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Introduction

1. Introduction

Les grains stockés, les céréales et leurs produits sont des sources importantes de
nourriture dans le monde entier; par conséquent, la conservation efficace de cette ressource

clé est nécessaire pour la survie humaine (Elbrense et al. 2022).

En Algérie, les céréales et leurs derivées constituent I'épine dorsale du systéeme
alimentaire Algérien. En effet, elles fournissent plus de 60% de l'apport calorique et 75 a
80%de I'apport protéique de la ration alimentaire nationale (Feillet, 2000). La consommation

des produits céréaliers en Algérie est d’environ 205 kg/hab/an (Chehat, 2007).

Les insectes ravageurs sont a l'origine de la plupart des dommages subis aux denrées
stockées et causent d'importantes pertes eéconomiques qui peuvent dépasser les 20% au
niveau du stockage des céréales (Karahacane, 2015). Les dégats qu’ils occasionnent incluent
la perte de poids, une diminution de la quantité et la qualité des grains et quelque fois une
perte du pouvoir germinatif (Mossa, 2016). L'activité métabolique des insectes crée un milieu
favorable au développement des micro-organismes (Waongo et al. 2013), ce qui rend le

produit impropre a la consommation.

Parmi les insectes ravageurs les plus nuisibles aux denrées stockées le Tribolium
confusum (Jacquelin duVal), un coléoptére de la famille des Ténébrionidés de distribution
cosmopolite. La principale raison de leur pullulation est la présence de climats favorables a
leur croissance et a leur survie. Les adultes sécrétent une substance riche en quinones, cette
derniére donne aux produits alimentaires envahis une odeur particulierement désagréable et
une couleur fortement dépréciée, cette substance est irritante pour I’homme et elle peut causer
des désordres gastriques (Roger, 2002). Certains insectes ravageurs commencent a
endommager les graines au stade de la maturation et continuent pendant le stockage (Pruthi et
Singh, 1950).

Des produits synthétiques ont été utilisés pour lutter contre ces ravageurs. Leur
utilisation excessive a conduit a la perte d'efficacité, le développement de la résistance des
insectes ravageurs ainsi que des dommages sur la santé humaine et environnementale. Par
conséquent, la recherche d'alternatives de lutte s'avere nécessaire d'ou I'augmentation d'intérét

donné aux extraits de plantes comme les huiles essentielles (Kanana et al. 2018).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui consiste a tester dans les

conditions de laboratoire, 1’effet bio- insecticide des huiles essentielles de trois plantes, la
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cannelle (Cinnamomum cassia), le gingembre (Zingiber officinale) et I’ail (Allium sativum)

par inhalation et par répulsion sur les adultes de I’insecte ravageur T. confusum.
Notre travail s’articule autour de trois parties :
e Partie 1: Généralité sur le Tribolium confusum et sur les huiles essentielles

Cette partie traite 1’insecte ravageur : T. confusum, un bref apercu sur les huiles
essentielles.

o Partie 2: Matériel et méthodes

Fait le bilan précis des outils, concept et équipements utilisés au cours de ce travail.

e Partie 3:Résultats et discussions
Nous nous consacrons dans un premier temps a la présentation des résultats

expérimentaux, mis en valeur par des analyses statistiques, et en deuxiéme temps a la
discussion de ces résultats.

Notre travail est cléturé par une conclusion générale ainsi que des perspectives.
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Généralité sur Tribolium confusum

1. Généralités sur la famille des Ténébrionidés

Les Ténebrionidés constituent 1’une des plus vastes familles des Coléoptéres avec environ
2300 genres et 20000 espéces dans le monde (Matthews et al. 2010), ils sont communément
appelés ténébrions en raison de leur couleur noire ou brune et de leurs habitudes nocturnes
(Kergoat et al. 2014). Les adultes sont généralement de couleur sombre, présentent une grande
variété d’aspects. En revanche, les larves sont de forme cylindrique, leur tégument est
généralement sclerotinisé. Un certain nombre de tenebrionidae ont été signalées comme nuisibles
sur les plantes cultivées et autres s'attaquent aux denrées alimentaires stockées ou emmagasinées.
Parmi Les Ténébrionides nuisibles aux denrées stockées, le genre Tribolium comprend plus de 36
espéces (Angelini et Jockusch, 2008), dont deux especes principales cosmopolites et nuisibles :

Tribolium castaneum et Tribolium confusum (Delobel et Tran, 1993).

T. confusum est connu pour attaquer et infester les denrées alimentaires stockées,
notamment la farine et les grains de céréales. Il a des ailes bien développées, mais vole rarement.
Lorsqu'il est agité, il peut sécréter des substances chimiques appelées quinones. Ces dernieres

peuvent rendre les aliments infestés roses et avoir une odeur piquante (Cruz et Diop, 1989).
2. Présentation de I’espéce modéle T. confusum
2.1. Position systématique

T. confusum est un insecte ravageur secondaire, s’attaque principalement a la farine, la

semoule et aux grains endommagés par d’autre insectes (Ozkaya et al. 2009).
Selon Lepesme (1944), T. confusum occupe la position systématique suivante :

e Reégne : Animalia.

e Embranchement : Arthropoda.

e Sous-embranchement : Hexapoda.
e Classe : Insecta.

e Sous-classe : Pterygota.

e Ordre : Coleoptera.

e Sous-ordre : Polyphaga.

