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Résumé

Ce travail vise a évaluer et comparer 1’effet répulsif des huiles essentielles extraites des
plantes médicinales Citrus reticulata, Citrus sinensis et Citrus limon a I’égard de trois
especes ravageuses des denrées stockées Ephestia kuehniella, Ectomyelois ceratoniae et

Tribolium castaneum.

Les Huiles Essentielles extraites par hydrodistillation & partir des écorces d’agrumes du
genre Citrus ont présenté un pourcentage du rendement trés élevé et notable de I’ordre de
1.91%, 4.06% et 3.6% pour C. réticulata, C. sinensis et C. limon respectivement. Le test
de répulsion montrent que les Huiles essentielles des trois agrumes ont un effet répulsif trés
important contre les adultes de T. castanum, avec un taux de répulsion de ’ordre de
73.33%, 68,33% et 96.66% pour C. réticulata, C. sinensis et C. limon respectivement.
Leur efficacité reste moindre contre les larves d’Ephestia kuehniella et d’Ectomyelois
ceratoniae dont I’Huiles essentielles de Citrus limon présente des effet trés faiblement
répulsive avec un taux de répulsion de I’ordre de 8,33% et 13.33% respectivement, tandis
que I’Huile essentielle Citrus reticulata est considéré comme faiblement a modérément
répulsive avec un taux de répulsion de I’ordre de 53.33% et 21.66% respectivement. En ce
qui concerne 1’Huile essentielle de Citrus sinensis présente un effet faiblement répulsive et
trés faiblement répulsive sur les larves de la pyrale de la farine et les larves de la caroube
avec un taux de répulsion de 1’ordre de 30% et 9,99% respectivement. Nous résultats sont
tres encourageant et permettront une meilleure valorisation des écorces de agrumes du
genre Citrus de notre région, qu’elles constituent des sous-produits peut étre utilisé comme
des bio-insecticides sur les ravageurs des produits stockées notamment Tribolium

castaneum et Ephestia kuehniella.

Mots clés : bio-insecticides, Huiles Essentielles, Citrus reticulata , Citrus sinensis, Citrus

limon, Ephestia kuehniella, Ectomyelois ceratoniae, Tribolium castaneum , Test de

répulsion.




Abstract

This work aims to evaluate and compare the repellent effect of essential oils extracted from
the medicinal plants Citrus reticulata, Citrus sinensis and Citrus limon with regard to three
species that pest stored commodities Ephestia kuehniella, Ectomyelois ceratoniae and

Tribolium castaneum.

Essential Qils extracted by hydrodistillation from the peels of citrus fruits of the Citrus
genus presented a very high and notable yield percentage of the order of 1.91%, 4.06% and
3.6% for C. reticulata, C. sinensis and C. silt respectively. The repulsion test shows that
the EOs of the three citrus fruits have a very significant repellent effect against adults of T.
castanum, with a repulsion rate of around 73.33%, 68.33% and 96.66% for C. reticulata,
C. sinensis and C. limon respectively. Their effectiveness remains less against the larvae of
Ephestia kuehniella and Ectomyelois ceratoniae whose Citrus limon Essential Qils has a
very weak repellent effect with a repulsion rate of around 8.33% and 13.33% respectively,
while Citrus reticulata Essential Oils is considered weakly to moderately repellent with a
repulsion rate of around 53.33% and 21.66% respectively. Regarding the Essential Oils of
Citrus sinensis, it has a weakly repellent and very weakly repellent effect on the larvae of
the meal moth and the larvae of the carob with a repulsion rate of around 30% and 9.99 %
respectively. Our results are very encouraging and will allow better valorization of the
peels of citrus fruits of the Citrus from our region, which constitute by-products and can be
used as bio-insecticides on stored product pests including Tribolium castaneum and

Ephestia kuehniella.

Keywords: bio-insecticides, Essential Oils, Citrus reticulata , Citrus sinensis , Citrus

limon, Ephestia kuehniella , Ectomyelois ceratoniae Tribolium costaneum, Repulsion test
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l. INTRODUCTION

Les denrées alimentaires sont la principale source de protéines dans de nombreux pays en
développement et les pertes liées a ce type de denrées lors de leur stockage sont estimées a
100 millions de tonnes, dont 13 millions sont causées par les insectes. Dans les pays
développés, ces pertes sont d'environ 3%, tandis qu'en Afrique, elles atteignent 30% (Silvy,
1992). Les denrées conservées sont susceptibles d'étre attaquées par des insectes, des
champignons et des rongeurs, avec les dommages causés par les insectes étant les plus
importants (Inge de Groot, 2004 ; Ndomo et al., 2009).

Parmi lesquelles, les Coléoptéres qui peuvent causer une perte totale d’un stock (Ngamo et
al., 2007), et plus particuliérement les insectes ravageurs des denrées du genre Tribolium.
Aussi, le principal ravageur de plusieurs grains stockes, y compris la semoule, le sorgho,
est Tribolium confusum , les adultes et les larves se nourrissent de grains, ce qui accroit les
dommages causés par les ravageurs. L'adulte est a l'origine de pertes estimées a huit fois
plus importantes que celles de la larve. Leurs présences dans les stocks entrainent des
pertes de poids, une réduction des acides aminés essentiels, une diminution du pouvoir
germinatif des grains utilisés comme semences et une diminution de la vigueur des plants a

la levée. (Waongo et al., 2018)

Parmi les lépidoptéres, Le ravageur des denrées stockées, Ephestia kuehniella
(Lépidoptera, Pyralidae), cause principalement des dommages a la farine, aux céréales et
aux dattes (EI-Ouar et al.,, 2010). Ces dattes emmagasinées sont aussi infestées par
d’autres chenilles des Lépidopteres telles que Ectomyelois ceratoniae et Plodia
interpunctella (Doumandji et al., 1974). D'aprés Shaaya et al., (2006) la pyrale de dattes
Ectomyelois ceratoniae est le principal ravageur des dattes. Elle cause des infestations aux
champs et dans les aires de stockage dépréciant énormément la qualité marchande des
dattes et risque de compromettre les exportations notamment la variété Deglet-Nour. Les

attaques d’E. ceratoniae débutent avant la récolte et continuent dans les lieux de stockage.

La lutte chimique peut entrainer la disparition complete du ravageur pendant la durée du
traitement. Toutefois, cela ne dure pas longtemps, car les insectes ravageurs peuvent
s'adapter a l'action des produits chimiques et former une souche résistante grace a leur
métabolisme secondaire. De plus, cette approche présente plusieurs désavantages tels que

le codt élevé de l'utilisation des produits chimiques et toutes les perturbations causées par
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I'introduction des residus toxiques dans les différentes dimensions de [I'écosysteme
(Kassemi, 2006).

La recherche de moyen de lutte alternative de protection des denrées stockées par 1’usage
des bio pesticides d’origine végétale, se présente aujourd’hui comme une méthode trés
efficace. Plusieurs Africains utilisent les extraits des plantes, tel que les extraits aqueux et
les huiles essentielles, comme un insecticide afin de préserver les denrées alimentaires
(Huignard et al., 2008).

L’efficacité des différentes huiles essentielles contre les insectes ravageurs des denrées
stockées a été démontré par les travaux de plusieurs chercheurs citons (Haouel et al.,
2010; Mediouni et al., 2012 ; Hedjal-Chebheb et al., 2013 ; Toudert-Taleb et al., 2014,
Khelfane- Goucem et al., 2014).

Notre travail consiste a utiliser les huiles essentielles en tant que bio insecticide pour
remplacer les produit chimique dans le contexte de développer 1’utilisation des produits
agro-phytosanitaire qui sont bio et sans danger pour I’environnement et la santé humaine.
L'objectif principal de la présente étude est d’évaluer in vitro I’efficacité insecticide par
I’étude de 1'effet répulsif des trois huiles essentielles extraites du zeste des fruits appartient
des trois plantes du genre Citrus, tres cultivées dans la wilaya d’El Tarf C. tranculata, C.
sinensis et C. limon a I’égard des trois insectes trés abondants sur les denrées stockées :

Ephestia kuehniella, Ectomyelois ceratoniae et Tribolium castaneum .
Dans la partie bibliographique :

e Le Premier chapitre relatif a généralite sur les huiles essentielles

e Le Deuxiéme chapitre porte sur une généralité les agrumes.

Une partie expérimentale présentée par le troisieme chapitre Matériel et méthodes. Le

quatrieme chapitre comporte les résultats et discussion, suivi par une conclusion.
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1. Généralité sur les huiles essentielles
1.1. Définition

Les huiles essentielles sont des produits odorants, obtenus par distillation, & la vapeur
d’eau, des matiéres végetales d'origine botanique spécifiée, ou par expression du péricarpe
des agrumes et séparées de la phase aqueuse par des procédes physiques (Huit, 1991). Elle
est sécrétée par des cellules spécialisées se trouvant aussi bien dans les feuilles (menthe
poivrée, basilic grand vert), les fleurs (lavande, ylang ylang), le bois (cedre Atlas, santal
blanc), les racines (gingembre, valériane, vetiver), les graines (coriandre, anis vert,
carotte). De nouvelles techniques permettant d’augmenter le rendement de production, ont
été développées, comme I’extraction au moyen de dioxyde de carbone liquide a basse
température et sous haute pression (Santoyo et al., 2005) ou I’extraction assistée par
ultrasons ou micro-ondes (Kimbaris et al., 2006).

1.2. Localisation des huiles essentielles dans la plante

Les huiles essentielles se rencontrent dans tout le regne végeétal avec des familles a haute
teneur en matieres odorantes. Les genres riches en huile essentielle appartiennent aux
familles de Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Apiaceae,
Cupressaceae, Zingiberaceae, etc. Les huiles essentielles sont souvent localisées sur ou a
proximité de la surface de la plante. lls peuvent étre stockées dans tous les organes
végétaux (Bruneton, 1993 ; Rahili, 2002 ; Tenscher, 2005) :

Les fleurs (Oranger, rose, lavande, menthe) ;
Les feuilles (Eucalyptus, menthe, thym, laurier, sauge, aiguilles de pin, le basilic);

Les organes souterrains : racines, rhizomes (Gingembre) ;

- F F &

Les fruits (Fenouil, poivre, épicarpes des citrus) ;

+ Les graines (Noix de muscade, coriandre) ;

% Le bois et les écorces (Cannelle, camphrier, bois de rose) ;

* Les poils sécréteurs épidermiques qui s’accumulent dans des cellules glandulaires
spécialisées, situées en surface de la cellule et recouvertes d’une cuticule rencontrés

souvent chez les Lamiaceae , les Myrtaceae et les Apiaceae (Fahn, 1988).
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1.3. Composition chimique des huiles essentielles

L'étude de la composition chimique des huiles essentielles révéle qu'il s'agit de mélanges
complexes et variables de constituants appartenant exclusivement a deux groupes
caractérises par des origines biogénétiques distinctes : Les terpénoides et les composés

aromatiques dérivés du phenylpropane (Teisseire, 1991) .

1.3.1. Les Terpénoides
Les terpenes sont des hydrocarbures formés par assemblage de deux ou plusieurs unités
isopréniques, ce sont des polyméres de I’isopréne de formule brute (C5H8). On distingue
ainsi selon le nombre d’entités isoprénes le groupe des monoterpénes (C10H16), les
sesquiterpénes (C15H24), les diterpénes (C20H32), les tétraterpenes de huit isoprénes qui
conduisent aux caroténoides et les polyterpénes (C5H8) n ou n peut-étre de 9 a 30
(Hernandez-Ochoa, 2005).

