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Résumé

L’huile essentielle d’Eucalyptus globulus, généralement riche en monoterpenes et
souvent dominée par le 1,8-cinéole, présente un intérét pour son potentiel
antimicrobien, mais les niveaux d’activité rapportés varient selon le chimiotype, le
procédé d’extraction, le microorganisme et les conditions expérimentales. Cette
revue systématique et méta-analyse exploratoire visait a synthétiser les données
publiées entre 1990 et le 20 juillet 2026 sur les concentrations minimales
inhibitrices, bactéricides et fongicides (CMI, CMB et CMF), les zones d’inhibition,
la composition chimique, la teneur en 1,8-cinéole, 1’origine des huiles, les méthodes
d’extraction et les antimicrobiens de référence. Une cartographie de 129 références
PubMed a été réalisée ; 35 publications ont été retenues comme directement
pertinentes ou prioritaires et 16 études ont fait I’objet d une extraction approfondie.
Les unités d’origine ont été conservées lorsqu’aucune conversion fiable n’était
possible. Pour neuf estimations de CMI contre le MRSA exprimées en mg/mL, la
médiane était de 4,0 mg/mL (IQR : 0,33-10), avec une moyenne géométrique
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Activité antibactérienne et antifongique in vitro de I'huile essentielle d’Eucalytpus

exploratoire de 2,10 mg/mL. La teneur en 1,8-cinéole variait de 10,95 a 95,61 %.
L’huile essentielle d’E. globulus montre ainsi une activité antibactérienne et
antifongique in vitro, mais 1’hétérogénéité chimique et méthodologique empéche de
définir une CMI universelle et souligne la nécessité de méthodes d’essai et de
caractérisation mieux standardisées

Mots-clés : Eucalyptus globulus ; huile essentielle ; 1,8-cinéole ; activité antimicrobienne ;

CMI

Abstract

Eucalyptus globulus essential oil, generally rich in monoterpenes and frequently
dominated by 1,8-cineole, has attracted interest because of its antimicrobial
potential, although reported activity varies with chemotype, extraction procedure,
test organism, and experimental conditions. This systematic review and exploratory
meta-analysis aimed to synthesize evidence published between 1990 and 20 July
2026 on minimum inhibitory, bactericidal, and fungicidal concentrations (MIC,
MBC, and MFC), inhibition zones, chemical composition, 1,8-cineole content, oil
origin, extraction methods, and reference antimicrobials. An initial map of 129
PubMed-indexed records was prepared; 35 publications were considered directly
relevant or high priority and 16 studies underwent detailed extraction. Original units
were retained when reliable conversion was not possible. For nine comparable
MRSA MIC estimates expressed in mg/mL, the median was 4.0 mg/mL (IQR 0.33—
10), with an exploratory geometric mean of 2.10 mg/mL. Reported 1,8-cineole
content ranged from 10.95% to 95.61%. Overall, E. globulus essential oil shows in
vitro antibacterial and antifungal activity, but chemical and methodological
heterogeneity prevents definition of a universal MIC and supports the need for better
standardization of oil characterization and antimicrobial susceptibility-testing
procedures.

Keywords: Eucalyptus globulus; essential oil; 1,8-cineole; antimicrobial activity; MIC

1. Introduction

Les infections bactériennes et fongiques restent une cause importante de
morbidité, tandis que 1’augmentation de la résistance aux antimicrobiens
fragilise progressivement 1’efficacité de plusieurs traitements courants
(Iseppi et al., 2021 ; Winska et al., 2019). Cette situation a relancé 1’intérét
pour les substances naturelles capables d’agir non seulement sur les cellules
planctoniques, mais aussi sur les cellules persistantes, les biofilms et certains
facteurs de virulence. Les huiles essentielles occupent une place particuliere
dans ce domaine grace a la diversité de leurs composés terpéniques et a leur
activité décrite contre les bactéries Gram positives et Gram négatives, les
levures et les moisissures. Les travaux de dépistage comme les grandes

248



Parcours et Initiatives, numéro 35 — Juin 2026

revues convergent toutefois sur un point : leur efficacité¢ dépend a la fois de
la composition chimique de I’huile et des conditions microbiologiques dans
lesquelles elle est testée (Hammer et al., 1999 ; Kalemba & Kunicka, 2003 ;
Burt, 2004 ; Winska et al., 2019).

Parmi les plantes aromatiques les plus étudiées, Eucalyptus globulus
Labill. (Myrtaceae) occupe une place de premier plan. Son huile essentielle
est généralement obtenue a partir des feuilles par hydrodistillation ou
entralnement a la vapeur, méme si certaines recherches ont porté sur les
fruits, des huiles commerciales ou des fractions chromatographiques. Le 1,8-
cinéole, également appelé eucalyptol, constitue souvent le composé
principal. Il peut néanmoins étre accompagné, dans des proportions trés
variables, d’a-pinéne, de B-pineéne, de limonéne, de p-cyméne, de 7-
terpinene, d’a-terpinéol, de globulol, de spathulénol ou encore
d’aromadendréne (Mulyaningsih et al., 2010, 2011 ; Salem et al., 2018 ;
Cmikova et al., 2023 ; Shah et al., 2023). Cette diversité est influencée par
I’origine géographique, le climat, I’organe végétal, la période de récolte, le
séchage, les conditions de distillation, le stockage et le chimiotype. Les
comparaisons entre huiles de feuilles et de fruits montrent d’ailleurs qu’une
teneur ¢levée en 1,8-cinéole ne garantit pas systématiquement une activité
antimicrobienne plus forte (Mulyaningsih et al., 2010, 2011 ; Cmikova et al.,
2023).