e Famille : Tenebrionidae.
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e Genre: Tribolium.
e Espeéce: Tribolium confusum (DUVAL).
2.2 Origine et Répartition géographique

T. confusum est une espéce cosmopolite, bien qu’elle est d’origine strictement africaine
(Delobel et Tran, 1993). Cette espéce a ¢été transportée par I’homme avec les produits
alimentaires et se rencontre maintenant dans le monde entier. Par suite de sa résistance plus
grande aux basses températures, cette espece se rencontre a des latitudes plus septentrionales

que d’autres espéces du méme genre (Jurgen et al. 1981).
2.3. Description des différents stades de développement de T. confusum

2.3.1 Les ceufs

Sont de forme oblongue et d’une couleur blanchétre, presque transparent, sa surface
lisse est recouverte d'une substance visqueuse qui lui permet d'adhérer a la denrée infestée
(Figurel) (LEPESME, 1944). Les ceufs sont pondus individuellement et dispersés dans la

farine, mais peuvent étre fixés sur la face interne d un récipient (Good, 1933).

Figure 1 : Les ceufs de T. confusum avec des particules de substrat alimentaire

(Abahri, 2017).
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2.3.2 Les larves

La jeune larve, d’abord de couleur blanche, devient progressivement jaune, a 1’exception
des piéces buccales et de la téte plus foncee, elle est tres allongée de forme cylindrique et presque
glabre, elle possede une paire de prolongements abdominaux dirigées vers le haut, les
urogomphes, leur corps est recouvert de nombreuses soies (Figure 2). Les larves perdent
progressivement de leur mobilité au cours de leur développement qui comporte 7 a 8 mues. La
larve du dernier stade est cylindrique, de couleur jaune pale, elle mesure environ 7 mm de long et
0,8 mm de largeur. Les larves agées remontent en surface avant de se transformer en nymphes

qui restent sans protection et incapable de se déplacer (Fleurat-Lessard, 1982).

Figure 2 : La larve de T. confusum (kedjem et Taharboucht, 2021).
2.3.3 Les nymphes

Elles sont nues d’une couleur blanche a jaune pale avec une téte déprimée sous le
pronotum. La nymphe male mesure environ 3,25 - 4,15 mm de longueur et 0,95 - 1,25 mm de
largeur, tandis que la nymphe femelle est d’une longueur d’environ 3,6 - 4,0 mm et d’une
largeur d’environ 0,25 - 1 mm (Figure 3). L'abdomen nymphal conique est le dernier segment

qui a deux structures pointues, ce sont les urogomphes (Zohry, 2017)
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Figure 3 : La nymphe de T. confusum (kedjem et Taharboucht, 2021)

2.3.4 Les adultes

L'imago est de couleur blanc jaunatre, son tégument se sclérotinise et se pigmente 2 a
3 jours apres son émergence (Lépisme, 1944). Espéce brun-rouge, sa taille atteint 3a 4 mm, a
intervalles des élytres nettement moins carénés (Figure 4)., non costiformes, la ponctuation
intervallaire des élytres a peine visible, I’espace interoculaire trés large, de 2,5 fois la largeur
de I’ceil, le canthus des joues trés saillant au-dessus des yeux, la ponctuation du pronotum
plus fine et espacée, non réticulée latéralement (Calmont et Soldati, 2008) ,les derniers
articles des antennes s'élargissent progressivement, sans former de massue distincte.

Dimorphisme sexuel : chez le male, les stries des élytres sont interrompues avant 1’extrémité ;

au contraire, chez la femelle, les stries 4-6 et 7-3 se rejoignent a I'apex (Zohry, 2017).

(@) (b)
Figure 4 : L'adulte de T. confusum vue dorsale (a) et vue ventrale (b). (Kedjem et
Taharboucht, 2021)



Généralité sur Tribolium confusum

2.4 La biologie de I’insecte

Le premier accouplement a lieu environ 2 jours apres I'émergence des imagos et dure de
3 a 15 minutes (Steffan in Scotti, 1978), ’accouplement se produit fréquemment et a des
moments différents de la journée (Stanley, 1965). Les imagos ont une longue durée de vie et
produisent des ceufs en continue sur une longue période (Salim et al. 2019). Le cycle de vie
complet du T. confusum est de 7 a 12 semaines. L'optimum thermique de I'espéce se situe entre
32 et 35 °C et son développement s'arréte au-dessous de 22 °C. Cette espéce résiste aux basses
hygrométries (Benlameur, 2016).

La longévité de I’insecte dépasse généralement 6 mois et peu atteindre pres de 4 ans,
la femelle pondent entre 500 et 1400 ceufs, au rythme de 2 a 3 ceufs par jour, les ceufs sont
déposés en vrac sur les graines et sont difficiles a déceler, les larves circulent librement dans

les denrées infestées (Delobel et Tran, 1993).

Les larves éclosent environ 10 jours plus tard et se nourrissent dans ce milieu; ce n’est
qu’apres 7 ou 8 mues qu’elles passent au stade nymphal. La durée du stade larvaire varie de
22 jours a plus de 100 jours, selon la température ambiante, le taux d’humidité et la nourriture
disponible. Le stade nymphal dure en moyenne 8 jours. La femelle peut vivre jusqu’a 2 ans et
un male jusqu’a 3ans. En absence d'alimentation, T. confusum exerce le cannibalisme, dévore

les ceufs et les larves de leur congénére (Moussi, 2017).