1.3.2. Les Monoterpénes
Ces composés légers sont couramment présents dans les huiles essentielles. lls ont la
possibilité d'étre acycliques (terpinéne, cymene) ou bicycliques (camphéne, sapinene).
Parfois, ils représentent plus de 90% des huiles essentielles (chez les Citrus, les
térébenthines). (Bruneton, 2008). Les substances monoterpéniques se composent de deux
unités d'isopréne, avec une formule chimique brute de C10H16. (Rahali, 2004). D'aprés
(Bruneton ,1999), la réactivité des cations intermédiaires explique la présence de diverses
molécules qui se distinguent par leurs fonctions variées : les alcools, les cétones, les esters,

les aldéhydes, les éthers, les peroxydes et les phénols.

1.3.3. Les sesquiterpénes

Il 'y a trois unités d'isoprene dans leur composition, leur formule est C15H24, ce qui
correspond a une fois et demie (sesqui) la molécule des terpenes.(Belaiche, 1979). Les
sesquiterpénes ont aussi la possibilit¢ d'étre acycliqgues (comme le farnésol),
monocycliques (comme 1'humuléne, 1'a-zingibéréne) ou polycycliques (comme la
matricine, l'artéannuine, l'artémisinine). Les alcools (farnésol, carotol, B-santalol,
patchoulol) ainsi que les cétones (nootkatone, cis-longipinane-2.7-dione, B-vétivone), les
aldéhydes (sinensals) et les esters (acétate de cédryle) sont également présents dans ces
produits.). (Bruneton, 1999 ; Laouer, 2004).
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1.3.4. Les composes aromatiques dérivés du phenylpropane
Selon Bakkali et al.,2008, Les composés aromatiques dérivés du phénylpropane (C6- C3)
sont beaucoup moins fréquents que les terpenes. Souvent, il s'agit d'anllyles- et de
propénylphenols, parfois d'aldehydes. Des composés en (C6-C 1) tels que la vanilline ou
I'anthranilate de méthyle peuvent également étre trouvés dans les huiles
essentielles.(Bruneton, 1999). Il est également possible qu'elles incluent différents
produits provenant du processus de dégradation qui implique des composants non volatils.

(Bouras, 2018). Les composés aromatiques comprennent:

+ Aldéhydes : Cinnamaldéhyde

+ Alcool : I’alcool cinnamique

+ Phénol : chavicol, eugénol

% Dérivées de méthoxy : anéthole, estragole.

1.3.5. Les composés d’origines diverses
En fonction de leur procédé d'extraction, les huiles essentielles peuvent contenir différents
composés aliphatiques, souvent de faible masse moléculaire, qui peuvent étre entrainés lors
de I'nydro distillation. Ces produits ont la possibilité d'étre azotés, soufrés, contenant des

caroténes ou des acides gras (Bencheikh, 2017)

+ Alcools : Menthol, géraniol, linalol,...
+ Aldéhydes : Géranial, citronellal,...
4+ Cétones : Camphre, pipéritone

+ Phénols: Thymol, carvacrol ...

+ Esters : Acétate de géranyle,.

1.4. Utilisation des huiles essentielles en tant que biopesticides

Les insecticides synthétiques sont largement utilisés pour le contréle phytosanitaire. Par
contre, ces produits chimiques peuvent entrainer des résidus toxiques dans les plantes. De
méme, ils peuvent provoquer la pollution de I’environnement & cause de leur lente
dégradation et avoir des effets néfastes sur la santé humaine. Ceci a conduit a des
réglementations de plus en plus sévéres visant la restriction de leur utilisation voire méme

leur interdiction totale ( Mnayer, 2014).
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Les plantes aromatiques sont parmi les insecticides les plus efficaces d'origine botanique et
les huiles essentielles constituent souvent la fraction bioactive des extraits de plantes
(Shaaya et al., 1997). Plus récemment il a été démontré que de nombreux constituants
terpénoides d‘huiles essentielles végétales sont toxiques au contact, pour un large éventail
d‘insectes et peuvent étre utilisés comme insecticides d‘origine végétale (Muhannad et
al., 2002). Un nombre important de composés chimigues sont connus. De ce type, les plus
puissants figurent le thymol, extrait de thym (Thymus vulgaris, Lamiacées), la pulégone,
extraite de menthe pouliot (Mentha pulegium, Lamiacées) et 1‘cugénol, extrait du clou de

girofle (Eugenia caryophyllus, Myrtacées) (Regnault-Roger, 2005).

Le mode d’action des huiles essentielles peut étre par contact, inhalation, ingestion ou par
combinaison de ces modes. Les techniques de détermination de 1’activité insecticide d’une
huile essentielle ont une grande influence sur les résultats. Elles se répartissent en deux
catégories principales, la méthode de micro-atmosphére et de contact direct. Quelle que
soit la technique utilisée, la lecture porte sur le nombre d’insectes morts aprés un temps
bien déterminé d’exposition a I’huile essentielle (Mnayer,2014).
Les insecticides a base de huiles essentielles peuvent fonctionner en tant que :

+ Répulsifs

+ Anti-appétant

4+ Toxicité

4+ Retardateurs de croissance et inhibiteurs de développement

+ Attractants

1.5. Techniques d’extraction des huiles essentielles

Différentes méthodes sont mises en ceuvre pour 1’extraction des essences végétales, cette
diversité est due a la variété des matiéres et a la sensibilité considérable de leurs certains
constituants. Le choix de méthode la mieux adaptée se fait en fonction de la nature de la
matiére végétale a traiter, des caractéristiques physico-chimiques de I'essence a extraire et

de l'usage de I'extrait.
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1.5.1. Méthodes conventionnelles

1.5.1.1. Extraction par entrainement a la vapeur d'eau
A la différence de I’hydrodistillation, cette technique ne met pas en contact direct ’eau et
la matiére végétale a traiter. L’entrainement a la vapeur d’eau consiste a récupérer I’huile
essentielle des végétaux (Guenther, 1972) en faisant passer a travers ces derniers un
courant de vapeur d’eau, qui traverse la maticre végétale située au-dessus d’une grille.
Durant le passage de la vapeur a travers le matériel, les cellules éclatent et libérent 1’huile
essentielle qui est vaporisée sous I’action de la chaleur pour former un mélange « vapeur
d’eau + huile essentielle». Le mélange est ensuite véhiculé vers le condenseur et
I’essencier, avant d’étre séparé en une phase aqueuse et une phase organique : 1’huile
essentielle. L absence de contact direct entre 1’eau et la matiére végétale, puis entre 1’eau et
les molécules aromatiques évite certains phénoménes d’hydrolyse ou de dégradation

pouvant nuire a la qualité de 1’huile (Figure 01).

C’est la seule technique, avec I’expression a froid dans le cadre des huiles essentielles de

zestes d’agrumes, qui est autorisée par la Pharmacopée européenne.

Réfrigérant Sortie d’eau

Ampoule
Entré d’eau
Matiere
végétale Plaque chauffante

Figure 1: Extraction par entrainement a la vapeur d’eau (originale, 2024)
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1.5.1.2. Extraction par hydrodistillation

La découverte de cette technique est attribuée au médecin et philosophe persan IBN SINA,
qui a extrait la premiére huile essentielle pure a partir de la rose (Penchev, 2010). La
méthode d’extraction des huiles essentielles la plus simple est I’hydrodistillation . Son
principe consiste a immerger la mati¢re végétale dans un bain d’eau, ensuite I’ensemble est
porté¢ a ébullition sous pression atmosphérique. La chaleur permet 1’éclatement et la
libération des molécules odorantes contenues dans les cellules végétales. Ces molécules
aromatiques forment avec la vapeur d’eau, un mélange azéotropique. La solution aqueuse
chargée de composés volatils, diffuse ensuite a travers le tissu de I’organe végétale vers la
surface extérieure ot I’huile essentielle sera vaporisée. A la température d'ébullition, les
pressions de vapeurs combinés sont égales a la pression d’évaporation. Aussi les
températures d’ébullition des composés aromatiques sont pour la plupart trés élevées. 11 est
ensuite condense, refroidi et récupéré dans un essencier ou vase florentin. Une fois
condensées, eau et molécules aromatiques du fait de leurs différences de densité, se
séparent en une phase aqueuse et une phase organique : L’huile essentielle (Bacer &
Buchbauer, 2010).

Bien que la distillation (I’hydrodistillation ou la distillation a la vapeur) soit la méthode
normalisée pour I’extraction des huiles essentielles, I’effet de la chaleur peut causer des
modifications chimiques et des dégradations des composants thermosensibles. Par
conséquent, I’huile essentielle récupérée est un produit qui différe de 1’essence originelle,
d’autant plus que la durée de distillation est longue (3 heures). ( Mnayer , 2014). La durée
de la distillation influe non seulement sur le rendement mais également sur la composition

de ’extrait.

1.5.1.3. Turbo hydrodistillation
L’hydrodistillation peut étre optimisée par I’installation d'un agitateur électrique dans le
mélange d’eau et de la plante durant tout le processus d’extraction. Il est équipé de lames
pour cisailler et déstructurer la matrice végétale L’agitation sera donc favorisée, permettant
la réduction du temps de distillation d’un facteur de 3 ou vy, ce qui engendre une réduction
de la consommation de vapeur de chauffe et ainsi une réduction de la consommation
énergétique. Par ailleurs, cette technique offre [’avantage d’extraction des huiles

essentielles des plantes difficilement distillables (bois, racines, bulbes d’ail et d’oignon)

(Chemat, Fabiano-Tixier et Abert Vian, 2012).

8
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1.5.14. Hydrodiffusion

L’hydro-diffusion est une variante de I’entrainement a la vapeur. La différence tient a la
facon dont la vapeur entre dans l'alambic : le flux de vapeur n’est pas ascendant mais
descendant. La vapeur d’eau est pulsée du haut vers le bas a travers la plante aromatique.
Cette technique exploite ainsi 1’action osmotique de la vapeur d’eau. Le principe de cette
méthode réside dans I’utilisation de la pesanteur pour dégager et condenser le mélange «
vapeur d’eau -huile essentielle » dispersé dans la mati¢re végétale. Comme I’entrainement
a la vapeur d’eau, I’Hydrodiffusion présente 1’avantage de ne pas mettre en contact le
matériel végétal et 1’eau. La composition des produits obtenus est qualitativement
sensiblement différente de celle des produits obtenus par les méthodes classiques
(Samadja, 2009).

1.5.15. Expression a froid ou Expression mécanique
L'expression a froid est une technique qui a pris naissance en Sicile et en Calabre, avant
d'étre utilisée par tous les pays producteurs d'agrumes (Bruneton, 2011). La technique est
réservée a I’extraction des essences volatiles contenues dans les péricarpes d'agrumes en
déchirant ces derniéres par un traitement mécanique (Boukhatem et al., 2009). Toutefois,
ce sont des produits fragiles en raison de leur composition en terpénes et aldéhydes. Le
procédé consiste a fixer le fruit sur une coupe équipée de lames et une seconde coupe pour
I’enfermer. Un couteau circulaire creuse un trou a la base du fruit. L application d’une
pression sur les parois du fruit entraine 1’extraction du jus qui va étre transporté jusqu’au
collecteur pendant que 1’essence est extraite de la peau et collectée a 1’aide d’un jet d’eau.
L’émulsion eau-essence est ensuite séparée par décantation. L’intérét de cette technique
réside dans I’obtention d’essence n’ayant pas subi de modification chimique li¢e a la

chaleur (barcer & Buchbauer, 2010; Wilson, 2010).