L’activité antimicrobienne de cette huile repose vraisemblablement sur
plusieurs mécanismes complémentaires. Du fait de leur lipophilie, certains
constituants peuvent s’insérer dans les membranes microbiennes, modifier
leur fluidité et accroitre leur perméabilité. Ces perturbations favorisent la
fuite d’ions et de métabolites, désorganisent le gradient protonique et peuvent
altérer des protéines ou des enzymes membranaires. D’autres effets ont été
rapportés sur la production d’espéces réactives de 1’oxygéne, le quorum
sensing, 1’adhésion cellulaire et la maturation des biofilms. Si le 1,8-cinéole
possede une activité propre, 1’effet de 1’huile entiére semble surtout résulter
d’interactions additives, synergiques ou antagonistes entre les monoterpenes
oxygénés, les hydrocarbures monoterpéniques et les sesquiterpenes (Hendry
et al., 2009 ; Hyldgaard et al., 2012 ; Mulyaningsih et al., 2010 ; Shahina et
al., 2022). Les observations obtenues aussi bien sur les cultures
planctoniques que sur les biofilms indiquent donc qu’aucun constituant ne
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suffit, a lui seul, a expliquer I’ensemble de I’activité¢ (Hendry et al., 2009 ;
Mulyaningsih et al., 2010 ; Hyldgaard et al., 2012 ; Merghni et al., 2018).

L’huile essentielle d’E. globulus a été évaluée sur des microorganismes
d’intérét clinique, alimentaire, vétérinaire et phytopathologique. Parmi les
especes les plus souvent étudiées figurent Staphylococcus aureus, sensible
ou résistant a la méthicilline, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus
faecalis, Streptococcus mutans, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella enterica, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii,
Mycobacterium spp., Candida spp., Aspergillus spp., Fusarium spp.,
Penicillium spp., Botrytis cinerea et Trichophyton rubrum. L’huile a été
testée seule, mais aussi en association avec la chlorhexidine, I’oxacilline,
I’ampicilline, la mupirocine, plusieurs antifongiques, le miel ou d’autres
huiles essentielles (Tohidpour et al., 2010 ; Bachir & Benali, 2012 ; Tyagi &
Malik, 2014 ; Merghni et al., 2018 ; Elangovan & Mudgil, 2023).

Malgré ce volume important de publications, les résultats restent difficiles
a comparer. La concentration minimale inhibitrice (CMI) correspond a la
plus faible concentration pouvant empécher toute croissance visible dans les
conditions de I’essai. La concentration minimale bactéricide (CMB) et la
concentration minimale fongicide (CMF) désignent, pour leur part, la plus
faible concentration apres laquelle le repiquage ne permet plus de récupérer
un nombre défini de cellules viables. Les zones d’inhibition sont utiles pour
le dépistage initial, mais leur diametre dépend fortement de la diffusion et de
la volatilité de I’huile, du diamétre du disque ou du puits, du volume déposé
et de ’émulsifiant. Les concentrations sont en outre exprimées en mg/mL,
png/mL, pL/mL ou % v/v, souvent sans indication de la densité du lot, ce qui
empéche certaines conversions fiables. Dans ce contexte, la présente revue
visait a synthétiser les CMI, CMB, CMF et zones d’inhibition publiées entre
1990 et le 20 juillet 2026. Elle examinait également les microorganismes
testés, la composition chimique, la teneur en 1,8-cinéole, les méthodes
d’extraction et d’évaluation, 1’origine géographique, les antimicrobiens
témoins et les principales sources d’hétérogénéité.

2. Méthodes
2.1. Source d’information et stratégie de recherche

Les données collectées dans le cadre de cette étude proviennent
uniquement des sources documentaires. La recherche documentaire a été
250
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conduite principalement dans PubMed/MEDLINE pour la période comprise
entre le ler janvier 1990 et le 20 juillet 2026. Le corpus préparatoire a été
examiné au niveau du titre et du résumé, puis les références ont été classées
selon leur proximité avec la question de recherche : études directement
consacrées a E. globulus, travaux comparant plusieurs espéces d’Eucalyptus,
recherches mécanistiques sur le 1,8-cinéole et publications méthodologiques
ou de synthése. Un chainage des références a complété cette démarche afin
d’identifier des études quantitatives absentes du corpus initial, notamment
une ¢tude antifongique portant sur le genre Candida. Les publications
retrouvées par cette voie ont été présentées séparément et n’ont pas été

comptabilisées parmi les 129 notices PubMed.

2.2. Critéres d’éligibilité

Les critéres d’¢ligibilité et les principales caractéristiques retenues pour
I’extraction des données sont présentés dans le tableau 1

Tableau 1. Criteres d’¢ligibilité et d’extraction.

Domaine Critéres d’éligibilité Données / critéres

d’extraction

Intervention Huile essentielle d’E. Organe végétal utilisé ; état
globulus entiére ; données = frais ou sec ; saison de récolte ;
séparables pour une méthode d’extraction ;
fraction ou le 1,8-cinéole ' méthode de caractérisation
conservées comme chimique ; proportion de 1,8-
analyses mécanistiques. cinéole.

Comparateurs Antibiotique, Nom et concentration de
antifongique, antiseptique, [’antimicrobien/antiseptique
solvant, émulsifiant, huile  utilisé comme témoin positif ;
d’une autre plante ou solvant ou émulsifiant utilisé
témoin de croissance. et sa concentration lorsqu’elle

était disponible.