Kheloul, (2020) a signalé que la durée de développement et la fécondité de T. confusum
varie en fonction du substrat alimentaire (la farine de blé, la semoule et les grains de blé

coccacées) alors que la longévité des méles et des femelles n’est pas influencés par cette derniére.
2.5 Les ennemis naturels de Tribolium confusum

Selon Lepesme (1944), quelques arthropodes tendent a limiter 1’activité des Tribolium
en particulier les acariens: Pediculoides ventricosus. Acarophenax tribolu et deux
hyménoptéres de la famille des bethylides parasitant les larves qui sont : Rhabdepyris zea et

Sleroderma immigrans.

Selon Good, (1936), une coccidie de genre Adelina qui affecte seulement les larves,
les nymphes et les adultes de T. confusum, et Tenebroides Mauritanicus dont les adultes

s’attaquent aux larves de Tribolium.
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Beauveria bassiana a €té signalé comme champignon entomopathogene pour les insectes
tels que T. confusum. Il est efficace pour lutter contre T. confusum & diverses tempeératures
(Thompson et Reddie, 2016). B. bassiana est capable d'attaquer directement en attachant les

conidies a la cuticule de T. confusum (Stephou et al. 2012).
2.6 Régime alimentaire et dégats

Ces insectes ont un régime trés polyphage. Ce sont des cléthrophages secondaires qui
se nourrissent, tant au stade larvaire qu'au stade adulte, surtout de brisures et attaquent les
grains endommageés, suivant souvent les charancons en aggravant leurs dégats. Tribolium

confusum peut aussi se nourrir sur sept espéces de champignons (Benlameur, 2016).

Le Tribolium recherche surtout les denrées amylacées pulvérulentes comme la farine, le
son, les issues... etc (Lepesme, 1944). Les adultes sécrétent une odeur persistante et désagréable
aux produits alimentaires envahis. La substance émise affecte les propriétés de la pate faite
avec de la farine contaminée, cette substance est irritante pour I'nomme et elle peut causer des

désordres gastriques (Roger, 2002).

En cas de forte infestation, I'adulte libére des substances quinoléiques qui conférent a la
denrée une odeur répulsive caractéristique (Seck, 2009). Les infestations augmentent en le
contaminant avec des matieres fécales, des fragments corporels, des sous-produits métaboliques
et des résidus de pupes (Lord et al. 2007).

L'infestation causée par les insectes a imposé plusieurs pertes (Figure 5), a savoir
perte de poids, Perte de la qualité, perte de la valeur commerciale, perte nutritionnelle, perte
de la capacité de stockage, et perte de pouvoir germinatif, etc (Neethitrajan et al. 2007, Banga
et al. 2018).
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Figure 5 : Les dégats de T. confusum sur la semoule ((kedjem et Taharboucht, 2021).
3. Les moyens de lutte contre le T. confusum

La protection des céréales stockées contre les attaques d’insectes et d’acariens souléve
des probléemes variés et elle doit faire appel a un ensemble de techniques différentes qu’il est
nécessaire d’appliquer a bon escient. Le souci majeur d’un stockeur est de garder son stock

de céréale intact.

Un ensemble de mesure préventive et curative devrait étre pris en considération, il
s’agit de toutes techniques destinées a réduire 1’infestation au champ, au début du stockage

ainsi que pendant le stockage
3.1 La lutte préventive

Consiste en une hygiéne rigoureuse des moyens de transport, des locaux de stockage,
des installations de manutention et des machines de récoltes (Belmouzar, 2004). Ainsi qu’une
une separation des nouvelles récoltes, des anciennes dans les entrep6ts de stockage, une
désinsectisation de 1’entrepdt et de la sacherie vide suivie d’un séchage des grains avant

d’étre stockés pour empécher toute infestation (Amari, 2014).

La résistance variétale peut étre une méthode efficace dont 1’objectif est I’amélioration

de la résistance des graines a I’égard des insectes nuisibles (Swartz, 2019).
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3.2 La lutte traditionnelle

Les paysans ont développé depuis des années des techniques souvent trés élaborées et
maitrisées. Mise a part la fonction de stockage, les greniers et autres structures traditionnelles
(pots, canaries) ont été congus de facon a réduire au maximum les pertes causées par les
principaux ennemis des récoltes dont les insectes. D’aprés Nanfack et al. 2015 ont 1’utilisés
également la cendre, de pigments, de plantes insectifuges ou insecticides telles que Cupressus

et Hyptis.
3.3. La lutte chimique

En raison de son efficacité et de son application facile et pratique, 1’utilisation des
produits chimiques constitue a 1’heure actuelle la technique la plus utilisée pour lutter contre
les organismes nuisibles (Maga et Olsen, 2004). Les insecticides disponibles pour le stockage

des grains sont les produits chimiques de contact et les fumigants (Mohapatra et al.2015).

La fumigation est I’une des méthodes les plus efficaces qui consiste a traiter les grains
a ’aide d’un gaz toxique, qu’on appelle fumigeant. L’intérét majeur de la fumigation est de
faciliter la pénétration des gaz a I'intérieur du grain et donc de détruire les ceufs, larves et

nymphes qui s’y développent (Aidani, 2015).

Malheureusement, les applications de ces insecticides chimiques provoquent de
sérieux inconvénients notamment sur 1’environnement (Fianko et al. 2011), le développement
de résistance aux insecticides par certains ravageurs (Schuster et Smeda, 2007), ainsi que des
problemes de santé car leurs résidus se rencontrent dans la chaine alimentaire et causent des

intoxications (Pretty et Hine, 2005).
3.4 La lutte physique

Elle concerne toutes les techniques mécano-thérapeutiques susceptibles de rendre le stock

sain ¢a consiste en I’utilisation de la température basse (froid) ou haute (chaud) (Arrab, 2016).