En effet, la distillation produit des huiles aromatiques de moindre qualité principalement
due a une présence importante d’aldéhydes, composés sensibles a 1’oxydation et a la

chaleur (Boukhatem et al., 2009)
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1.5.1.6. Extraction par solvants volatil
L'extraction par solvant volatil est aujourd'hui la méthode la plus usitée pour I'extraction a
partir de matrices végétales de composes peu ou pas entrainables par la vapeur d'eau. C'est
un procédé qui consiste a épuiser le matériel végeétal par un solvant a bas point d'ébullition
(pentane, dichlorométhane, hexane, ...) qui sera ensuite éliminé par évaporation sous
pression réduite. On n'obtient pas une huile essentielle mais une concréte, mélange odorant
de consistance pateuse ou solide due a la présence de cires extraites par le solvant. Aprés
extraction a froid a I'alcool (95°), et filtration des cires précipitées, la concréte devient 1
‘absolue. (Gbenou, 1999). Des combinaisons de solvants sont également utilisées, comme

par exemple des mélanges hydro-alcooliques pour 1’extraction des poly phénols.

15.1.7. Extraction par Enfleurage
La technique de I’enfleurage (ou macération a saturation) est ancienne, et n’est plus guere
usitée. Le principe consiste a placer les fleurs odorantes dans la graisse, afin de laisser les
arbmes y pénétrer. Une fois saturée, celle-ci est ensuite lavée a 1’alcool pour extraire les
composés odorants. L’alcool obtenu est ensuite évaporé pour donner 1’absolue. Cette
méthode est peu utilisée de nos jours a cause de 1’utilisation de la graisse animale et du
colt de production élevé. Elle a été remplacée par I’extraction aux solvants (De Silva,
1995; Wilson, 2010). Si le procédé se fait a froid, il s’agit d’une extraction par enfleurage ;
si par contre I’opération se pratique a chaud, les graisses étant fondues au bain-marie

(50°c-70°c), la technique est appelée digestion. (Bruneton, 1993 ; Iserin, 1997).

1.5.2. methodes innovantes
Les technologies traditionnelles d’extraction solide-liquide et d’entrainement a la vapeur,
dont certaines sont séculaires, ont certes démontré leur efficacité mais aussi leurs limites en
termes de productivité, de rentabilité et de qualité des extraits. La nécessité de dépasser ces
limites a favorisé I’émergence de technologies nouvelles, dont font partie les procédés

d’extraction assistée par micro-ondes

10




CHAPITRE | : Généralité sur les huiles essentielles

1.5.2.1. Extraction assistée par micro-ondes
Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques qui se propagent dans le vide a la
vitesse de la lumiére. Elles sont caractérisées par une fréquence comprise entre 300 MHz et
300 GHz, ¢’est-a-dire par une longueur d’onde comprise entre Im et 1 cm. Sur le spectre
électromagnétique, elles sont situées entre les radiofréquences et les infrarouges . La
fréquence de 2450 MHz, ce qui correspond a une longueur d’onde dans 1’air de 12,2cm
(Anizon et al., 2003) est généralement la plus utilisée pour les applications industrielles
afin d’éviter le risque d’interférence avec les radiocommunications et les radars.

(Chekoual, 2019).

Au début des années 1990 est apparue une toute nouvelle technique appelée
hydrodistillation par micro-ondes sous vide (Zenasni, 2014). Cette méthode permet de
réaliser des extractions du matériel végétal frais a pression atmosphérique, sans ajout d’eau
ou de solvant. Elle consiste a placer le matériel végétal dans un réacteur au sein d’un four
micro-ondes. Le chauffage interne de 1’eau intrinséque de la plante permet de dilater ses
cellules et provoquer la distillation azéotropique d’un mélange d’eau/huile essentielle. Un
systeme réfrigérant situé a I’extérieur du four a micro-ondes permet la condensation du
distillat en continu, puis le mélange est dirigé dans 1’appareil de Clévenger ou les
composés aromatiques sont obtenus par simple séparation de phase. L’exceés d’eau est
réintroduit dans le réacteur de maniere a restaurer la quantit¢ d’eau initialement présente

dans la plante. (Mnayer, 2014).

L’avantage de ce procédé est de réduire considérablement la durée de distillation et

incrémenter le rendement.

1.5.2.2. L’Extraction au CO2 supercritique
Le terme super critique signifie que le CO2 sous pression et a une température de 31°C se
trouve entre 1’état liquide et 1’état gazeux. L'originalité de cette technologie repose sur le
solvant utilisé : le CO2 en phase supercritique. L'extraction consiste a comprimer le
dioxyde de carbone a une pression et une température supérieures a son point critique (P =
72,8 bars et T = 31,1°C). A I'état supercritique, le CO2 n'est ni liquide ni gazeux, ce qui lui
confere une excellente capacité d'extraction et peut étre ajusté a volonté en ajustant la
température de traitement. Les fluides supercritiques comme le CO2 sont de bons solvants

a l'état supercritique et de mauvais solvants a I'état gazeux.

Les avantages de ce procéde sont les suivants:
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e Le CO2 est totalement inerte chimiquement, il est naturel, non toxique et peu codteux.

e En fin de cycle, la séparation entre le solvant d'extraction et le soluté pour obtenir
I’extrait est facile (simple détente qui rameéne le CO2 a 1’état gazeux), avec une
récupération quasi totale et peu colteuse.

e [’extraction des huiles essentielles par le CO2 supercritique fournit des huiles de trés
bonne qualité et en temps d’extraction relativement court par rapport aux méthodes
classiques Cependant I’installation industrielle de ce procédé reste onéreuse, et

I’appareillage est encore envahissant. (Bouras, 2018).
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Geéneralité sur les agrumes (Citrus)

2. Définition

Les Hespérides ou les agrumes viennent du mot italique Acrumen qui signifie saveur acre,
d’origine végétale composés de deux parties :

» Lapeau (la surface) : appelée le zeste riche en glande a huiles essentielles ;

» La pulpe organisée en quartiers comprenant des pepins et de nombreux poils gorgés

de jus (Kara, 2018).

C’est un terme générique désignant plusieurs especes, dont les plus connues sont les
citrons, les oranges, les pamplemousses, les mandarines et les clémentines (Escartin,
2008).

2.1. Origine de Citrus

Les Citrus sont probablement originaires du Sud-Est asiatique, des enterrages de
I’Himalaya. Les arbres de Citrus se distribuent dans les régions intertropicales ou la
température est constante (20°C a 25°C) et ’humidité trés forte. On trouve une premicre
mention de leur culture dans les livres religieux indiens et chinois, entre 800 et 500 av. J.C.
(Harley et al., 2006 ; Bachése & Bachése, 2011).

2.2. Description morphologique des agrumes

Les agrumes sont des petits arbres, dont la hauteur ne dépasse pas le 10 metres. Leur
frondaison est généralement dense et leurs feuilles sont persistantes, a I’exception de genre
poncirus (Site 1). Toutes les parties de cet arbre renferment des glandes a essence :
L’écorce, les feuilles, les branches, les fleurs Le parfum fait partie de 1’agrume, beaucoup

d’industries se sont employées a utiliser cette richesse.

2.2.1. Le systeme racinaire

Le systéme racinaire comporte les racines principales, deux a trois qui assurent la fonction
d’ancrage de ’arbre, les racines secondaires, leur importance dépend généralement du
porte greffe, du sol et des pratiques culturales, les radicelles et les poils absorbants

(chevelu) qui assurent la nutrition et la respiration de I’ensemble de 1’arbre (Site 2).
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2.2.2. Le systeme aérien

Le systéme aérien est constitué du tronc, a partir duquel se développent les branches

charpentieres, puis les ramifications qui porteront les feuilles, les fleurs et les fruits :

2.2.2.1. Tronc et rameaux

Les especes composant les agrumes présentant habituellement un seul tronc presque
cylindrique ; mais on observe parfois, sur des arbres non transplantés, de fortes cannelures

donnant au tronc 1’aspect de colonnes soudées entre elle (Parloran, 1971).

C’est au niveau du tronc que se situe la ligne de greffe résultant de 1’association de la
variété et de la porte greffe choisi la variété qui lui est associée, le point de greffe est plus
ou moins apparent (Dehegani, 2020)

2.2.2.2. Les feuilles
Sont simples ou composées, sans stipules, éparses ou opposées. Un de leurs caracteres
communs est la présence de glandes oléiféres qui apparaissent par transparence comme des
points translucides. Toutes les parties de la plante possédent en outre des tissus sécrétant
des huiles essentielles a odeur aromatique (Courboulex et Lorrain, 1998 in Matmati,
2005).

DO ¢

Figure 02 : Représentation schématique de quelques Type de feuilles

Bigaradier 2) Oranger 3) Citronnier 4) Pomelo 5) Poncirus trifoliata 6) Mandarinier

7) Clémentinier (Guenouni et kacemi, 2013).
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2.2.2.3. Les fleurs

La structure des fleurs d’agrumes ne présente pas d’organisation trés particuliere. Elles ont
de 3 a 5 sepales, le plus souvent 5 ; 4 a 8 pétales, en générale 5 ; et habituellement 20 a 40
étamines, plus ou moins soudées entre elles a la base par le groupe de 3. A I'intéricur du
verticille des étamines et juste au-dessus de celui-ci, on observe un disque sur lequel
I’ovaire est fixé. Ce disque sécréte en abondance un nectar qui lui vaut son nom de disque
nectarifére. L’ovaire pluriloculaire (5 a 18 loges) se termine en un style cylindrique de

diamétre souvent inférieur a celui du stigmate, comparativement gros (Praloran, 1971).

Les fleurs des agrumes sont hermaphrodites .Chez les agrumes, la fécondation est
généralement effectué par les insectes, et se produit soit par autopollinisation ou par

pollinisation croisée (Snoussi, 2013).

Figure 03 : Fleures d’oranger (Guenouni et kacemi, 2013).
2.2.2.4. Fruits et graines

Les fruits des principales especes et variétés cultivées du genre Citrus different par leur
coloration, leur forme, leur calibre, la composition de leur jus et leur époque de maturité.

Cependant, tous les fruits des Citrus cultivés présentent la méme structure anatomique
présentée dans la figure 12 (Ramful et al., 2010). D’un point de vue botanique, les
agrumes sont des fruits charnus de type baie avec un péricarpe structuré en trois parties
bien différenciées : 1’épicarpe appelé flavédo, le mésocarpe appelé albédo et I’endocarpe
(pulpe) .Les graines des citrus sont de couleur blanchatre a verdatre pale, aplatie, et
angulaire. Elles son généralement poly embryonnaires comme dans les cas de Citrus

aurantium, ce qui signifie qu’elles ont plusieurs embryons qui peuvent germer. Les
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embryons sont soit Zygotiques, dérivent de la pollinisation de I'ovaire par reproduction
sexuee, soit Nucellaire, provenant entiérement a partir de la plante mere et présentent des
caractéristiques tres similaires a la plante mere. (Harley et al., 2006 ; Baches et Baches,
2011 ; Haineault, 2011).