Résultats CMI, CMB, CMF, Valeur, unité, conditions
diamétre d’inhibition, d’essai, répétitions et analyse
pourcentage d’inhibition, | statistique lorsqu’elles étaient
cinétique de 1étalité, disponibles.
biofilm ou synergie.

Plans Etudes in vitro originales ; Année et pays de publication ;

revues utilisées pour
repérage et
contextualisation, mais

pays d’origine de la plante ou
du produit commercial.
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non combinées avec les
¢tudes primaires.

Exclusions Extraits non volatils ; Motif d’exclusion : extrait non
quantitatives mélanges sans résultat volatil, mélange sans résultat
séparé ; absence d’unité ; | sépare, absence d’unité,
doublons ; articles dont doublon ou valeur non
les valeurs ne pouvaient attribuable a E. globulus ;
étre attribuées a E. statut dans la synthése
globulus. qualitative ou quantitative.

2.3. Variables extraites

Année et pays de publication, ainsi que le pays d’origine de la plante ou
du produit commercial. Organe végétal utilis¢, état frais ou sec, saison de
récolte et méthode d’extraction. Méthode de caractérisation chimique et
proportion de 1,8-cinéole. Espéce et souche microbiennes, statut de
résistance et catégorie de microorganisme. Méthode microbiologique,
inoculum, milieu de culture, solvant ou émulsifiant et nombre de répétitions.
CMI, CMB, CMF, diamétre d’inhibition, activité sur le biofilm et
interactions entre agents. Antibiotiques, antifongiques ou antiseptiques
utilisés comme témoins, avec leurs concentrations lorsqu’elles étaient
disponibles.

2.4. Harmonisation des unités

Les valeurs exprimées en pg/mL ont ét€ converties en mg/mL par division
par 1 000. En revanche, aucune conversion n’a été réalisée entre les unités
mg/mL, pL/mL et % v/v lorsque la densité expérimentale du lot n’était pas
indiquée. Recourir & une densité théorique aurait créé une précision
trompeuse, car cette propriété varie avec la composition de 1’huile et la
température. Les valeurs de MIC 50 et de MIC 90 issues d’une modélisation
logit ont également été distinguées des CMI classiques, définies par
I’absence de croissance visible.

2.5. Synthése et analyse statistique

Les données ont été résumées par la médiane, I’intervalle interquartile, les
valeurs minimale et maximale et la moyenne géométrique. Les CMI ont été
analysées apres transformation logarithmique. Pour les études sur le MRSA
dont les résultats étaient exprimés en mg/mL, une moyenne géométrique a
pondération égale et un intervalle de confiance t & 95 % ont été calculés a
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partir des estimations propres a chaque étude. Cette approche demeure
exploratoire et ne saurait remplacer une méta-analyse pondérée par I’inverse
de la variance, impossible a conduire en [’absence d’erreurs standards
comparables ou de données brutes suffisamment homogenes. Les diamétres
des zones d’inhibition n’ont donc pas été fusionnés en une moyenne globale.

2.6. Qualité méthodologique

La qualité du rapport méthodologique a ét¢ examinée a partir de onze
¢léments : identification botanique, origine du matériel, méthode
d’extraction, profil GC-MS ou GC-FID, teneur en 1,8-cinéole,
standardisation de I’inoculum, utilisation d’une méthode de dilution
reconnue, présence d’un témoin de solvant ou d’émulsifiant, recours a un
antimicrobien positif, indication des répétitions ou des analyses statistiques,
et clarté des unités. Cette grille a été concue pour tenir compte des
particularités des huiles essentielles ; elle ne constitue pas un outil clinique
validé d’évaluation du risque de biais.
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129 références PubMed cartographiées
(1990-20 juillet 2026)

35 références classées directes/prioritaires
aprés dépistage titre/résumé

16 études a données quantitatives ou
méthodologiques détaillées dans ce manuscrit

19 études directes synthétisées qualitativement
ou nécessitant extraction intégrale indépendante

Figure 1. Flux de travail préparatoire de sélection et d’extraction.

3. Résultats

3.1. Sélection et architecture du corpus

La cartographie a porté sur 129 références PubMed. Parmi elles, 35 ont
été classées dans la catégorie A, correspondant aux études directes ou
prioritaires ; 22 dans la catégorie B, consacrée aux études comparatives ou
connexes ; 28 dans la catégorie C, regroupant les travaux sur le 1,8-cinéole
ou I’eucalyptol ; et 44 dans la catégorie D, réunissant les revues, méthodes et
publications de contexte. Seize études présentaient un niveau de détail
suffisant pour alimenter la matrice quantitative et méthodologique. Les 19
autres études directes ou prioritaires ont été synthétisées qualitativement ou
nécessitaient une extraction intégrale indépendante. Le corpus disponible ne
permet toutefois pas de donner séparément un nombre vérifiable de doublons
supprimés, d’articles examinés uniquement sur titre/résumé, d’articles
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examinés en texte intégral et d’articles exclus apres lecture intégrale ; ces
nombres n’ont pas €té€ enregistrés séparément dans le corpus de départ. Les
exclusions quantitatives correspondaient aux critéres définis au tableau 1 :
extraits non volatils, mélanges sans résultat séparé, absence d’unité,
doublons et valeurs ne pouvant étre attribuées a E. globulus.