La lutte par le froid: ces méthodes consistent a abaisser la température de stockage, ce
qui entraine un ralentissement du développement des insectes, freiné des que la température
est inférieure a 10°C (Gueye et al. 2011).
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L’insolation: C’est une pratique effectuée le plus souvent avant emmagasinage des
récoltes. Elle permet d’achever le séchage et de faire fuir les insectes grace a la chaleur et a

I’incidence directe des rayons solaires (Lale et Vidal, 2003).

La lutte par le chaud : Consiste a une élévation de la température (température
supérieure a 50°C) Ce qui entraine la mort des insectes. Le passage des produits dans un

séchoir permet d’éliminer les insectes présents dans les grains (Gueye et al. 2011).

Radiation ionisantes : les males sont plus sensibles aux radiations gamma que les

femelle, la dose létale dépend de I’insecte et de la période de traitement (Rees, 2007).

La désinsectisation par les rayons gamma, a fortes doses provoque la mort de tous les
stades de développement de I’insecte, par contre son exposition a des doses faibles entraine

sa stérilité.
3.5 La lutte biologique

Cette méthode entre dans le cadre du développement durable et de la sauvegarde des
écosystemes. Elle vise a réduire les populations des insectes ravageurs, en utilisant leurs
ennemis naturels qui sont soit des prédateurs, soit des parasites ou des agents pathogéenes,
ainsi que des produits naturels d’origine végétale comme des poudres minérales, des huiles

végétales et des huiles essentielles (Kellouche, 2005).

Actuellement, la lutte biologique est la méthode la plus favorisée dans les
programmes de recherche vus ses intéréts économiques et agroenvironnementaux qui

permettent le maintien d’un équilibre bioécologique (Amari, 2014).

Les insecticides botaniques offrent une bonne alternative plus que les insecticides
conventionnels pour I'application dans le systéme de protection des cultures par contact direct

ou par fumigation (Pavela et Benelli, 2016).
3.6 La lutte biotechnologique

L’utilisation des phéromones d’insectes attractifs et répulsifs d’alimentation est d’un haut
niveau de détection (Momar, 2012). Ces pheromones synthétiques provoquent des troubles du
comportement chez les adultes et les regulateurs de croissance des insectes qui sont si puissants

que la progéniture ne peut pas se reproduire (Semsar, 2013).
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De nouvelles méthodes de lutte contre les ravageurs se développent en privilégiant une
gestion durable des populations d’insectes tout en évitant des dégats économiques et en
préservant I’environnement et la santé humaine. Ces méthodes s’inscrivent dans un cadre
appelé lutte intégrée combinant une lutte chimique raisonnée, la lutte biologique, des moyennes

biotechniques et des mesures prophylactiques (Ryckewaert, 2002).
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L’utilisation des ardmes pour soigner n’est pas une technique récente. Dans toutes les
civilisations de 1’antiquité, la mention des ar6mes est présente, pour des usages religieux,
cosmétiques, mais aussi thérapeutiques. D’abord on se servit des plantes entiéres pour
apporter soulagement et bien-étre. Ensuite I’homme s’est intéressé au principe aromatique
d’une plante (Lardry et al. 2007). Les premicres traces d’utilisation des HE en tant que telles
nous viennent d’Egypte, entre3000 et 2000 ans avant JC. En effet, a cette période il semble
qu’une forme rudimentaire de distillation soit employée pour extraire la substance des plantes

aromatiques (Jouault, 2012).

Plus tard, les grecs et les romains utilisaient la distillation et donnaient ainsi aux
plantes aromatiques une valeur supplémentaire, avec lI'avenement de la civilisation islamique,
les techniques d'extraction ont été encore affinées, a I'ere de la renaissance, les européens ont
repris la tache et avec le développement de la science, la composition et la nature des huiles
essentielles ont été bien établies et étudiées (Djilani et al. 2012).

L’histoire de I’aromathérapie qui est celle des huiles essentielles Se divise en trois grandes
périodes au cours desquelles la connaissance des plantes aromatiques et de leur usage s’est
affinée. Au départ, les plantes a essence étaient utilisées telles quelles, incorporées dans
I’alimentation, macérées, infusées ou décoctées. Plus tard I’invention de la distillation a permis
d’extraire les substances odorantes, apparait alors le concept «huile essentielle ». Mais c’est la fin

du XIX*™ siecle qui marque les débuts de 1’aromathérapie moderne (Ntezurubanza, 2000).
2. Définition et Caractéristique

Le terme huile essentielle est défini a la fois par I'Agence nationale de sécurité du
médicament (ANSM) et par I'AFNOR/ISO (Association francaise de normalisation). Il s’agit
d’un produit odorant, généralement de composition complexe, obtenu a partir d’une matiére
premiére végétale botaniquement définie, soit par entrainement par la vapeur d’eau, soit par

distillation seche, ou par un procédé mécanique approprié sans chauffage.

Communément appelées essences, les huiles essentielles sont des substances de
consistance huileuse, plus ou moins fluides, odorantes, volatiles, souvent colorées et plus
légéres que ’eau, a exception des huiles essentielles de la cannelle et de clou de girofle,
Contrairement a ce que le terme pourrait laisser penser, les huiles essentielles ne contiennent

pas de corps gras (Bardeau, 2009).
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Les HE sont insolubles dans les solvants inorganiques (eau) alors qu'elles sont

solubles dans les solvants organiques (éther, alcool, huiles fixes) (Hanif, 2019).

