieurs investigations. Le clou de girofle (Syzygium aromaticum (L.) est considéré
comme une herbe tres importante dans la médecine traditionnelle, ayant des activités
biologiques étendues. Le clou de girofle se composent de nombreuses classes et groupes de
composés chimiques tels que les hydrocarbures, les monoterpenes, les composés phénoliques
et sesquiterpenes. L'eugénol (70 a 85 %), 'acétate d'eugénol (15 %) et le B-caryophyllene (5 a
12 %) sont les composés phytochimiques les plus couramment identifiés dans I'huile de
girofle (Mittal et al., 2014). Parmi les différents ingrédients actifs, l'eugénol (4-allyl-2 -
méthoxyphénol) présente de nombreux avantages biologiques tels que des activités
antioxydantes, anticancérigenes, antibactériennes, antifongiques et insecticides (Mittal et al.,
2014).

De plus, L'eugénol est considéré comme un antioxydant général. 1l inhibe la monoamine
oxydase. Il a été demontré qu'il possede des caractéristiques neuroprotectrices (Kabuto et al.,
2007) . 1l est reconnu pour protéger I'ADN et les protéines des dommages, arréter la
génération de formes réactives d'azote, augmenter la capacité cyto-antioxydante et entraver la
fabrication d'espéces réactives de I'oxygéne. De plus, I'eugénol peut éliminer les molécules
endommagées, arréter les mutations cancérigénes et réparer les dommages oxydatifs
(Tammannavar et al., 2013 ; Pavithra et al., 2014; Khalil et al., 2017).

Les capacités antioxydantes de I'eugénol sont attribuées a sa configuration, car sa structure
permet la réparation des radicaux libres en acceptant les atomes d'hydrogéne fournis (Gulgin,
2011).

Une étude qui a lié les réalisations antioxydantes et anti-inflammatoires de I'eugénol a été
menée pour valider le profil biochimique de ce composant. Yogalakshmi et al. ont démontré
que l'exposition de rats a l'eugénol (10,7 mg/kg de poids corporel/jour) pendant 15 jours
réduisait la traduction des marqueurs inflammatoires (IL-6, COX-2 et TNF-a), les indices de

peroxydation lipidique et I'oxydation des protéines (Yogalakshmi et al., 2010).

Selon plusieurs études (Raja et al., 2015 ; Nejad et al., 2017 ; Fathy et al., 2019), I'eugénol
posséder des activités antioxydantes et anti-inflammatoires a faibles doses, a des
concentrations plus élevees, il peut avoir une influence pro-oxydante, provoquant la
production de radicaux libres. De plus, I'ADN desintégré dans les fibroblastes humains

normaux peut étre élevé sous l'influence de I'huile de girofle a des concentrations élevées.
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3.6. Pouvoir cytotoxique et anticancereux de I’huile essentielle de syzygium

aromaticum :

L'étude de la cytotoxicité de I'huile essentielle des clous de girofle sur les cellules cancéreuses
(HT29, A549, Hep2, raw 264.7) et les cellules normales (MRC-5) a été déterminée par la
capacité des cellules a réduire métaboliguement le MTT en un colorant formazan. Les
résultats ont révélé que I'huile essentielle possédait un excellent effet cytotoxique significatif

contre toutes les lignées cellulaires cancéreuses étudiées (Bochra et al., 2010).

L'huile de clou de girofle s'est avérée hautement cytotoxique a des concentrations aussi faibles
que 0,03 % (v/v), avec jusqu'a 73 % de cet effet attribuable a I'eugénol (Prashar et al., 2006).
Ce dernier a montré des propriétés anticancéreuses contre plusieurs types de cancer, tels que
la leucémie, le cancer du poumon, le cancer du cblon, le cancer colorectal, le cancer de la
peau, le cancer gastrique, le cancer du sein, le cancer du col de l'utérus et le cancer de la
prostate (Yi et al., 2015 ; Nisar et al., 2021; Ulanowska et Olas, 2021 ; Petrocelli et al.,
2021 ; Cassano et al., 2021).