Tableau 2. Caractéristiques des études quantitatives ou
méthodologiques centrales.
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Etude Origine Extraction/chimie 1,8-cinéole Microorganismes | Méthode Témoins Résultats clés
S. aureus résistant a Vancomycine CMI moyenne 0,0856
Tohidpour et al. Hydrodistillation/NR o - GUTeUs Tesista Diffusion sur | ¥ aneomycine, mg/mL; zone huile 8
Iran . 47,2 % la méthicilline | . R méthicilline, . .
(2010) selon texte accessible disque; dilution . mm; vancomycine 15
(MRSA) cotrimoxazole mm
CMI huile de fruit
. . 0,12-1 mg/mL;
0, . ’ s
Mulyaningsih et al. | Allemagne / | Hydrodistillation/GC- 14,55 % (fru‘lt)’ S. aureus s.en51bles Microdilution; Antibiotiques synergie
aromadendréne | et résistants; autres .
(2010) NR MS . checkerboard selon souches aromadendréne—1,8-
31,17 % bactéries .
cinéole; zone
d’inhibition : NR.
ae . CMI feuille 2 a >4
0,
Mulyaningsih et al. | Allemagne / | Hydrodistillation/GC- 86’5.1 ) % Bactéries . - An?lblothues de mg/mL; fruit 0,25-1
(feuille); 14,55 L Microdilution référence  selon ’
(2011) NR MS % (fruit) multirésistantes rotocole mg/mL; zone
° P d’inhibition : NR.

. L Diffusion sur Zone 12-26,33 mm;
gglrlnmllémezaire)aL ESS:W’ Non ~ applicable/NR; 95,61 % 2Csana’icslzuCheS S, o disque; Amphotéricine B CMI 0,0097-2,5
(ZOIB commerciale GC-MS ’ 0 buccales PP microdilution; P mg/mL; CMF 1,25 a

repiquage CMF >10 mg/mL
Bachir & Benali NR dans le Diffusion sur ﬁ(f)lltétsnonqueS/C(Zir; Zones 8-26 mm; effet
gerie ydrodistillation . . coli; S. aureus 1sque; dilution en . concentration- et
Algéri Hydrodistillati E. coli; S di diluti i
(2012) tableau extrait . croissance selon | . .
bouillon inoculum-dépendant
protocole
Antibiotiques CMI 10 mg/mL;
Hamoud et al Allemacne Huile 81.93 % MRSA Microdilution usuels q selon CMB/CMC 20
commerciale/GC- ; time-ki mg/mL; zone
2012 & iale/GC-MS e DIN; time-kill souches g/mL

d’inhibition : NR.
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Etude Origine Extraction/chimie 1,8-cinéole Microorganismes | Méthode Témoins Résultats clés
Controle de
lalie: huile | Commerciale;  GC- | 80,5 % |8 levures | Diffusion ;fl(g;ginfeue CMI 0,56-4,5 mg/mL;
Tyagi et al. (2014) > MS liquide et espace | (liquide); 63,9 | d’altération disque/vapeur; ongiq CMF 2,25-9 mg/mL;
commerciale . . . . o positif non o
de téte % (vapeur) alimentaire microdilution . zone d’inhibition : NR.
clairement
indiqué
République NR dans résumé; | NR dans | 7 bactéries | Diffusion; Amoxicilline, CMI 7,8-125 mg/mL;
Park et al. (2016) de pCorég analyse chimique | résumé pathogénes de | microdilution; tétracycline, CMB 62-250 mg/mL;
rapportée PubMed poissons repiquage CMB chloramphénicol | zone d’inhibition : NR.
Diffusion; Antibiotiques/age Zone huile 10,7-26,3
Merghni et  al .. Hydrodistillation/GC- | 32,19 % dans microdilution; quesrag mm; CMI huile 10
Tunisie . | Souches de MRSA . nts  anti-biofilm .
(2018) MS le lot rapporté biofilm;  quorum . mg/mL; CMI cinéole
. selon essais
sensing 1,25 mg/mL
32,19 %; p- oo CMI 24 mg/mL; zone
Hydrodistillation/GC- | cyméne Diffusion; jusqu’a 38 mm;
Salem et al. (2018) | Tunisie A yme X MRSA microdilution; Ampicilline jusqua .
MS dominant a la interaction  partielle
. . checkerboard .
fructification avec ampicilline
Bactéries: CMI=CMB
SR o [ .
Assaggaf et al. | Maroc Hydrodistillation 6 . bactéries;  C. Diffusion disque; | Chloramphénicol, 0,5-2 . A). vIv;
(2022) (Larache) Clevenger; GC-MS 90,14 % albicans, T. rubrum, microdilution nystatin champignons: CMI 2-
s evenger, A. niger croduiutio ys ¢ 4 % v/v; zones 12,9—
21,4 mm
Plante - - .
L cultivée en | . .. . 6 bacterles, 4 Diffusion disque; Gentgn}lcme, Zones 2,33-14 mm;
Cmikova et al. Espacne: Distillation a la 63.1 % Candida, 3 MIC50/MIC90 a; céfoxitine, MIC50  2,93-374,02
(2023) Pagne; vapeur; GC/GC-MS e moisissures, biofilm . PA fluconazole pL/mL; MIC90 3,17-
fournisseur logit oy
slovaque P. fluorescens (meropénéme 397,64 uL/mL
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Etude Origine Extraction/chimie 1,8-cinéole Microorganismes | Méthode Témoins Résultats clés
mentionné
ailleurs)
Eucalyptol
Pakistan Hydrodistillation identifié; 6 bactéries | Diffusion en puits; Ervihromyeine 1 Zones 16-21 mm; CMI
Shah et al. (2023) Clevenger 3 h; GC- | pourcentage alimentaires/clinico- | microdilution Y 4 0,4-2 % v/v; CMB 34
(Islamabad) . ds . . mg/mL
MS non clairement | vétérinaires résazurine % viv
donné
Ait Benlabchir & Hydrodistillation S. —aweus, 8. Pénicilline, Huile brute: zones env.
. . Maroc . o epidermidis et 4 | Diffusion disque; .. 9-14 mm; ambiguité
Fikri-Benbrahim Clevenger 3 h; GC- | 62,32 % . . o gentamicine, e,
(Rabat) bacilles Gram | microdilution - d’unité CMI/CMB
(2024) MS . ampicilline
négatif entre pg/mL et pL/mL
Fusarium  roseum: Inhibition Témoin  positif | Fusarium: CMI 2.5
Hadj-Moussa et al. | Algérie Hydrodistillation; 10,95 %; Pvéu domonas ' > | mycélienne; conventionnel mg/mL, CMF 4
(2024) (Seraidi) GC-MS linalol 30,09 % | ° o dilution/repiquage | non  clairement | mg/mL; Pseudomonas:
savastanoi . . .
; diffusion rapporté zones 11-22 mm
. Inhibition fongique
Fusarium, Inhibition de maximale rapportée
. NR dans | Penicillium, . Huile de Lantana | . as PP
Phokwe et al. | Afrique du X . L croissance . .| jusqu’a 93 %; pas de
NR résumeé Purpureocillium, . camara et témoins
(2026) Sud . fongique sur . CMI/CMF
PubMed Cladosporium, e expérimentaux .
Trametes milieu standardisée; zone
d’inhibition : NR.
. Effet bactéricide de
Huile de | 1huile deucalyptus a
Salmonella enterica | CMI;  time-kill; | Cymbopogon AxCMI: valemy§bsolue
Pereira et al. (2026) | Brésil NR NR serovar essai in situ sur | flexuosus et| ., g
. . L a extraire du texte
Typhimurium porc témoins .
. . . intégral; zone
microbiologiques