Les huiles essentielles sont contenues le plus souvent dans les végétaux supeérieurs
(Miloud,2010). Elles sont synthétisées depuis des cellules sécrétrices des plantes aromatiques
(Djaalali et Bayoud, 2020). Elles se trouvent naturellement dans différentes parties des
arbres, des plantes et des épices sous forme de minuscules gouttelettes, présentent en petite

quantité par rapport a la masse du végetale (Djebri et Douib, 2020).

Les huiles essentielles (HE) servent de signaux chimiques qui permettant a la plante
de contréler et réguler son environnement (réle écologique) : repousser les prédateurs, attirer

les insectes pour la pollinisation, inhiber la germination des graines (Hanif, 2019).
3. Composition chimiques des huiles essentielles

Les HE sont composés de molécules de petites tailles volatiles qui sont les terpénoides
(terpénes) synthétisés a partir d’isopréne, de composés aromatiques de dérivés du phnéylpropane

(composés phénoliques), ainsi que de composés d’origine divers (Labiod, 2016).

Les terpenes sont la plus grande classe de métabolites secondaires trouvée dans la
nature (Figure 6), ils sont principalement présents entant que constituant principales des

huiles essentielles, généralement les plus volatiles (Kurihara, 2022).

Seuls les monoterpénes en C10 et les sesquiterpenes en C15 peuvent étre extraits par
distillation les autres terpénes (diterpénes, triterpénes) n’étant pas entrainé par la vapeur d’eau, ils
sont classés selon leurs fonctions (alcool, esters, aldéhyde...) et selon leurs structures
(monocyclique, bicyclique...). Citons zingiberéne, c’est un sesquiterpéne monocyclique (le

gingembre) (Zidour, 2019).

Les composes aromatiques dérivés du phénylpropane sont beaucoup moins fréquents
dans les huiles essentielles que les monoterpénes et les sesquiterpenes. Citons 1’acide

cinnamique et I’aldéhyde cinnamique (la cannelle) (Zidour, 2019).
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Figure 6 : Quelques exemples de terpéne (Azucena et al. 2010).
4. Modes d’extraction

L’extraction d’une I’huile essentielles (HE) est une opération complexe et délicate.
Elle a pour but de récupérer une substance relativement fragile et présente en faible quantité

dans le végétal, et cela sans en altérer la qualité.

Plusieurs méthodes existent pour extraire les huiles essentielles. Elles sont basées
principalement sur l'entrainement a la vapeur d’eau, I’hydro-distillation. Le choix de la
méthode la mieux adaptée se fait en fonction de plusieurs paramétres tels que la nature de la
matiere végétale a traiter, des caractéristiques physico-chimiques de l'essence a extraire, et

I'usage de I'extrait et I'aréme du départ au cours de I'extraction (Samate, 2001).
4.1. Entrainement a la vapeur d’eau

C’est I'une des méthodes officielles pour 1’obtention des huiles essentielles, dans ce
systéme d’extraction, le matériel végétal est soumis a 1’action d’un courant de vapeur sans
macération préalable. Les vapeurs saturées en composes volatils sont condensées puis
décantées dans I’essencier, avant d’étre séparées en une phase aqueuse et une phase
organique .L’absence de contact direct entre 1’eau et la matiére végétale, puis entre 1’eau et

les molécules aromatiques, évite certains phénomenes d’hydrolyse ou de dégradation pouvant
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nuire a la qualit¢ de I’huile. De plus, le parfum de ’HE obtenue est plus délicat et la
distillation, réguliére et plus rapide. Le plus souvent, une demi-heure permet de recueillir
95% des molécules volatiles, ce qui suffit aux besoins de 1’industrie et de la parfumerie,
comme pour la lavande. L’emploi en aromathérapie impose de prolonger I’opération aussi
longtemps qu’il est nécessaire afin de récupérer la totalit¢ des composants aromatiques

volatils (Boukhatem et al. 2019).
4.2. Hydro-distillation

Selon Bruneton (1999), I’hydrodistillation est la méthode la plus frequemment utilisée. Elle
permet d’isoler les huiles essentielles a 1’état pur et de fournir de meilleurs rendements. Elle
consiste a mettre la plante en contact avec 1’eau dans un ballon lors d’une extraction au laboratoire
ou dans un alambic industriel. Le tout est ensuite porté a ébullition. Les vapeurs sont condensées
dans un réfrigérant et les huiles essentielles se séparent de I’eau par différence de densité, les parties
insolubles dans I'eau de condensation sont décantées et en raison de sa plus faible densité, I’huile
essentielle se place au-dessus de la phase aqueuse. La phase aqueuse contenant les composés
hydrosolubles est appelée eau de distillation ou hydrolat (Benayad, 2013).

4.3. Enfleurage

L'enfleurage est la méthode traditionnelle et intensive d'extraction des huiles essentielles
des fleurs. Dans ce processus, la graisse est déposée sur le pétale de la fleur a des fins
d'extraction. Aprés absorption des huiles essentielles par les graisses des pétales de fleurs,
I'alcool est utilisé pour la séparation et I'extraction des huiles essentielles des graisses. A la fin
du processus, I'huile essentielle pure est recueillie en évaporant I'alcool (Hanif et al. 2019).