2.3. Classification des Citrus

D’apres Swingle et Reece (1967) la position taxonomique des agrumes est celle indiquée comme

suite :
Régne : Végétale
Embranchement : Angiospermes
Classe : Eudicotes
Sous classe : Archichlomydeae
Ordre : Germinale (Rutales)
Famille : Rutaceae
Sous-famille : Aurantioideae
Tribus : Citreae
Sous-tribu : Citrinae
Genre : Poncirus, Fortunella et Citrus

Le terme d'agrumes correspond a 3 genres botaniques : Citrus, Fortunella et Poncirus

v' Poncirus : Est un genre monospécifique, représenté par une seule espéce qui est
poncirustrifoliata. Il est essentiellement utilisé comme porte-greffe des variétés
cultivées.

v" Forunella : Constitue le groupe des Rumuates produisant de petite allonge utilisée
en confiserie.

v Citrus : Constitue avec 145 espéces cultivées, le genre le plus important

C’est au dernier genre qu’appartiennent les principales espéces cultivées (Praloran, 1971)

v" Oranger : Citrus sinensis OSBACK
Mandarinier : Citrus reticulata BLANCO
clémentinier : Citrus clementina CLEMENT
Citronnier : Citrus limon BRUN
Pomplemoussier : Citrus grandis OSBACK
cédratier : Citrus medica LINN

AN N N N NN

bigaradier: Citrus aurantium LINN
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L

Micrantha 2
(C. micrantha) (. medica) sigarades (. reticulata) (C. maxima)

Limes Citrons
(C. ourantifolio) (€ limon) (0]
ourantifotio) ranges
o 5 ™ (C. sinensis)
Amélioration des petits agrumes
. w
* Tangelos
3 a4 cycles de méioses interspécifiques
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e — —— e e (C. paradisi)

Figure 04 : Origine des formes cultivées d'agrumes (Nicolas, 2013).

2.4. Structure des agrumes

Tous les fruits des citrus cultivés ont presque la méme structure : 1’écorce, partie non

comestible du fruit est peu développée chez les oranges, les mandarines et les clémentines.

Elle constitue en revanche la majeure partie du fruit des cédrats ou du pamplemousse. La

pulpe, partie comestible, est constituée de poils ou de vesicules enfermant le jus et qui sont

regroupés en quartiers peuvent varier de 5 a 18 (Spiegel_Roy et Goldschmidt, 1996).

v Une peau ou une écorce rugueuse, résistante, de couleur vive (du jaune a l'orange),

plus connue sous le nom d'épicarpe (ou flavedo), qui recouvre le fruit et le protége
des dommages. Ses glandes oléiféeres contiennent des huiles essentielles qui

donnent au fruit son odeur caractéristique (Hendrix et Redd, 1995).

v Un mésocarpe ou ( I'albédo) : blanc, épais et spongieux, qui forme avec I'épicarpe,

le péricarpe ou peau du fruit. L’épaisseur de 1'albédo varie selon le type d’agrumes
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et le type de cultures. Il est trés riche en flavonoides, responsable de I’amertume du

jus. (Kerfi Gueteb et Benyahia, 2020)

v’ La partie interne, constituée de la pulpe, est divisée en segments (carpelle) ou se
concentre le jus (avec ou sans pépins selon les variétés) et en une enveloppe radiale
épaisse (ou endocarpe). Cette partie, riche en sucres solubles, renferme des
quantités significatives de vitamine C, de pectine, de fibres, de différents acides
organiques et de sel de potassium, qui donnent au fruit son acidité caractéristique
(Hendrix et Redd, 1995).

Cuticule

\“(—I lavedo (épicarpe)
e, \% Albedo (mésocarpe)
B (_ Saca Jus
il 0(— Glandes a hule

Placenta (Columelle septa)
Pépin

Carpelle (Segment)

Figure 05 : Coupe transversale d’une orange (Hendrix et Redd, 1995).

2.5. Différentes variétés de Citrus

Il existe différentes variétés de Citrus, agrumes consommeés et utilisés industriellement
partout dans le monde : Les Oranges ; Les Bigarades ; Les mandarines ; Les citrons ; Les
Limes ; Les Cédrats ; Les pomelos ; Les pamplemousses ; Les cambavas ; Les Kumquats.

2.6. Oranger (Citrus sinensis)
2.6.1. Définition et origine
Le genre Citrus contient deux espéces d’orange. La premiére, Citrus sinensis (L.) Osbeck,
correspond aux oranges douces, la deuxieme, Citrus aurantium L., correspondant aux
oranges ameéres. Ces derniéres sont également appelées bigarades, elles sont peu
comestibles et leur utilisation est principalement réservée a la production de marmelades

ou d’huiles essentielles
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Les oranges douces (Citrus sinensis (L.) Osbeck) comprennent différentes variétés parmi

lesquelles nous pouvons citer :

A. Les oranges Thomson navel (Synonymes Bahia) : Selon Jacquemond et al.,
(2009) I’orange Thomson navel est issu d’une mutation précoce de navel introduite
en Californie en 1891. Les fruits sont plutét gros (100 a plus de 200 g) et sans
pépin. lls sont de couleur orange, faciles a éplucher .La production de cette variété

s’échelonne de la mi-novembre a Janvier (Mioulane, 1996)

B. Les oranges blondes : dont la principale variété est la Valencia, premiére variété
commerciale de tous les types d’agrumes. Celle-Ci peut étre rencontrée dans toutes
les zones principales de production d’oranges (Kimball, 1999). Les oranges
blondes développent beaucoup moins d’amertume que les oranges navels lors de

leur pressage. Elles sont donc principalement transformées en jus.

C. Les oranges sanguines : Les oranges sanguines sont le résultat d'une mutation
génétique spontanée qui est apparue il y a plusieurs siécles dans des plantes
originaires de Chine, en raison des mouvements migratoires a travers la
Mediterranée (Cebadera et al., 2019) . L’orange Maltaise est la reine des oranges

sanguine, elle est décrite comme le meilleur orange dans le monde.

Selon (Barreca et al., 2018), on distingue trois types d’orange sanguines les plus

courantes( La Sanguinello , La Tarocco et La Moro)

Figure 06 : Feuilles, fleurs et fruits d’oranger
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2.6.2. Description botanique

L’oranger est un arbre a croissance rapide. Son aspect est plutdt arrondi et coriace avec un
apex aigu et une base arrondie (tab.l). Les branches portent des feuilles vert sombre,
ovales, coriaces et finement denticulées (Escartin ,2008).Le pétiole est Iégerement ailé.
Les fleurs sont blanches et trés odorantes, isolées ou en groupe. La corolle posséde 5
pétales blancs recourbés ver I’arriere. Le fruit est une baie généralement ronde contenant
de pépin et dans épicarpe (les zestes) contient nombreuse glandes a essences (Colombo,
2004).

2.6.3. L’huile essentielle d’orange

Les orangers peuvent étre considérés comme des plantes médicinales. On utilisent en
phytothérapie des extraits de leurs feuilles, de leurs fleurs, et de leurs fruits et en
aromathérapie les huiles essentielles distillées a partir de fleurs, et des feuilles et des jeunes
rameaux des écorces des fruits (huiles essentielles d’oranges) (Fenniche et Guicheniti,
2019). D’aprés  Bousbia (2011), I'huile essentielle de zeste d’orange contient
majoritairement des monoterpaine dont 83 a 90% de limonéne suivis par des esters (2.9%
de I’huile), des aldéhydes (1.8% de I’huile) et enfin des aldéhydes et des alcools.

2.6.4. Production mondiale d’oranges

En 2002, les agrumes occupaient la premiére place des productions fruitieres dans le
monde avec plus de 97 millions de tonnes produites (FAO, 2003). A elles seules, les
oranges représentent 66% de la production totale en agrumes. Entre 1980 et 2002, la
quantité d’oranges produites a été multipliée par plus de 1,5. Les pays qui ont connus la
plus forte augmentation sont la Chine, I’Iran et le Mexique. Le premier producteur mondial
demeure le Brésil qui représente prés de 30% de la production mondiale, suivi des Etats-
Unis (17 %).

2.7. L’espéce Citrus limon
2.7.1. Origine et déefinition
Le citron (ou citron jaune) est un agrume, fruit du citronnier (Citrus limon, plante

médicinale importante de la famille des rutacées, originaire du bassin méditerranéen et
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répandu particulierement en ltalie, en Espagne, et Chypre (Mohanapriya et al., 2013;
Leroy, 2016). Il existe sous deux formes: le citron doux, fruit décoratif de cultivars a jus
peu ou pas acide néanmoins classeé Citrus limon (L.) Burm. f. (classification de Tanaka) ;

et le citron acide, le plus commun de nos jours, dont le jus a un pH d'environ 2,5.

2.7.2. Description botanique

Le citronnier, un membre de la famille des Rutacées, est un petit arbre (arbuste) vert et
aromatique dont la taille peut varier de 2 a 10m de haut, porte 5-6 branches charpentiéres
trés fournies en rameaux, les racines superficielles forment un réseau dans les 80 premiers
centimetres de sol. (Gollouin et Tonelli, 2013). Les feuilles alternes et coriaces (tab.1)
sont grandes et tres parfumées avec un pétiole Iégerement ailé. Les fleurs sont blanches et
peu odorantes, regroupées a I’aisselle des feuilles (Colombo, 2004). Les fruits sont des

baies ovales, d’un jaune vif, avec un mamelon au sommet (Escartin, 2011).

Enfin, la pulpe trés acide et juteuse entoure quelques pépins. L’origine de cet arbre est
inconnue, mais on pense qu’il provient d’Asie Mineure (ou d’Afrique du Nord). Tres
cultivé en Egypte et en Irak vers 700 aprés. J.-C., ¢’est Christophe Colomb qui I’introduisit
en Amérique Centrale en 1493(Escartin, 2008).

Figure 07 : Feuilles, et fruits de citrus limon.

2.7.3. L’huile essentielle de citron

L’huile essentielle de Citron, d’odeur trés agréable et tonique, peut étre recommandée en
olfactothérapie, en diffusion comme par voie orale ou topique. Sa richesse en limonéne
expliqgue ses nombreuses propriétés: anti nauséeuse, digestive, anti-inflammatoire,

antistress, voire antidépressive. Des études récentes suggérent également un impact
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métabolique intéressant en cas de surcharge pondérale. Son mode d’obtention par
expression & froid des péricarpes des fruits du citronnier impose la sélection de citrons de
qualité biologique. Des risques de photosensibilisation existent en cas d’usage topique
d’HE de Citron doit contenir : 56 & 78 % de limonene ; 7 a 17 % de B-pinéne ; 6 a 12 % de
y-terpinéne ; 1 a 3 % de sabinéne ; 0,5 a 2,3 % de géranial ; 0,3 a 1,5 % de néral ; 0,2 a
0,9 % d’acétate de néryle ; 0,1 a 0,8 % d’acétate de géranyle ; au maximum 0,6 % d’a-

terpinéol et 0,5 % de B-caryophyllene (Lobstein et al.,2016).
2.7.4. Production mondiale de citron

Selon 1’organisation pour 1’ Alimentation et I’ Agriculture des Nations Unies les principaux
pays producteur de citron et de limes sont I’Inde, le Mexique 1’ Argentine et I’Espagne avec
un taux de 10,34 millions de tonnes (FAO, 2010). La production de citrons obtenue en
Algérie durant la saison 2011-2012 est de 760 823 tonnes (Madr,2012).