d’inhibition : NR.
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3.2. Composition chimique et teneur en 1,8-cinéole

Dans les lots pour lesquels la composition était disponible, la proportion
de 1,8-cinéole variait de 10,95 a 95,61 %. Cette étendue doit étre interprétée
avec prudence, car les valeurs extrémes provenaient d’huiles essentielles de
nature différente. La valeur de 10,95 % rapportée par Haj Moussa et al.
correspond a une huile caractérisée par une teneur élevée en linalol (30,09
%), tandis que la valeur de 95,61 % correspond a une huile commerciale
¢tudiée sur des souches buccales de Candida. Ces valeurs ne doivent donc
pas étre interprétées comme une variation attribuable uniquement a la variété
ou au procédé d’extraction. La médiane atteignait 81,22 %, pour un intervalle
interquartile de 50,98 a 85,55 %. Cette dispersion confirme que des huiles
provenant d’organes végétaux ou de lots différents ne peuvent pas étre
considérées comme chimiquement équivalentes. Une caractérisation de
chaque lot par GC-MS, complétée si possible par une quantification GC-FID,
apparait donc nécessaire.

3.3. Activité antibactérienne
3.3.1. Staphylococcus aureus résistant a la méthicilline

Les estimations directement comparables de la CMI et de la CMB de
I’huile essentielle entiere contre le MRSA sont regroupées dans le tableau 3
afin de préciser les données utilisées pour la synthése exploratoire. Neuf
estimations de la CMI de I’huile entiére contre le MRSA étaient directement
comparables en mg/mL. La médiane s’¢levait a 4,00 mg/mL (IQR : 0,33—
10,00), avec des valeurs allant de 0,032 & 200 mg/mL. La moyenne
géométrique exploratoire était de 2,10 mg/mL (IC a 95 % : 0,26-16,73).
L’¢étendue de cet intervalle ne traduit pas [’existence d’une valeur
pharmacologique unique ; elle met surtout en évidence la grande diversité
des huiles, des souches et des protocoles. Les synthéses précédentes
rapportent elles aussi une forte dispersion des CMI et des diametres
d’inhibition obtenus contre le MRSA (Tohidpour et al., 2010 ; Hendry et al.,
2009 ; Mulyaningsih et al., 2010 ; Merghni et al., 2018 ; Elangovan &
Mudgil, 2023).
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Tableau 3. Valeurs de CMI/CMB de I’huile entiére contre MRSA
utilisées pour la synthese exploratoire.

1,8-
Etude Année | Pays cinéote | CM! CMB | \féthode
mg/mL | mg/mL
(%)
Dilution en tube
Acs et al. 2016 Hongrie 84.80 5.6 11.3 ;  diffusion
vapeur
Ali etal. 2022 |Pakistan |NR  |033 |Nr | Diffusion =~ en
puits; dilution
Bourasetal. 2016 | Algérie NR 200 200 Diffusion ~ sur
disque ; dilution
Microdilution ;
Hamoud et al. | 2012 Allemagne | 81.93 10 20 cinétique de
1étalité
Royaume- CLSI; biofilm;
Hendry et al. 2009 Uni NR 2 NR checkerboard
Iseppi et al. 2021 Italie NR 0.032 NR M1cr0§1lut10n;
synergie
Diffusion;
Merghnietal. | 2018 Tunisie 32.19 10 NR microdilution;
biofilm/QS
zf‘;}yanmg“h 2011 | Allemagne | 86.51 |4 NR Microdilution
Tohidpour¢t| 5419 | 1ran 4720 |0.0856 |NR | Diffusion;
al. dilution
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CMI publiées contre MRSA — valeurs d’étude comparables en mg/mL

Bouras et al. ®

Hamoud et al. ®

Merghni et al.

Acs et al. )

Mulyaningsih et al. ®

Etude

Hendry et al.