4.4 Expression a froid

La technique est réservee a l'extraction des essences volatiles contenues dans les
péricarpes d'agrumes en déchirant ces derniers par un traitement mécanique. Elle consiste a
rompre ou dilacérer les paroisses des sacs oléiferes contenus dans le mésocarpe situé juste sous
I'écorce du fruit, I'épicarpe, pour en alimentez le contenu qui n'a subi aucune modification, Les

essences de Citrus ont longtemps été extraites manuellement (Ferhat et al. 2016).
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5. Activité biologique des huiles essentielles

Les huiles essentielles ont des effets toxiques, répulsifs, anti appétant inhibiteurs la
croissance sur les insectes ravageurs (Haridason et al. 2017). Les activités insecticides des
huiles essentielles sont principalement attribuées aux monoterpénoides qui sont généralement
volatiles et lipophiles qui peuvent rapidement pénétrer dans les insectes et interférer avec

leurs fonctions physiologiques (Reis et al. 2014).

Les composants chimiques présents dans les huiles essentielles tels que le thymol, le
linalool, le citronellol, le limonéne, le carvacrol et le a- et le B-pinene ont été largement
documentés pour étre des composes possedant des activités larvicides et adulticides contre
différents insectes des produits stockés. La plupart des huiles essentielles procedent ces
activités insecticides physiques et physiologiques en perturbant la structure de la membrane

cellulaire, mais pour certaines, des effets neurotoxiques (Boukhalfa et Rouabah, 2020).

En plus de I’activité insecticide, les composés actifs des huiles essentielles possedent
d’autre activité biologique telle que les activités antibactérienne, antifongique, antivirale,

antiparasitaire, anti-oxydante et anti-inflammatoire (Shankar et al. 2021).
6. Présentation de plantes étudiées

6.1. L’ail (Allium sativum)

6.1.1 Description botanique

Allium sativum est une espéce de plante herbacée, vivace et monocotylédone .elle est
assez grande avec de nombreuses feuilles engainant le bas de la tige. Elle peut croitre jusqu'a
50 a 120 cm de hauteur (Gerges Geaga, 2015).

L'inflorescence est rare chez beaucoup de cultivars et n'apparait qu’occasionnellement en
cas de stress. Elle est enveloppée d'une spathe en une seule piece tombant assez rapidement .les
fleurs sont groupées en ombelles. Assez peu nombreuses, elles sont de couleur blanche ou rose et
s'épanouissent en été. Le fruit est une capsule a trois loges, mais celle-ci est treés rarement produite et
la hampe florale donne plus souvent naissance a des bulbilles florales sauf pour les cultivars

originaires d'Asie centrale et du Caucase qui sont proches du type sauvage (Paul Iserin et al. 1997).
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La multiplication végétative est plutdt la régle par le biais des bulbes formés a la base
de la tige. Ce sont des bulbes composés de trois a vingt bulbilles arquées appelés caieux (ou
cayeux, ou gousses). Chacun est entouré d'une tunique parcheminée et le groupe d'un méme
pied est lui-méme inclus dans une tunique identique & multiples couches (figure7).

L’ail s’adapte a tous les climats, mais, il donne les meilleures récoltes dans les pays

tempérés (Cavagnaro et al. 2007).

Figure 7 : A. sativum (Chergui, 2018)
6.1.2. Position systématique
Selon Cronquist (1981) A.sativum est classé comme suit :
Régne: Plantae
Sous-regne: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Sous-classe: Liliidae
Ordre: Liliales
Famille: Amaryllidaceae
Genre: Allium

Espeéce: Allium sativum L., 1753.
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6.1.3. Origine et répartition géographique

A. sativum est originaire de I'Asie Centrale, mais cultivé maintenant dans de
nombreuses parties du monde, notamment en Europe, en Afriqgue du Nord, en Asie, en

Amérique du Nord et en Afrique de I'Ouest (Morrison, 1994).
6.1.4. L’huile essentielle de I’ail

Outre leurs attributs aromatiques les composés soufrés de I’huile essentielle de 1’ail sont
également responsables des propriétés medicinales, leurs avantages pour la santé figurant dans
les activités anticancéreuses, antidiabétiques, anti inflammatoire, anti microbiennes, anti

oxydantes, cardioprotectrices et imunomodulatrices (Arbach et al. 2019)

6.2. La cannelle (Cinnamomum cassia)

6.2.1. Description botanique

Arbre toujours vert, a écorce épaisse et rugeuse. Les feuilles sont simples, entieres,
insérées en hélice (Figure 8(A)). L’inflorescence est une grappe trés ramifiée de fleurs
blanchatres, régulieres a 6 petales. Le fruit est une baie ressemblant a celle du laurier noble
(Ronbi, 2007).Les branches sont coupées pour la récolte de I'écorce qui sera mise ensuite a
sécher apreés I’avoir dépouillée de son épiderme (Figure8 (B)). En séchant, elle s’enroule sur
elle-méme, formant des batonnets friables ressemblant a des tubes (Trousseau et al. 1870).La
partie active, constituée par 1’écorce de C. cassia conserve souvent une partie du suber;
comparée a la cannelle de Ceylan, I’écorce est plus épaisse, la coloration plus foncée 1’odeur

est moins fine, la saveur moins aromatique (Ronbi, 2007).

(A) (B)
Figure 8 : Les feuilles (A) et I’écorce de la cannelle (B) (Google, 2023).