2.8. L’Espéce Citrus reticulata, Blanco
2.8.1. Origine et définition
La mandarine appartient a la famille des Rutacées et du genre Citrus. Sa culture est
notamment dans les régions Méditerranéennes, au Japon, au Brésil, en Argentine, aux
Etats-Unis et en Australie (Mazza, 1987).

2.8.2. Description botanique
Certainement importé de I’Ile Maurice ou il fut introduit en 1606. C'est un arbre de taille
variable, mais caractéristique par son port érigé. Les fleurs sont petites et blanches (tab.1),
en bouquet. Le fruit est une baie globuleuse, et aplatie sur ses deux péles. La peau est fine
et d’un orange intense a maturité. A noter que la clémentine, parfois confondue avec la

mandarine, est un hybride entre cette dernicre et I’orange. (Escartin, 2011).
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Figure 08 : Le Mandarinier (Citrus reticulata Blanco) (Plantes du Monde en ligne)

2.8.3. L’huile essentielle de mandarine

I1 existe différents types d’huile essentielle de mandarine : toutes viennent du méme fruit

mais a des stades de maturité différents (Site 3):

= L’huile essentielle de mandarine rouge : celle-ci est obtenue a partir de 1’écorce d’une
mandarine bien mire de couleur rouge. Elle se caractérise par son odeur d’agrume
délicate, fruitée et douce.

* L’huile essentielle de mandarine verte : celle-ci est issue du zeste d’une mandarine
verte qui n’est pas encore parvenue a maturité. Elle se distingue des autres variétés en
raison de son odeur plus tonique.

= L’huile essentielle de mandarine jaune : cette derniére est fabriquée a partir des
péricarpes de 1’agrume mdr. Elle est connue pour son odeur florale et douce. Elle se

caractérise également par sa couleur jaune a Orange.

La composition biochimique dépend des conditions de production. L’huile essentielle de
mandarine contient en moyenne (Site 3) :

4+ Limonene : environ 70 %

4 Y-terpinéne : environ 20 %

4 A-pinene : environ 3 %

4 Myrcene : environ 2 %

+ N-métyle antranylate de méthyle : environ 1,1 %

2.8.4. Production mondiale de mandarine

Selon les données mondiale du Département des agrumes Américain de 1’Agriculture
USDA, la production mondiale d’agrumes tous produits confondus s’éleve a plus 90 Mt
pour la campagne 2016/2017 avec un TCAM de 1,2% durant la période 2007-2017.

En géneral, la production mondiale des agrumes se décline en quatre catégories ainsi

reparties: Oranges 54%, Tangerines, Mandarines 31%, Citrons 8% et Pamplemousses 7%.
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Tableau 1 : Description de quelques espéces de Citrus (Harley et al., 2006 ; Baches et

Bacheés, 2011 ; Haineault, 2011)

Espéce nom commun | Taillede | Couleur Forme du fruit La pulpe Epines
I’arbre du fruit
C. Chaux 4m Vert petite taille sub- juteuse, Sans épines
aurantifolia (Limettier) jaune globuleux ou ovales tres acide
verdéatre
C. aurantium Bigaradier 10 m Rouge Taille moyenne a acide et a court
(Orange Orange | peau rugueuse ronds amére épines
amére) ou ovale
C. paradisi, Pomelos 12m Jauneou | Fruitsengrappea | tendre uteuse | Sans épines
(grappfuit) rosée écorce lisse légerement
ameére
C. hystrix Lime, 334 m Verdatre, Petit, ronds Acide amére | court épines
(ombava)
C. limon Citronnier 6m Verdatre, Moyens a grand, fine, Demi-
jaunatre ovoides juteuse, acide Epines
C. bergamia Orange 5m Jaune Petite a moyenne, Juteuse, Peu épineux,
sauvage ronds, lisse acide, amere
C. medica Cédrat 3m Jaunatre | Treés grand, ronds ou | Presque pas Plutot
(cédratier) ovales de pulpe épineux
acide ameére
C. madurensis | Calamondin 12m Orange Petite taille ronds Légérement Peu
ameres épineux
C. grandis Pamplemousse 15m Jaune ou | Trés Grand aplatie Grossiére Sans
vert ou piriforme faiblement épines
claire amer
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Matériels et Méthodes

Ce chapitre est consacré a la description du matériel utilis€é au laboratoire ainsi qu’aux
méthodes adoptées. La partie expérimentale de ce travail a été réalisé au sein du laboratoire
pédagogique de phytochimie et de parasitologie de la faculté des sciences de la nature et de
la vie de I'universit¢é Chadli Bendjedid El-Tarf, pendant une période allant du mois de

janvier 2024 jusqu’au mois d’Avril 2024.

3.1. Matériel biologique
3.1.1. Matériel animal

3.1.1.1. Présentation de I’insecte ravageur Ephestia kuehniella (Zeller)

Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) est une espece cosmopolite d'insectes holométaboles
Lépidoptéres de la famille des pyralidés. Elle est originaire de I'Inde mais se rencontre
également dans les régions tempérées, en particulier en Méditerranée. Elle cause
principalement des dommages a la farine (Doumandji-Mitiche, 1977), ce qui lui a valu le
nom de « Pyrale de la farine », mais aussi aux grains de céreales, aux biscuits, aux pates
alimentaires, au chocolat et au riz (Cherirou- Bakli, 2017). Sa position systématique selon
Doumandji-Mitichi, (1997) est la suivante :

Reégne : Animalia
Sous régne : Metazoa
Embranchement : Arthropoda

Sous Embranchement:  Hexapoda

Classe : Insecta

Sous classe : Pterygota

Super ordre : Endopterygota
Ordre: Lepidoptera
Famille : Pyralidae

Genre : Ephestia

Espece : kuehniella (Zeller)

Ephestia kuehniella (Zeller) est une espéce a mceurs nocturnes qui se repose contre les
murs ou se cache dans la farine (Balachowsky, 1972). Il a des larves trés visibles, avec une

téte bien développée et un corps bien divisé en segments. Leur évolution dépend
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grandement de I'environnement, notamment de la température, de I'humidité et des sources
de nourriture (Herirou- Bakli, 2017).

: it~ ol

Figure 09 : Ephestia Kuehniella (Hami et al., 2012)

3.1.1.1.1. Description morphologique de cycle biologique de la pyrale

Selon Delimi et al., (2013), la pyrale de farine est une espéce de mites alimentaires. Ces
larves attaquent principalement la farine, les grains de céréales (blé, mais, riz), la semoule,
les flocons d'avoine, le muesli, les biscuits, les pates alimentaires et plus rarement les fruits
desséchés (raisins, figues, abricots). Les larves d'E. kuehniella peuvent perforer un

emballage Iégerement épais.

a. Adulte (papillon)

L'adulte d'E. kuehniella présente une téte globuleuse de 20 a 25 mm de longueur. L'aile
antérieure est grisatre et satinée avec des motifs noirs, tandis que l'aile postérieure,
finement frangée, est blanchatre (figl0). Les organes reproducteurs sont situés dans
I'abdomen de cette espéce. Les individus adultes se déplacent dans les espaces entre les
grains. lls ont la possibilité d'entrer a I'intérieur de la masse et peuvent également voler.

Les adultes possedent une grande zone de répartition. (Delimi et al., 2013)
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Figure 10 : Adulte d’Ephestia kuehniella Zeller)

(https://www.galerieinsecte.org/galerie/fichier.php

b. Nymphe (chrysalide)

Chez certaines espéces, la nymphe ne se nourrit pas et est enfermée dans un cocon tissé par
la larve lors de la mue finale. Pendant sa période nymphale, l'insecte subit une
transformation interne et externe compléte qui le conduit a I'état adulte. (Zekri et al.,
2016) .

c. Larve (chenille)

La larve d'E. Kuehniella traverse six étapes de croissance. Au stade initial, la larve a une
longueur de 1 a 1,5 mm, et elle peut atteindre jusqu'a 15 a 20 mm au stade final. Des
qu'elle est exuvie, la larve se nourrit de la farine. La larve a une teinte blanche l1égérement
rosatre (Hami et al.,2005).

d. Euf

L'ceuf d'E. kuehniella est d'un blanc pale, ovoide et un peu microscopique (Khelil, 1995).

3.1.1.2. Biologie

Le développement complet d’E. kuehniella dure 80 jours (figure 11). L'accouplement se
produit immédiatement aprés le commencement de la vie adulte. Peu de temps apreés, sur 3
jours, la femelle de la Pyrale de la farine pond 100 a 200 ceufs de couleur blanchatre,
ovoides, de 440 um de long et 250 um de large. Les ceufs qui sont accumulés au fond et sur

les parois des sacs de farine éclosent aprés 4 a 5 jours et donnent naissance a des larves
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blanchatres ou rosétres de 1 a 1,5 mm, avec des tubes de soie tissée dans lesquels elles
résident. La croissance des larves est terminée 6 mues plus tard, elles sont entierement
brunes et mesurent entre 10 et 13 mm. Ainsi, les larves de la Pyrale de la farine errent en
s'éloignant de leur source de nourriture et en formant une enveloppe de soie appelée
"cocon" contenant des substances nutritives. Dans cette enveloppe, elles évolueront
pendant 8 & 12 jours, se fixant immobilement dans les coins sombres des batiments ou des
machines. A I'apparition de I'adulte, il est alors de couleur grise et mesure entre 10 et 12

mm de taille.

Les points sont noirs et les ailes postérieures sont blanchatres et finement frangées. Elle
dure 14 jours. La vie adulte vise a se reproduire. Les males d'E. kuehniella décedent
généralement quelques jours apres I'accouplement, tandis que les femelles meurent apres la

ponte. (Bouzeraa,2014).

/ 'y _._.: |
‘ WREL A |
Adulte (x 1,5) /
Longévite - 14jours.

Forme : Ovoide.
Coulewr : Blanchétre. 4
Longueur - 0 44mm. |8
Largeur : 0.24mm.

Couleur : Marron.
Taille - 9a10mm

Couleur : Rositre
Taille : 6,5 4 15mm

Figure 11 : Cycle de développement d'E. kuehniella a 27°C (Hami ,2005).
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3.1.1.3. Présentation de ID’insecte ravageur Ectomyelois ceratoniae
(Zeller)

Ectomyelois ceratoniae, communément connue sous le nom de la pyrale des dattes ou la
pyrale des caroubes, est un lépidoptere appartenant a la famille des Pyralidae, dont le
développement larvaire se déroule en cing stades. Particulierement vorace et polyphage,

cet insecte s’attaque aussi bien aux cultures au niveau des champs qu’aux denrées stockées

(Gothilf, 1969).

La taxonomie de la pyrale des dattes se base essentiellement sur les critéres

morphologiques des adultes (Grasse, 1951 & Doumandji, 1981) ;

Embranchement:  Arthropoda

Sous embranchement :Mandibulata

Classe : Hexapoda

Ordre : Lépidoptera

Famille : Pyralidae

Sous famille : Phycitinae

Genre: Ectomyelois.

Espeéce : Ectomyelois ceratoniae (Zeller)

Figure 12 : Adulte de la pyrale des dattes, Ectomyelois ceratoniae (Zeller)

30




Chapitre 111 : Matériels et Méthodes

3.1.1.3.1. Description morphologique

a. L’eceuf
Les ceufs sont ovales, dépassant a peine 0,56 mm. Ils sont de couleur claire lors de la

ponte et acquiérent une couleur rose avec le temps s'ils sont fertiles (Wertheimer, 1958 ).