Selon plusieurs études I'eugénol peut agir a la fois comme antioxydant, stoppant la mutation
et comme pro-oxydant dans les cellules cancéreuses, affectant les voies de signalisation et
détruisant les cellules tumorales. On pense que le processus moléculaire comprend des phases
variées: diminution de Il'activité de la cyclooxygénase-2, entrave a la stimulation de NF-xB,
régulation a la baisse de la production de prostaglandines, activation de I'arrét de la phase S
du cycle cellulaire et déclenchement de I'apoptose en réduisant les niveaux de cytokines

inflammatoires Fangjun etZahijia, 2017; Fathy et al., 2019).

Le cancer du poumon est devenu l'une des principales causes de décés dans le monde chez les
hommes et il augmente chez les femmes a un degré inquiétant. A la base de I'étude de
Fangjun et Zahijia, 2017, une étude utilisant des cellules d'adénocarcinome du cancer du
poumon A549 et du fibroblaste pulmonaire embryonnaire humain MRC-5 a démontré qu'une
faible concentration de 1’eugénol est capable d’inhiber la migration des cellules cancérigénes,
entraver la durabilité des cellules cancéreuses du poumon et stopper les métastases. A des
concentrations plus élevées (1000 uM), l'eugénol a exercé des influences létales sur les

cellules cancéreuses.

Petrocelli et ces collaborateurs ont utilisé I'eugénol dans une étude sur les cellules NCM-460

(cblon épithélial) et I'action anticancéreuse contre les lignées cellulaires du cancer colorectal

Page

26



Analyses d’articles scientifiques

(CRC), ils ont constaté que I'eugénol agit comme agent antitumorale ciblant sélectivement les

cellules coliques transformées (Petrocelli et al., 2021).
3.7. Autres activités pharmacologiques liées a I’eugénol

1 L’eugénol, pourrait moduler les voies de la douleur en se liant aux récepteurs GABA
(acide gamma amino-butyrique) et en augmentant I’affinit¢t du GABA pour son
récepteur. L’eugénol, potentialiserait la réponse du récepteur GABA induisant un effet
sédatif et anesthésique (Aoshima et Hamamoto, 1999).

(1 L’eugénol s’est montré capable de moduler I’action du récepteur NMDA (N-méthyl-
D-aspartic acid) en bloquant partiellement 1’entrée massive de calcium a I’intérieur du
neurone induite par le glutamate, expliquant ainsi son pouvoir neuroprotecteur.

1 L’eugénol, inhibe le courant sodique au niveau des neurones par interaction avec les
canaux a sodium inactivés, en ralentissant beaucoup leur passage a une forme activée.
Ces canaux sont essentiels dans l0initiation et la propagation de potentiels d’action.
Cette inhibition de courant Na+ dans les neurones sensoriels pourrait donc étre un
mécanisme important provoquant 1’analgésie et diminuant ainsi I’excitabilité neuronal

(Lee et al., 2005 ; Cho et al., 2008).
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Syzygium aromaticum L., également connu sous le nom d'Eugenia caryophyllata L. est
un arbre appartenant a la famille des Myrtaceae qui pousse dans les régions tropicales.
Originaire des Moluques en Indonésie, le bouton floral séché de cette plante est connu sous le
nom de « clou de girofle », utilisés en entier comme épice, en infusion ou sous forme d’huile

essentielle.

Bien que toutes ces formes partagent les mémes propriétés pharmacologiques, nous
nous sommes intéressés dans notre travail, a 1’étude théorique de son huile essentielle et ses
propriétés biologiques. Plusieurs recherches ont été menées pour identifier les principaux
composés phytochimiques existant dans 1’huile essentielle de clou de girofle. Elle s’avére
riche en eugénol et d’autres composants comme |'acétate d'eugényle, le B-caryophylléne et
plusieurs sesquiterpenes, dont o-cubebene, eugéniine, kaempférol, acide oléanolique,

salicylate de méthyle, a- et p humulene.

Traditionnellement, I'nuile essentielle de clou de girofle trouve des applications dans
les soins dentaires, notamment le traitement des gingivites, des brllures et des troubles
respiratoires et digestifs. Les études antérieures ont également mis en évidence d'autres
propriétés remarquables, a savoir, Antimicrobienne, anticancéreuse, antioxydante, anti-

inflammatoire, et activités antimutageénes.

D’aprés les études citées dans ce travail, le clou de girofle mériterait une place
importante a I’officine. Des études complémentaires, sur sa toxicité chez I’Homme, pourraient

motiver son utilisation dans le cadre de nouvelles stratégies thérapeutique.
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