19



Généralités sur les huiles essentielles

6.2.2. Position systématique

Selon Cronquist (1981) C. cassia est classée comme suit :
Regne : Végétal

Embranchement : Spermatophytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones (Magnoliopsides)
Ordre : Laurales

Famille : Lauraceae

Genre : Cinnamomum

Espéce : Cinnamomum cassia

6.2.3. Origine et répartition géographique

C. cassia est d’origine de chine, la production mondiale de cannelle de Chine est limitée

aux régions basses et humides de 1’ Asie du Sud et Sud-est (Radha et al. 1992).
6.2.4. L’huile essentielle de la cannelle

La cannelle de Chine est une épice médicinale extrémement puissante. Pour ses
propriétés curatives de certains troubles digestives, inflammations, maux de téte, pyrexie,
nausee, anorexie et du rhume. Elle posséde également des vertus aromatiques et stimulantes

respiratoires, nerveuses et immunitaires (Auteroche, 1993).

Gréace a sa richesse en cinnamaldéhyde, cette huile posséde des effets antioxydants,
anti-inflammatoires et également antimicrobiens tres élevés. Son action est efficace contre les

bactéries, les virus, les champignons et sur les parasites (Shan et al.2005).
6.3. Le gingembre Zingiber officinale
6.3.1. Description botanique

Le gingembre «Zingiber officinale» est une grande plante annuelle vivace herbacée

appartenant a la famille des zingibéracées. Divisé en deux parties, une partie souterraine,
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présente des rhizomes (Figure 9(B)) horizontaux et ramifiés, avec une peau beige péale
parfumée et juteuse, il devient de plus en plus fibreux avec 1’dge (Faivre et al. 2006), possede
une saveur aromatique, plus ou moins piquante, légerement amére avec une note citronnée
(Eberhard et al. 2005). La partie aérienne possede deux sortes de tiges (Figure 9 (A)) ; les
hautes tiges qui sont stériles, servent a 1’assimilation et portent des feuilles alternes, longues
et étroites, alors que les basses tiges servent a la reproduction et ne présentent pas de feuilles
(Braga et al. 2006). Les feuilles sont de couleur vert clair, persistantes, alternes et lancéolées.
Les fleurs se trouvent sous les aisselles des feuilles et elles peuvent étre : longues, ovales, ou

pointues (Bunga, 2011).

(A) (B)

Figure 9 : Z. officinale, A) La plante entiére (Randriana, 2005) ; B) Le rhizome (Yagmur et
al.2015).

6.3.2. Position systématique

Selon Cronquist (1981) Z. officinale est classée comme suit
Embranchement : Spermaphytes

Sous-embranchement: Angiospermes

Classe: Monocotyledones

Ordre: Scitaminees

Famille: Zingibéracées
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Genre: Zingiber
Espeéce: Zingiber officinale Roscoe
6.3.3. Origine et repartition géographique

Z. officinale est originaire des régions tropicales d’Asie du sud-est (Assih et al. 2018), de
nos jours, le gingembre est cultivé dans toutes les régions chaudes de la planéte. La composition
et la qualité des rhizomes de gingembre varient considérablement d’un pays a I’autre, selon les

conditions climatiques, la nature du sol et les méthodes de culture (Perotto, 2013).
6.3.4. L huile essentielle de gingembre

L’huile essentielle de gingembre présente une haute performance biologique. Cela est
dd a la richesse de I’huile essentielle en composés volatils antioxydants, antibactériens et
cytotoxiques (Oueslati et al. 2018).

Les principaux composés de I’huile essentielle de gingembre isolés, sont des
sesquiterpenes qui ont une action pharmacologique anti-inflammatoire, calmante, sédative et
décongestionnante (Demars, 2022), I’huile essentielle de gingembre est utilisée en cosmétique
pour ses bienfaits sur la peau; elle protége les cellules contre le syndrome du vieillissement et
répare les tissus cutanés. Cette huile favorise également la digestion et est utilisée pour ses
propriétés aphrodisiaques (Agbegninou, 2019).
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Matériel et méthodes

La partie expérimentale de ce travail a été réalisée au laboratoire d’entomologie

appliquee de la faculté des sciences biologiques et des sciences agronomiques de 1’université

Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

Notre travail de recherche consiste a réaliser 1’extraction de trois huiles essentielles :

la cannelle (Cinnamomum cassia), le gingembre (Zingiber officinale) et I’ail (Allium sativum)

puis d’étudier leur activité bioinsecticide contre un redoutable insecte ravageur des stocks T.

confusum.

1. Matériel

1.1 Matériel de laboratoire

>

Une étuve réfrigérée et réglée a une température de 30 £ 2 °C et une humidité relative de

70 £ 5% qui correspondent a la condition optimale de développement de T. confusum
Un hydrodistillateur (appareil de type Clevenger)

Une ampoule a décanter de 250ml

Une chauffe ballon

Un ballon de 2000ml

Des micropipettes de doses variables (10ul-100ul, 0,5ul-10ul et 100ul-1000ul).
Des bocaux en verre pour les élevages de masses des adultes de T. confusum

Des boites de pétri en plastiques de 8,5cm de diametre et 1,5 cm de hauteur pour les

tests de répulsivité

Des boites de pétri en plastiques de 5,2 cm de diamétre et de 1,2 cm de hauteur
Balance électronique pour les pesés