Figure 13 :(Eufs de la pyrale des dattes

b. Lalarve
Les larves d’Ectomyelois ceratoniae Zeller, sont des larves éruciformes, de couleur rose ou
d’un blanc jaunatre avec une téte brune (Doumandji, 1981).La larve est polyphage, on

distingue 5 stades larvaires se différencient les uns des autres par la taille (Jerraya, 1993).

Figurel4d :Stades larvaires d’Ectomyelois ceratoniae Figure 15 : Chenille de la pyrale
des dattes
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c. Chrysalide
Selon Le Berre (1978), les caractéristiques particulaires ne sont pas présentes dans la
chrysalide d’E. ceratoniae. La chenille tisse généralement un fourreau de soie lache avant
sa mue nymphale autour de son enveloppe chitineuse de couleur brun testacé, qui mesure
environ 1 cm de long. Selon Doumandji (1981), la chrysalide a un corps de forme

cylindro-conique et a une longueur d'environ 8 mm.

Photo 16 : Chrysalide de la pyrale des dattes (originale, 2024)

d. Papillon adulte

L’adulte d'E. ceratoniae est de couleur gris clair, avec une longueur de corps comprise
entre 6 et 12 mm et une envergure de 24 a 26 mm. Les ailes antérieures sont gris pale avec
deux lignes claires bordées d'écailles noiratres, tandis que les ailes postérieures sont
homochromatiques et plus claires avec une frange soyeuse. Les ailes ont de longs poils
clairs sur les ailes postérieures. (Manuel Angel , 2022).

La vie des papillons est courte et ne dépasse pas 3 a 5 jours. Elle est essentiellement
occupée par la recherche de 1’accouplement et pour la femelle, par la ponte qui dure

plusieurs heures (jusqu’a 12 heures). (Wertheimer, 1958).
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3.1.1.4. Présentation de ’insecte ravageur Tribolium castaneum

Le Tribolium castaneum (Tribolium rouge de la farine) est une espéce d'insectes de la
famille des Tenberionidae, qui est I'un des insectes les plus répandus et les plus polyphages
des stocks. En regle générale, les adultes et les larves ne pénetrent dans les grains qu'aprés
les attaques de ravageurs primaires qui leur permettent d'entrer (Camara, 2009). On
considere que T. castaneum est un ravageur secondaire strict qui cause de graves
dommages aux stocks de nombreuses denrées amylacées, en particulier les farines de

céréales. (Bonneton, 2010).

Selon (Haines, 1991) La classification de Tribolium castaneum est la suivante :

Régne: Animalia
Embranchement : Arthropodes

Classe: Insect

Sous-classe: Ptérygotes

Ordre: Coleoptera

Sous —ordre: Polyphaga

Famille: Tenebrionidae
Sous-famille: Tenebrioninae
Genre: Tribolium

Espeéce: Tribolium castaneum

3.1.1.4.1. Description morphologique

Selon Gueye et al., (1997), Le développement optimal de Tribolium castaneum se deroule
a une température de 25 a 38 °C. La femelle pond entre 500 et 800 ceufs des trois jours.
Cette espéce de larves est mobile et se nourrit. Ceux-ci sont blancs avec du jaune et ont
entre 5 et 11 mues, puis atteignent 5 mm & la fin de leur croissance. A la fin de la phase
larvaire, les larves s'arrétent, arrétent de se nourrir et deviennent des nymphes immobiles.
Cette procédure dure entre 3 et 9 semaines (figure 17 ) On trouve les nymphes nues, dans
les mémes aliments que les larves. Initialement blanches, elles s'assombrissent
progressivement avant de devenir adultes. A partir de 9 a 17 jours, les adultes se
nourrissent des mémes aliments que les larves et vivent de 15 a 20 mois. Cing géneérations

sont rencontrées chaque année.
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Larve miire mesure 5& 6 man, de couleur
blanche temté de jaune Devpt larvaire

dure 2 semaines a4 2 mois
.

Alimentation & partis de la fanne,
gruns endonuagés

A l'éclosion, larve mance, cylndngue
de couleur blanchitre & jaune

Eclosion oeufs ds 5-12 jrs

Ponte de petits oeufs, blanchitres
et collants ds les fisures et aiments

Tribolinum mm (Herbest)
Trbolumn rouge de la fayme

Chapitre 111 : Matériels et Méthodes

Chrysalide
nue, blanche au débul, change
graduellement au jaune pus au
brun Stade dure 14 2 semamnes

Passage de Toeuf & Tadulte
en | 4 4 moss aprés ponte

Figure 17 : Cycle de développement de Tribolium rouge de la farine, Tribolium

castaneum (Boles, 2011).
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3.1.2. Matériel végétal

3.1.2.1. . Présentation des espéces utilisées du genre Citrus

Dans la présente étude, le zeste de trois especes de la famille des Rutaceae a été utilisé. Il
s’agit de Citrus reticulata (mandarine), Citrus sinensis (orange), et Citrus limon (citron),
séchées a ’air libre, a I’abri de la lumiére et a la température ambiante.

D’aprés Swingle et Reece (1967), la position taxonomique des agrumes est la suivante :

Régne : Végétale

Embranchement : Angiospermes

Classe : Eudicotes

Sous classe : Archichlomydeae

Ordre : Germinale (Rutales)

Famille : Rutaceae

Sous-famille : Aurantioideae

Tribus : Citreae

Sous-tribu : Citrinae

Genre : Poncirus, Fortunella et Citrus

3.1.2.2. Présentation de I’espéce végétale Citrus reticulata Blanco

Le fruit est une baie globuleuse, et aplatie sur ses deux poles. La peau est fine et d’un
orange intense & maturité. A noter que la clémentine, parfois confondue avec la mandarine,
est un hybride entre cette derniére et I’orange. (Escartin, 2011). La Position Systématique
du Citrus réticulata Blanco:

Ordre:  Sapindales

Famille:  Rutaceae

Genre : Citrus L

Espéces : Citrus réticulata Blanco

Noms communs : mandarine
3.1.2.3. Présentation de I’espéce végétale Citrus sinensis

Selon Jacquemond et al., (2009) I’orange Thomson navel est issu d’une mutation précoce
de navel introduite en Californie en 1891. Les fruits sont plut6t gros (100 a plus de 200 g)

et sans pepin. lls sont de couleur orange, faciles a éplucher .La production de cette variété
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s’échelonne de la mi-novembre a Janvier (Mioulane, 1996). Sa position Systématique du
Citrus sinensis :

Ordre:  Sapindales

Famille: Rutaceae

Genre:  Citrus

Espece :  Citrus sinensis

Noms communs : oranger

3.1.2.4. Présentation de I’espéce végétale Citrus limon

Les fruits du citron sont des baies ovales, d’un jaune vif, avec un mamelon au sommet
(Escartin, 2011) la pulpe tres acide et juteuse entoure quelques pépins. Sa position
Systématique du Citrus limon:

Ordre:  Sapindales

Famille : Rutaceae

Genre:  Citrus

Espéce :  Citrus limon

Noms communs : citronnier

3.1.3. Méthode de travail

3.1.3.1. Echantillonnage

Les échantillons des larves Ectomyelois ceratoniae (Zeller) sont prélevés a partir des dattes
stockees, originaire de la wilaya de Biskra. Les dattes récoltées sont ouvertes a 1’aide d’un
scalpel pour vérifier la présence de larves ou de nymphes de la pyrale. C’est une
observation directe a I’ceil nu (figure 18) Les larves ont été recueillis dans des boites de
Pétri. Les échantillons d’Ephestia kuehniella ont été récoltés a partir de semoule. Les
adultes de Tribolium castaneum sont obtenues a partir de Mais, notant que 1’¢élevage a été
réalise par Melle Hussein Khawla, M2 Biodiversité et environnement au niveau de

laboratoire de parasitologie, département de biologie, université Chadli Bendjedid EI Tarf.
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Figure 18: Observation de matériel biologique (originale ,2024)

3.1.3.2. Extraction des huiles essentielles

L’extraction de huiles essentielles été réalisée par hydro distillation en utilisant un appareil
de type Clévenger a partir des zestes des trois plantes choisis. Ces dernieres sont séchées a
I’abri de la lumiére, et a la température ambiante puis broyée pour faciliter leur

introduction dans un ballon en verre de 1 L.

Photo 19: A : Ecorces Séchées de Citrus réticulata B : Ecorces Broyée (originale, 2024)
Avant I’emploi, ’appareil a été nettoyé a 1’acétone puis rincé a 1’eau distillée afin
d’éliminer les poussiceres et les graisses probablement présentes dans [’appareil afin

d’éviter toute contamination de 1’huile au cours de 1’extraction.

Une quantité de 100g de la poudre obtenue a été introduite dans un ballon de 1litre et
imprégnée d’eau distillée. L’eau est ensuite chauffée dans la chauffe ballon jusqu’a
¢bullition, ce qui entraine la formation d’une vapeur qui va entrainer les constituants
volatiles. Ces vapeurs s’¢lévent et passent dans le réfrigérant qui est constamment refroidi
a une température comprise entre 15°C et 18°C. La durée de I’extraction est deux heures
cela a été déterminé aprés un premier essai. L’huile finale obtenue est conservée dans des

tubes Eppendorf enveloppé de papier para film a une température de 4°C. (Merabet, 2018)
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Colonne de
distillation

Sortie d’eau

Huile essentielle

Réfrigérant

Phase aqueuse

Matiére vegétale
et I’eau

Entré d’eau

Plaque chauffante

Thermometre

Figure 20: Montage d'extraction par Hydro distillation type Clévenger

3.1.3.3.

(originale, 2024)

Calcul du rendement en huiles essentielles

Selon la norme Afnor (1986) le rendement en huile essentielles de chaque plante est

calculé en rapportant la masse de I’hile extraite a la masse végétale utilisée, selon la

formule suivante :

» R (%) : Rendement en huile essentielle. (En%)
» Masse (HE) : masse de I’huile essentielle. (En gramme)
» Masse (MVF) : masse du matériel végétal sec. (En gramme)

[ RHE (%) = Masse (HE)/ Masse (M V S) x 100 }
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3.1.3.4. Test de I’effet répulsif de I’huile essentielle sur papier filtre

Les tests de répulsivité in vitro sont utilisés pour vérifier si un produit choisi (ici une huile
essentielle) appliqué sur un papier filtre, & une dilution donnée, repousse ou non les
ravageurs. L’état repoussé ou non est défini en fonction de la position des larves ou les

adultes au bout d’un laps de temps défini (Krober et al., 2013).

L’effet répulsif de I’huile essentielle de chaque plante a ’égard des larves de la pyrale des
dattes Ectomyelois ceratoniae , larves Pyrale de la farine Ephestia kuehniella (Zeller) et
les adultes de Tribolium castaneum a été evalué en utilisant la méthode de la zone
préfeérentielle sur papier filtre de 9cm de diamétre décrite par Mc Donald et al., (1970). Le
papier a été coupé en deux, Une des parties du disque est traitée avec une dose 1 pL
d’huile diluée dans 0.5 ml d’acétone, et 1’autre partie est traitée uniquement avec 0.5 ml
I’acétone. Aprés quinze minutes, temps nécessaire pour 1’évaporation complete du solvant
de dilution Par la suite, les deux moitiés coupées du papier filtre ont été adhérées et placées
dans les boites pétris de 9cm de diamétre. Dix larves du méme age de Ectomyelois
ceratoniae, E. kuehniella et de adultes de Tribolium castaneum ont été mises au centre du
papier filtre dans chaque boite de pétri, la procédure est répétée pour les doses (1, 2.5, 5 et

7,5 puL). Ces essais sont répétés trois fois pour chaque dose.