Ali et al. ®

Tohidpour et al. o

Lessessmsssnsranasssrcalls

Iseppietal.{ @

1071 10° MG=2.10 10? 102
CMI de I’'huile entiere (mg/mL, échelle logarithmique)

Figure 2. Distribution logarithmique des CMI contre le MRSA. La
ligne discontinue représente la moyenne géométrique calculée avec une
pondération égale.

Les essais de combinaison indiquent que I’activité ne dépend pas
uniquement de ’huile utilisée isolément. Des effets de potentialisation ont
¢été décrits avec la chlorhexidine, I’oxacilline, I’ampicilline, la mupirocine ou
d’autres huiles essentielles. Ces observations doivent néanmoins étre
interprétées avec prudence. La démonstration d’une véritable synergie exige
de connaitre les CMI de chaque agent seul, celles obtenues en association et
I’indice de concentration fractionnaire inhibitrice. Une simple baisse de la
concentration nécessaire peut en effet correspondre a une interaction additive
plutot qu’a une synergie (Hendry et al., 2009 ; Mulyaningsih et al., 2010 ;
Elangovan & Mudgil, 2023).

3.3.2. Autres bactéries Gram positives et Gram négatives

Les bactéries le plus souvent étudiées comprenaient S. aureus, S.
epidermidis,  Enterococcus  faecalis, Bacillus  subtilis, Listeria
monocytogenes, Streptococcus mutans, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella enterica, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter
cloacae et Acinetobacter baumannii, auxquelles s’ajoutaient plusieurs agents
pathogenes de poissons. Dans plusieurs études, les bactéries Gram positives
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paraissaient plus sensibles que les Gram négatives. Cette tendance restait
toutefois inconstante et n’était pas retrouvée pour tous les lots d’huile.

Dans I’étude marocaine portant sur une huile contenant 90,14 % de 1,8-
cinéole, les CMI et les CMB étaient identiques, entre 0,5 et 2 % v/v, ce qui
suggere un effet bactéricide des les concentrations inhibitrices. Une étude
pakistanaise rapportait des CMI de 0,4 a 2 % v/v, alors que les CMB
atteignaient 3 a4 % v/v. A I’inverse, les valeurs observées chez sept bactéries
pathogenes de poissons étaient beaucoup plus élevées, avec des CMI de 7,8
a 125 mg/mL et des CMB de 62 a 250 mg/mL. De tels écarts peuvent tenir a
I’espeéce testée, au milieu de culture, a la qualité de 1’émulsification ou au
critére choisi pour interpréter la croissance.

3.4. Activité antifongique
3.4.1. Candida spp.

Dans I’¢étude complémentaire menée sur 25 souches buccales de Candida,
le diametre moyen de la zone d’inhibition était de 19,14 mm et la médiane
de 19,33 mm, pour des valeurs comprises entre 12 et 26,33 mm. La CMI
médiane atteignait 0,0097 mg/mL (IQR : 0,0097-0,039), avec une valeur
extréme de 2,5 mg/mL. Les CMF étaient le plus souvent situées entre 2,5 et
10 mg/mL. Une discordance a toutefois été relevée entre certaines valeurs du
tableau et le résumé narratif de 1’article ; une vérification du texte original
reste donc nécessaire avant toute inclusion définitive.

3.4.2. Levures d’altération alimentaire

Chez les huit levures d’altération alimentaire, la CMI médiane était de
2,25 mg/mL et la CMF médiane de 4,50 mg/mL. Dans la plupart des cas, le
rapport CMF/CMI était proche de 2 : le passage d’un effet inhibiteur a un
effet fongicide nécessitait donc généralement un doublement de la
concentration. Deux especes présentaient cependant un rapport plus élevé.

3.4.3. Moisissures et dermatophytes

Les champignons filamenteux étudiés incluaient Fusarium roseum, F.
solani, Aspergillus flavus, A. niger, Penicillium citrinum, Botrytis cinerea,
Cladosporium, Purpureocillium et Trametes, tandis que Trichophyton
rubrum représentait les dermatophytes. Une huile algérienne dominée par le
linalol et relativement pauvre en 1,8-cin€ole présentait, contre F. roseum, une
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CMI de 2,5 mg/mL et une CMF de 4 mg/mL. A I’inverse, une huile
marocaine contenant 90,14 % de cinéole avait une CMI de 4 % v/v contre T.
rubrum et A. niger. Enfin, une étude publiée en 2026 sur des champignons
associés au charancon du mais rapportait jusqu’a 93 % d’inhibition, sans
déterminer de CMI ou de CMF selon une méthode de référence.

3.5. Diameétres des zones d’inhibition

A Téchelle du corpus, les diamétres d’inhibition s’étendaient
approximativement de 0 a 38 mm pour le MRSA et de 2,33 4 26,33 mm dans
plusieurs séries bactériennes et fongiques. Une zone large n’implique pas
nécessairement une CMI faible, car les constituants hydrophobes et volatils
ne diffusent pas de maniére lin€aire dans I’agar. Le volume d’huile déposé
variait de 1 a 30 pL. Par ailleurs, certains auteurs mesuraient la zone totale,
disque compris, tandis que d’autres en retranchaient le diamétre du disque.
Ces différences de lecture réduisent encore la comparabilité des résultats.

3.6. Qualité méthodologique des études

La qualité du rapport méthodologique a été appréciée a partir des onze
¢léments définis dans la section 2.6. Les études les mieux documentées
combinaient généralement une identification ou une origine clairement
rapportée de I’huile, une caractérisation chromatographique, une méthode de
dilution ou de microdilution décrite, un témoin positif et des informations sur
les répétitions. Dans le corpus central, Mulyaningsih et al. (2010, 2011),
Hamoud et al. (2012), Merghni et al. (2018), Salem et al. (2018), Assaggaf
etal. (2022) et Cmikova et al. (2023) fournissaient plusieurs de ces éléments.
A P’inverse, certaines études présentaient des informations incomplétes,
notamment sur la caractérisation chimique, les conditions d’essai ou les
répétitions. Les études rapportant les CMI les plus faibles n’étaient donc pas
nécessairement les plus solides méthodologiquement. Les études utilisant
uniquement la diffusion sur disque ou en puits ont été conservées pour le
dépistage, mais considérées comme moins directement comparables aux
¢tudes utilisant une microdilution avec des conditions expérimentales
explicites. Enfin, les valeurs extrémes de CMI peuvent résulter de différences
de microorganisme, d’unité, de méthode, d’émulsifiant ou de caractérisation
de I’huile et ne peuvent donc pas étre attribuées a la seule qualité
méthodologique.
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4. Discussion

4.1. Résultat principal

Dans I’ensemble, les études convergent vers une activité antimicrobienne
in vitro de I’huile essentielle d’E. globulus contre de nombreuses bactéries et
plusieurs champignons. Elles ne permettent cependant pas de retenir une
CMI unique applicable a toutes les huiles et a toutes les souches. Pour le
MRSA, les valeurs couvraient plus de quatre ordres de grandeur. Une telle
dispersion s’explique probablement par I’interaction de facteurs biologiques
— souche, profil de résistance, état planctonique ou biofilm — et de facteurs
expérimentaux — composition de 1’huile, solvant, inoculum, milieu de
culture et méthode de lecture (Elangovan & Mudgil, 2023).

4.2. Role du 1,8-cinéole et de la matrice terpénique

Bien qu’il soit souvent majoritaire dans 1’huile essentielle des feuilles d’E.
globulus, le 1,8-cinéole ne permet pas, a lui seul, de prévoir I’intensité de
I’activité antimicrobienne. Faire de sa teneur un objet de discussion
concernant la CMI n’a de sens pertinent que lorsque les huiles essentielles
comparées sont de méme nature, notamment lorsqu’elles proviennent du
méme organe végétal et sont caractérisées dans des conditions comparables.
Une huile de fruit contenant 14,55 % de 1,8-cinéole et une huile de feuille
contenant 86,51 % ne doivent donc pas étre considérées comme deux
variantes directement comparables de la méme huile. Dans le corpus,
certaines huiles de feuilles riches en 1,8-cinéole ont néanmoins présenté des
CMI différentes, ce qui montre que la teneur en ce composé n’explique pas
a elle seule I’activité observée. L’effet final dépend vraisemblablement de
I’équilibre entre les différents constituants de la matrice terpénique et de leurs
interactions synergiques, additives ou antagonistes (Mulyaningsih et al.,
2010, 2011).

Au regard des données disponibles, une méta-régression reliant
directement la CMI a la proportion de cinéole serait prématurée. Moins de
dix études rapportent simultanément une CMI comparable, la composition
du lot réellement testé, sa densité et une méthode expérimentale
suffisamment homogéne. Une corrélation simple risquerait donc d’attribuer
au cinéole des écarts qui proviennent en réalit¢ du microorganisme, de
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I’émulsifiant, de 1’organe végétal ou des pratiques propres a chaque
laboratoire.

4.3. Différences bactéries—champignons

Les bactéries Gram positives figuraient souvent parmi les
microorganismes les plus sensibles, probablement parce qu’elles ne
possedent pas la membrane externe riche en lipopolysaccharides
caractéristique des bactéries Gram négatives. Cette interprétation reste
toutefois partielle. La capsule, les pompes d’efflux, I’état physiologique des
cellules, la capacit¢ a former un biofilm et la composition de I’huile
influencent également la réponse. Chez Candida, certaines CMI tres faibles
contrastaient avec des CMF nettement plus élevées, suggérant surtout un
effet fongistatique aux faibles concentrations. Chez plusieurs levures
d’altération, en revanche, un rapport CMF/CMI proche de 2 indiquait un
passage plus régulier de I’inhibition a la 1étalit¢ (Noumi et al., 2011; Tyagi
et al., 2014).

4.4. Valeur et limites des zones d’inhibition

Les méthodes de diffusion sur disque ou en puits sont pratiques pour un
dépistage initial, mais elles ne permettent pas, a elles seules, de classer la
puissance des huiles. Une petite zone peut simplement refléter une diffusion
limitée dans [’agar, méme lorsque I’activité en bouillon est réelle.
Inversement, la volatilité de certains constituants peut agrandir la zone par
un effet en phase vapeur. Une comparaison rigoureuse devrait donc associer
la diffusion a une méthode de dilution, inclure un témoin du solvant ou de
I’émulsifiant et préciser le volume déposé, le diametre du support et le temps
de prédiffusion (Hendry et al., 2009).

4.5. CMB, CMF et nature de I’effet

La CMB et la CMF complétent utilement la CMI, car elles permettent de
distinguer I’arrét de la croissance d’un véritable effet 1étal. Lorsque le rapport
CMB/CMI ou CMF/CMI est proche de 1 ou de 2, I’activité bactéricide ou
fongicide apparait & une concentration voisine de la concentration inhibitrice.
Un rapport plus élevé rappelle qu’une absence de croissance visible ne
signifie pas forcément que toutes les cellules viables ont été éliminées.
L’interprétation exige donc que les études précisent le seuil de 1étalité, le
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volume repiqué, la méthode utilisée pour neutraliser I’huile résiduelle et le
milieu de récupération.