Apres une deux heures de traitement le dénombrement de ces derniers sur les demi-disques
est réalisé. Le pourcentage de répulsion (PR) est ainsi calculé selon la formule utilisée par

Nerio et al., (2009) comme suit:

PR (%)= [(Nac-Nh) / (Nac+Nh)] x100

e Nac : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité avec 1’acétone.

e Nh: Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité avec la solution huileuse.

Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque huile est calculé et attribué a I’une des
différentes classes répulsives variant de 0 a V (Mc Donald et al., 1970), qui sont présentés

dans le tableau 02
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Tableau 02 : Pourcentages de répulsion selon le classement de Mc Donald et al.,
(1970)

Classe 0 PR <0,1% N’est pas répulsif répulsive
Classe | 0,1% < PR <20% Trés Faiblement répulsive
Classe 11 20% < PR <40% Faiblement répulsif

Classe 111 40% < PR < 60% Moderément répulsif
Classe 1V 60% < PR <80% Répulsif

Classe V 80% < PR < 100% Trés répulsif
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4.1.Rendement des huiles essentielles

Chapitre VI :Résultats et Discussion

Le rendement des huiles essentielles de trois agrumes, Citrus reticulata, Citrus sinensis et

Citrus limon) de la famille des Rutaceaes obtenue par hydrodistillation pendent deux heures.

Tableau 03 : Le rendement (%) des huiles essentielles du zeste des plantes utilisées

Espece Méthode d’extraction | Durée d’extraction | Rendement (%)
Citrus reticulata 1.91
Citrus sinensis Hydrodistillation de 02 heures 4.06
Citrus limon type Clévenger 3.6
5.00
$ 450
E 4.00
£ 3.50
S . .
S 3.00 m Citrus reticulata
& 250 B Citrus sinensis
200 m Citrus limon
1.50
1.00
0.50
Citrus reticulata Citrus sinensis Citrus limon

Figure 21 : Le rendement des huiles essentielles des différentes espéces (Citrus

reticulata, Citrus sinensis et Citrus limon)

Les résultats calculés indiquent qu’apres I’extraction par hydrodistillation de 100g de la
poudre du zeste du Citrus reticulata, Citrus sinensis et du Citrus limon, nous avons pu
obtenir un rendement en huiles essentielles de ordre de 1.91%, 4.06% et 3.6%
respectivement. Les taux du rendement trés élevés comparant a celui trouvaient par
Ouchekhdidh (2021) et Boukhdir (2020) qui sont de I’ordre de 2.77 et 3.41 pour 100g de
la matiére séche du C. sinensis et C. limon respectivement récolté de la méme région, des

vergés différents. Le rendement d’huile essentielle de C. Réticulata Blanco reste un peu
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faible comparant & ceux obtenus par Maiouche & Zaidi (2021) qui est de I’ordre de 2,36
% pour 100 gr de la matiere séche.

D’apres kelen et Tepe (2008) la différence entre les taux du rendement peut étre expliqué
par le fait que les rendements d’HEs sont influencés par plusieurs facteurs lors de leurs
extractions (conditions expérimentales au laboratoire: durée de seéchage, durée
d’extraction, climat, humidité, appareillage, ....) soit par des facteurs en relation directe

avec la plante utilisée tel la nature du sol et la race chimique, ... etc.

4.2 Effet répulsif des huiles essentielles a I’égard de ’espéce Ephestia kuehniella

4.2.1. L’effet répulsif de I’HE de Citrus réticulata contre les larves de 1’espéce
Ephestia kuehniella

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus
réticulata Blanco sont récapitulés dans la figure (22). Il en ressort qu’apreés une heure
d’exposition, les différentes doses (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de I’huile essentielle de C. réticulata
Blanco ont occasionné respectivement 26.67%,20 %,26.67 %, 46.66% de répulsion vis-a-
vis les larves de la pyrale de la farine « Ephestia kuehniella ». Ceci montre clairement que
le pourcentage de répulsion augmente en fonction de la dose et le temps, I’effet le plus

remarquable est enregistré avec la dose 7.5uL.

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de 1’huile essentielle Citrus reticulata sur les

larves d’Ephestia kuehniella sont présentés dans la figure suivante :

Concentration des huiles essentielles

50 46.66

30 26.67 26.67 W1l
25 20

2,5 uL

15 W5 puL
10 7,5uL

pourcentage de répulsion
S

1uL 2,5puL 5puL 7,5uL

Figure22: Pourcentage de répulsion des larves d’Ephestia kuehniella traités

avec les différentes concentrations de I’huile essentielle de Citrus reticulata.
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4.2.2. L’effet répulsif de I’huile essentielle de Citrus sinensis sur les larves de

I’insecte Ephestia kuehniella

Les pourcentages de répulsion des différentes doses d’huile essentielle de Citrus sinensis
Blanco sont récapitulés dans la figure (23). Il en ressort qu’aprés une heure d’exposition,
les différentes doses (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de I’huile essenticlle de C. sinensis ont occasionné
respectivement 33.33 %, 40 %, 66.67 %, 73.33% de répulsion vis-a-vis les larves de la
pyrale de la farine Ephestia kuehniella. Ceci montre clairement que le pourcentage de
répulsion augmente en fonction de la dose et le temps, 1’effet le plus remarquable est

enregistré avec la dose 7.5pL.

Les résultats obtenus par I’effet répulsif de 1’huile essentielle Citrus sinensis sur les larves

d’Ephestia kuehniella sont présentés dans la figure suivante :

Concentration des huiles essentielles

80 7333

70 66.67
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40

40 3333 2,5uL
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Figure23 : Pourcentage de répulsion des larves de la pyrale Ephestia kuehniella

traités avec les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus sinensis

4.2.3. L’effet répulsif de I’huile essentielle de Citrus limon sur les larves de

I’insecte Ephestia kuehniella

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de I’huile essentielle de
Citrus limon sont récapitulés dans la figure (24). Ces résultats montrent faible réponse des
larves de la pyrale aux différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de I’huile essentielle

de C. limon ont occasionné respectivement -20 %, 0 %, 20 %, 40 % de répulsion. Ceci
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montre clairement que le pourcentage de répulsion augmente en fonction de la dose et le
temps, 1’effet le plus remarquable est enregistré avec la concentration 7.5uL .

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de 1’huile essentielle Citrus limon sur les larves

d’Ephestia kuehniella sont présentés dans la figure suivante :

concentration des huiles essentielles
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40
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-10
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Figure 24 :Pourcentage de répulsion des larves de I’espéce Ephestia kuehniella traités

avec les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus limon.

4.2.4. Classement des huiles essentielles Citrus reticulata, Citrus sinensis et
Citrus limon selon leur propriété de répulsion sur les larves d’Ephestia

kuehniella

Tableau 04 : Classement des huiles essentielles Citrus reticulata, Citrus sinensis et
Citrus limon selon leur propriété de répulsion sur les larves d’Ephestia kuehniella

Les résultats obtenus des essais réalisés et selon le classement de McDonald et al. (1970),
montrent que 1’huile essentielle de la plante Citrus sinensis a une activité insecticide
appartiendrait a la classe I11 a I'égard des larves de cet insecte et avec un taux de répulsion
moyen de 53.33%, ’HE de Citrus reticulata a montré un effet insecticide faiblement
répulsif appartient a la classe Il avec un taux de répulsion de I’ordre de 30 %, par contre
I’HE de citron a indiqué un effet faiblement répulsif avec un taux de répulsion qui ne

dépasse pas les 9%.
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Huile Citrus reticulata Citrus sinensis Citrus limon

Taux de répulsion 30 % 53.33% 8.33%

Clase de répulsion ] Il I

Effet Faiblement répulsif Modérément Tres Faiblement
répulsif répulsif

4.3. Effet répulsif des huiles essentielles a I’égard de I’espece Ectomyelois ceratoniae

4.3.1. L’effet répulsif d’huile essentielle de Citrus reticulata sur les larves de la
pyrale des dattes Ectomyelois ceratoniae

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de 1’huile essentielle de
Citrus reticulata sont récapitulés dans la figure (25) ci-dessous. Il en ressort qu’aprés une
heure d’exposition, les différentes doses (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de I’huile essentielle de C.
réticulata Blanco ont occasionné respectivement 0.%, 13.33%, 33.33%, 40% de répulsion
vis-a-vis des larves d’Ectomyelois ceratoniae. Ceci montre clairement que le pourcentage
de répulsion augmente en fonction de la dose et le temps, I’effet le plus remarquable est

enregistré avec la dose 7.5pL.

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de I’huile essentielle Citrus reticulata sur larves de
la pyrale des dattes sont présentés dans la figure suivante :

Concentration des huiles essentielles
c 45 40
_(_D 40 —
% 35 33.33 |
@' 30 - -
() 25 |
g 20 s 2,5 ulL
(neo 15 13.33 | 5puL
;C_; 10 — 7,5puL
b 5 —
>S5 0
o 0
o

1ulL 2,5puL 5puL 7,5uL
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Figure25 : Pourcentage de répulsion des larves d’Ectomyelois ceratoniae traités avec

les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus reticulata

4.3.2. L’effet répulsif d’huile essentielle de Citrus sinensis sur les larves de

I’insecte Ectomyelois ceratoniae

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de 1’huile essentielle de
Citrus sinensis sont récapitulés dans la figure (26). Ces résultats montrent une trés faible
réponse des larves de la pyrale aux différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de
I’huile essentielle de C. sinensis ont occasionné respectivement 13.33.%,6.66%, 13.33%,
6.66% de répulsion. Ceci montre clairement que le pourcentage de répulsion augmente en
fonction de la dose et le temps, ’effet le plus remarquable est enregistré avec la
concentration let 5uL. Ces résultats montrent clairement que ce ravageur est tres rouste

vis-a-vis I’HE testée

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de 1’huile essentielle Citrus sinensis sur larves

d’Ectomyelois ceratoniae sont présentés dans la figure suivante :
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Concentration des huiles essentielles
14 13.33 13.33

12

10

w1l
8 6.66 6.66 "

2,5 ul

5puL

7,54l

pourcentage de répulsion

lpl 2,5puL 5uL 7,5uL

Figure 26 :Pourcentage de répulsion des larves d’Ectomyelois Ceratoniae traités avec

les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus sinensis

4.3.3. L’effet répulsif de I’huile essentielle de Citrus limon sur les larves de

I’insecte Ectomyelois ceratoniae

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de 1’huile essentielle de
Citrus limon sont récapitulés dans la figure (27) ci-dessous qui montrent une faible réponse
des larves de la pyrale aux différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5 pL) de I’huile
essentielle de C. limon ont occasionné respectivement -6.66%, 13.33%, 20.%, 26.67% de
répulsion. Ceci montre clairement que le pourcentage de répulsion augmente en fonction

de la dose et le temps, I’effet le plus remarquable est enregistré avec la concentration
7.5uL.