4.6. Pertinence des témoins conventionnels

Les antimicrobiens de référence servent d’abord a vérifier la sensibilité de
la souche et la validité du test. Leur présence ne permet pas toujours de
comparer directement la puissance d’une huile essentielle a celle d’un
antibiotique ou d’un antifongique, car ces produits différent par leur masse
molaire, leur solubilité, leur diffusion et leur mécanisme d’action. Dans les
études d’association, il est nécessaire de rapporter la CMI de chaque agent
utilisé seul, les CMI en combinaison, 1’indice FIC et les seuils
d’interprétation définis avant [’analyse. Les comparateurs les plus
fréquemment retrouvés €taient la chlorhexidine, I’oxacilline, I’ampicilline, la
vancomycine, la mupirocine, 1’amphotéricine B, le fluconazole et la
nystatine (Hendry et al., 2009 ; Elangovan & Mudgil, 2023).

5. Limites

La synthése quantitative s’appuyait sur des estimations rapportées au
niveau des études, sans présentation uniforme des erreurs standards.
L’intervalle de confiance calculé a pondération égale pour le sous-groupe
MRSA décrit donc principalement la dispersion entre les travaux; il ne doit
pas €tre compris comme une estimation clinique pondérée selon la précision
de chaque étude.

Les unités incompatibles n’ont pas été¢ converties. Cette décision a limité
le nombre d’études pouvant étre regroupées, mais elle a évité de créer une
précision artificielle a partir d’une densité supposée.

Les zones d’inhibition, les résultats sur les biofilms, les essais en phase
vapeur et les pourcentages d’inhibition ne pouvaient pas étre ramenés a un
indicateur commun. Ils ont par conséquent été présentés dans des syntheses
séparées.

L’¢étude complémentaire consacrée a Candida, particulierement riche en
données, a ¢été repérée en dehors du corpus PubMed initial. Elle a été
explicitement signalée et n’a pas été incluse dans le décompte des références
provenant de PubMed.

Pour satisfaire pleinement aux standards d’une revue internationale, une
mise a jour de la recherche devrait également inclure Embase, Scopus, Web
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of Science, CAB Abstracts, la Cochrane Library, ProQuest et les sources
pertinentes de littérature grise.

6. Conclusion

Cette revue montre que I’huile essentielle d’Eucalyptus globulus peut
inhiber in vitro de nombreuses bactéries Gram positives et Gram négatives,
ainsi que différentes levures et moisissures. Certaines études rapportent des
CMI trés faibles contre des souches de MRSA ou de Candida, alors que
d’autres n’observent une activité qu’a des concentrations beaucoup plus
¢levées. Les CMB et les CMF, moins souvent déterminées, indiquent par
ailleurs que I’effet 1étal exige fréquemment une concentration supérieure a la
CMI. La teneur en 1,8-cinéole varie considérablement entre les lots et ne
suffit pas a expliquer, a elle seule, I’intensit¢ de I’activité. Le profil
terpénique global, le chimiotype, 1’organe végétal, la méthode d’extraction
et le protocole microbiologique interviennent également. Les principales
limites de cette synthése résident dans I’hétérogénéité des unités, des
méthodes d’essai et des informations rapportées, ainsi que dans le nombre
limité d’études suffisamment homogenes pour une méta-analyse quantitative
robuste. Les recherches futures devraient donc privilégier une caractérisation
chimique standardisée, des méthodes microbiologiques harmonisées et des
données completes permettant des comparaisons quantitatives fiables entre
huiles essentielles et entre microorganismes.
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Breéve présentation du CRIG

Le Centre des Recherches Interdisciplinaires du Graben (CRIG), créé
par la Décision rectorale n® UCG/RECT/022/98 du 15 juillet 1998, est
I’institution qui gere les recherches a I’Université Catholique du Graben. 11
regroupe les Professeurs, Chefs de Travaux et Assistants autour de
plusieurs cellules de recherche dont la Santé animale et végétale,
I’environnement, les sciences juridiques et politiques, les sciences
économiques, sociales, anthropologiques et de développement, les Sciences
appliquées et Technologie, 1’assainissement et santé publique.

Le CRIG publie une revue scientifique dénommée « Parcours et
Initiatives » reconnue par le Conseil d’Administration des Universités du
Congo a travers la correspondance CAU/SP/NS.NL/MJ/162/2005 du 28
novembre 2005 et I’ Arrété ministériel n°
555/MINESU/CAB.MIN/MNB/RMM/2023 du 24/10/2023  portant
reconnaissance d’un centre de recherche dénommé « Centre de Recherches
Interdisciplinaires du Graben » et de ses revues scientifiques « Les Revues
du Graben » de I’Université Catholique du Graben. D’autres travaux de
recherche peuvent étre également publiés au CRIG sous forme de:
Parcours et Initiatives, Textes de conférences ou colloques ; Notes de
recherche et Documents : cette collection publie les résultats des recherches
particuliéres réalisées individuellement ou collectivement jugées
scientifiques par le Comité scientifique. Elle concerne aussi la publication
des travaux scientifiques sous forme d’ouvrages. D’autres revues du
Graben seront bientdt disponibles.

Dans le souci de faciliter les publications du CRIG, les manuscrits sont
recus toute D’année via les adresses crigucg@gmail.com,
crig@ucgraben.ac.cd. Les instructions aux auteurs et le canevas des articles
sont disponibles sur le site www.crigpug-ucg.org. Pour plus d’amples
informations, priere consulter ce site.

Les articles de la revue sont consultables en ligne sur https://www.crigpug-

ucg.org/index.php/pirig, https://www.ajol.info/index.php/pirig (Revue indexée
chez AJOL)
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