Les résultats obtenus par I’effet répulsif de 1’huile essentielle Citrus limon sur larves

d’Ectomyelois ceratoniae sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 27 : Pourcentage de répulsion des larves d’Ectomyelois ceratoniae traités avec

les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus limon

4.3.4. Classement des huiles essentielles Citrus reticulata, Citrus sinensis et

Citrus limon selon leur propriété de répulsion sur les larves d’Ephestia

kuehniella

Les résultats obtenus des essais réalisés par (McDonald et al., 1970), montrent que

I’ensemble des huiles essentielles extraites du zeste des agrumes Citrus reticulata, Citrus

sinensis et Citrus limon ont une activité insecticide faible a tres faible a I'égard des larves

de la pyrale Ectomyelois ceratoniae justifié par les classes et les pourcentages de répulsion

calculées (Tableau 5).

Tableau 05 :Classement des huiles essentielles Citrus reticulata, Citrus sinensis et

Citrus limon selon leur propriété de répulsion sur les larves De la pyrale Ectomyelois

ceratoniae
Huile Citrus reticulata Citrus sinensis Citrus limon
Taux de répulsion 21.66% 9.99% 13.33%

Clase de répulsion

Effet

Faiblement répulsif

Tres Faiblement

répulsif

Treés Faiblement

répulsif
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4.4. Effet répulsif des huiles essentielles a I’égard de I’espéce Tribolium castaneum

4.4 1effet répulsif de I’huile essentielle de Citrus reticulata sur les adultes de I’espéce
ravageuse Tribolium castaneum

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de 1’huile essentielle de
Citrus reticulata sont récapitulés dans la figure (28) ci-dessous. Ces résultats montrent une
réponse des jeunes adultes de T. castaneum aux différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5
uL) de I’huile essentielle de C. reticulata, ont respectivement 60%, 66.67%, 80%,86.67.%
de répulsion. Ceci montre clairement que le pourcentage de répulsion augmente en
fonction de la dose et le temps, I’effet le plus remarquable est enregistré avec la

concentration 5pL.

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de I’huile essentielle Citrus reticulata sur adultes

de Tribolium castaneum sont présentés dans la figure suivante :

Concentration des huiles essentielles
100
86.67
S 80
% 80 66.67
& 60 )
; 60 [ | 1uL
=
gJD 2,5puL
fas] 40
S 5uL
’§_ 20 7,5uL
0
lpl 2,5puL 5uL 7,5uL

Figure28 : Pourcentage de répulsion des larves de T.castaneum traités avec les

différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus reticulata

4.4.1. L’effet répulsif d’huile essentielle de Citrus sinensis sur les adultes de

Pinsecte Tribolium castaneum

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de 1’huile essentielle de
Citrus reticulata sont récapitulés dans la figure (29) ci-dessous. Ces résultats montrent un
effet répulsif remarquable traduit par une réponse des jeunes adultes de T. castaneum aux

différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5 uL) de I’huile essentielle de C. sinensis ont
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occasionné respectivement 20%, 73.33%, 80 %, 100 % de répulsion. Ceci montre
clairement que le pourcentage de répulsion augmente en fonction de la dose et le temps,

I’effet le plus remarquable est enregistré avec la concentration 7.5uL.

Les résultats obtenus par I’effet répulsif de I’huile essentielle Citrus sinensis sur adultes de

T.castaneum sont présentés dans la figure suivante :

Concentration des huiles essentielles

c 120
-09) 100
5 100
~8 73.33 80
= 80 mlpl
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T 60 m2,5ul
>
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1uL 2,5puL 5puL 7,5uL

Figure 29 : Pourcentage de répulsion des adultes de T. castaneum traités avec les

différentes concentrations de I’huile essentielle de Citrus sinensis

4.4.2. L’effet répulsif d’huile essentielle de Citrus limon sur les adultes de

Pinsecte T. castaneum

Les pourcentages de répulsion des différentes concentrations de I’huile essentielle de
Citrus reticulata sont récapitulés dans la figure ci-dessous. Ces résultats montrent un effet
répulsif tres efficace traduit par une réponse des jeunes adultes de T. castaneum aux
différentes concentrations (1, 2.5, 5 et 7.5 pL) de I’huile essentielle de C. limon ont
occasionne respectivement 100.%,100%,100%, 86.67% de répulsion. Ceci montre
clairement que le pourcentage de répulsion augmente en fonction de la dose et le temps,

I’effet le plus remarquable est enregistré avec la concentration 1, 2.5 ,5uL.

Les résultats obtenus par 1’effet répulsif de ’huile essentielle Citrus limon sur adultes de

Tribolium castaneum sont présentés dans la figure suivante :
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concentration des huiles essentielles
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Figure 30 : Pourcentage de répulsion des adultes de Tribolium castaneum traités

avec les différentes concentrations d’huile essentielle de Citrus limon

4.4.3. Classement des huiles essentielles Citrus reticulata, Citrus sinensis et
Citrus limon selon leur propriété de répulsion sur les adultes de

Tribolium castaneum

Les résultats obtenus des essais réalisés par McDonald et al., (1970), ont montré un taux
de répulsion trés élevés 68.33%,73.33% et 96.66% respectivement pour les trois huiles
essentielles extraites du zeste des Citrus reticulata, Citrus sinensis et Citrus limon
inspirant a une activité insecticide élevée a 1'égard des adultes de 1’espéce ravageuse

Tribolium castaneum.

Tableau 06 : Classement d’huile essentielle Citrus reticulata, Citrus sinensis et Citrus

limon selon leur propriété de répulsion sur les adultes de T. castaneum

Huile essentielle Citrus reticulata Citrus sinensis Citrus limon
Taux de répulsion 73.33% 68.33% 96.66%
Clase de répulsion v v V

Effet répulsive Répulsive Tres répulsive
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4.5.Comparaison du taux de répulsion des trois huiles essentielles vis-a-vis les trois

especes ravageuses

Le tableau suivant montre une différence de tolérance des différentes especes ravageuses

par I’effet répulsif des trois huiles essentielles des agrumes du genre Citrus.

Tableau 07 : Le taux de répulsion des trois huiles essentielles a I’égard des différentes
espéces ravageuses, sur les larves d’Ephestia kuehniella, les larves d’Ectomyelois

ceratoniae et les adultes de Tribolium castaneum

Répulsion | Ephestia kuehniella | Ectomyelois ceratoniae | Tribolium castaneum

HE

_ _ 30% 21.66 % 73.33
Citrus reticulata Classe I Classe I Classe 1V

_ _ _ 53.33% 9.99 % 68.33 %
Citrus sinensis Classe 1l Classe I Classe IV

_ _ 8.33% 13.33 96.66 %
Citrus limon Classe | Classe | Classe V

Le calcul des taux de répulsion (tableau 7), représentés par la figure (8), permet de
constater que celui de I’huile essentielle de Citrus sinensis (53.33%0) est plus élevé que
I’HE du Citrus reticulata (30 %) et celui de Citrus limon (8.33 %). Ceci montre que
I’huile essentielle de Citrus sinensis posséde un effet plus toxique par rapport a 1’huile

essentielle de C. reticulata et C. limon sur les larves du dernier stade d’Ephestia kuehniella

.Le calcul du taux de répulsion (tableau 7), représenté par la figure( 8), permet de
constater que celui de I’huile essentielle de Citrus reticulata (21.99%) est plus élevé que
celui de C. limon et C. sinensis par un effet trés faiblement répulsif traduit par les taux de
répulsion 13.33% et 9.99%. Ceci montre que I’ensemble des huiles essentielles testées a
I’égard des larves de la pyrale des dattes Ectomyelois ceratoniae présente un effet trés
faible sur les larves ravageuses. Notant que cette pyrale de caroube se montre redoutable,
de Barcelone a Cadix, sur oranges Navel (Citrus reticulata) d’aprés Agenjo R., (1959).
Méme en Algérie, Piguet P. en 1960 dresse une liste suffisamment détaillée des plantes
hotes, mentionnant d’abord Ceratonia Cliqua, Ficm carica, Phoenix dactylifera, Prunus
amygdalus, Juglans regia, Eriobotrya japonica, Sterculia et les variétés oranges Navel ; ce

qui explique sa faible répulsion vis-a-vis les huiles essentielles des agrumes .
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Le calcul du taux de répulsion (tableau 11), représente par la figure( 8 ), permet de
constater que les huiles essentielles de C. reticulata et C. limon ont donné un taux de
répulsion trées élevé appartient a la classe 1V (73.33%o) et la classe V( 96.66 %) ceci
indique un effet toxique tres significatif a 1’égard des adultes de Tribolium castaneum, de
méme pour I’HE du Citrus sinensis qui a montré un taux de répulsion de 1’ordre de
(68.33%) qui appartient a la classe V. C’est résultats nous encouragent pour utiliser les
HE extraites du zestes des agrumes de notre région comme un bio insecticide contre T.

castaneum

120

96.66

100

80

60

| Citrus reticulata

Citrus sinensis

4
0 m Citrus limon

20 -

Ephestia kuehnielle Ectomyelois tribolium castaneum
ceratoniae

Figure 31: Histogramme récapitulatif de taux de répulsion de trois HE testées a

I’égard de trois espéces ravageuses
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Conclusion

Les dégats considérables provoqués par les insectes ravageurs des denrées stockees , sont
souvent contraints et imposent a 1’agriculteur de recourir a des mesures de protection, dont
la plus utilisée est la lutte chimique. A 1’heure actuelle, I'utilisation de ces produits
synthétiques devient de plus en plus non souhaitable en raison de leur nocivité pour
I’organisme et 1’environnement, et surtout le développement des insectes résistants. La
recherche de nouvelles méthodes alternatives plus efficaces et moins polluantes s’avere
donc nécessaire, ainsi I’utilisation de formulations a base des plantes aromatiques peut

présenter de nombreux avantages par rapport aux insecticides de synthéses.

Dans cette optique, notre étude a vis€¢ a déterminer la potentialité¢ insecticide de 1’huile
essentielle Citrus reticulata , Citrus sinensis , Citrus limon comme une méthode de lutte
alternative a I’utilisation des insecticides conventionnels contre trois ravageurs potentiels
de céréales et des dattes a savoir Ectomyelois ceratoniae , Ephestia kuehniella et

Tribolium castaneum

Il est évident que cette étude suggeére que les trois plantes sélectionnées, a savoir Citrus
réticulata , Citrus sinensis et le Citrus limon, peuvent étre employées pour combattre les
insectes présents dans les céréales stockées (E. kuehniella, T. castaneum), a I'exception de
la pyrale du datte, qui n'a pas été affectée. Car leur effets répulsif et insecticide a été mis en
évidence. Ces trois espéces végétales possédent un pouvoir insecticide car elles
contiennent des composes actifs a effet insecticide ou répulsif. L'analyse des huiles
essentielles par Hydrodistillation des trois plantes révele que l'espéce Citrus sinensis

enregistre le taux de rendement le plus élevé (4.06%).

A la lumiére de tous ces résultats auxquels nous sommes parvenus, il est important de noter
que les résultats des études sur l'effet des huiles essentielles sur les insectes nuisibles
peuvent varier en fonction de nombreux facteurs, tels que l'espéce d'insecte, la dose
utilisée, la durée d'exposition, les conditions environnementales, I'origine et la qualité de
I'nuile essentielle, etc. Par conséquent, il est essentiel de prendre en compte les résultats de
plusieurs études et de réaliser des tests sur le terrain pour évaluer I'efficacité réelle des
huiles essentielles dans la lutte contre les populations d'insectes nuisibles dans des

conditions réelles et pour déterminer les doses optimales a utiliser.
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