Papier filtre

Flacons en plexiglas de 64ml pour les tests d’inhalations

L’acétone
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» D’autres outils de manipulations ont été¢ également utilisés (pinceaux, scotch fil fin,

aiguille, bassine, ciseaux, étiquettes, tamis).
> Eppendorfs tubes.
1.2 Matériel biologique
1.2.1Matériel animale

La souche d’origine de T. confusum provient du laboratoire d’entomologie appliquée
Il de la faculté des sciences biologiques et des sciences agronomiques de 1’université

Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
1.2 .2 Matériel végétale

Le matériel végétal utilise dans cette étude correspond a des huiles essentielles
extraites a partir de poudre d’épice de trois plantes : la cannelle (batonnets), le gingembre

(Rhizomes) et 1’ail (bulbes) provenant du marché local de Tizi-Ouzou.
2. Méthodes
2.1 Extraction des huiles essentielles

Une quantité de 100 grammes de matiere végétale de la plante a été introduite dans le
ballon de I'appareil Clevenger d'une capacité de 2000 ml contenant 1000 ml I'eau distillée.
L'ensemble est porté a ébullition pendant 2h. Les vapeurs chargées d’huile essentielle se
condensent a leurs arrivées au niveau du réfrigérant et elles retombent sous forme de
gouttelettes dans l'ampoule a décanter en formant avec I'eau un mélange d'eau et d'huile.
L'huile essentielle obtenue a été récupérée et conservée dans des eppendorfs recouverts avec
du papier aluminium pour éviter tout risque d'altération et de dégradation de ses composants

chimiques. Les eppendorfs sont gardés a une température de 4°C (Figure 10).

24



Matériel et méthodes

Sortie d'eau

Refrigerant

Entrée d’eau

Ampoule a
décanté

Ballon

Chauffe ballon

Figure 10 : Montage d’un hydrodistillateur de type(clevenger)

(Laboratoire d’entomologie appliquée, Originale, 2023).

2.1.1. Détermination du rendement en huile essentielle

Le rendement en huile essentielle est défini comme étant le rapport entre la masse
d’huile essentielle obtenue et la masse du matériel végétal traité (AFNOR, 1982). Aprés

récupération d’huile essentielle le rendement est calculé par la méthode suivante :

R=m/mox100
R : rendement en huile essentielle (%).

m : masse en gramme de 1’huile essentielle.

mO : masse en gramme de la matiére végétale séche.

2.2. Détermination de la composition chimique des huiles essentielles par chromatographie
en phase gazeuse de masse (CPG)

La chromatographie sous toutes ses formes représente un moyen d’identification et de
séparation trés efficace fréquemment utilisée pour ’analyse quantitative et qualitative des
huiles essentielles.

25



Matériel et méthodes

Les analyses chromatographiques ont été effectuées au laboratoire de Technologie
Alimentaire de ’ENSA-ex INA, a I’aide d’un chromatographe en phase gazeuse a régulation
électronique de Pression, de type Chrompack CP 9002, équipé d’une colonne capillaire en
silice fondue de type DB-5 de 30 m de longueur, 0,25 mm de diamétre et0, 25 um d’épaisseur
de film, d’un détecteur a Ionisation de flamme réglé a 280°C et alimenté par un mélange de

gaz H2/air et d’un injecteur Split splitless réglé a 250°C.

Le gaz vecteur est I’azote a 1 ml/min. Le mode d’injection est split (Rapport de fuite
de 1/50, débit de 66 ml/min). La température de la colonne est programmée de 50°C (3mn)
a250°C a raison de2°C/min, puis est maintenue a 250°C pendant 10 min. La quantité d’huile

essentielle injectée est de 1l pour chaque espéce.

La détermination des composés chimiques détectés a été réalisée par comparaison des
temps de rétention des pics enregistrés a ceux des étalons disponibles. D’autres pics sont

identifiés en se basant sur leurs indices de Kovats. (IK).

L'indice du Kovats est nommé d'apres le chimiste suisse Ervin Kovats, qui a présenté ce
concept dans les années 1950 tout en effectuant des recherches sur la composition des huiles
essentielles. Il est utilisé pour convertir les temps de rétention en constantes indépendantes du

systeme.
2.3. Elevage de masse

L’¢levage de masse de T. confusum est réalisé dans des bocaux en verre dont le
couvercle comporte des petits trous d’aération. Chaque bocal est rempli a trois quart de
semoule moyenne saine dans laquelle sont introduits des adultes d’adge indéterminé
(Figurell). Les bocaux sont ensuite placés dans une étuve obscure réglée a une température
de 30 £ 2°C et avec une humidité relative de 70 = 5%. Au bout d’une semaine, les adultes
sont retirés, les ceufs sont laissés évoluer jusqu’ a I’émergence des adultes de la premiére

géneration.

Les élevages de masses permettent de fournir un nombre suffisant d’adultes de la

premiére genération (&ges dela 7 jours) pour les difféerents essais biologiques.
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Figure 11 : Elevage de masse de T. confusum (Originale, 2023).

2.4. Tests d’inhalation

Ce test consiste a évaluer ’effet par inhalation de trois huiles essentielles sur la

mortalité des adultes de T. confusum en adoptant le protocole expérimental suivant :

Les tests de toxicité par inhalation ont été réalisés dans des flacons en plexiglas de 64
ml de volume a des temps d’exposition de 24h, 48h et 72h. Trois répétitions ont été réalisées

pour chaque dose, ainsi que pour les témoins (Figure 12).

Des morceaux de papier filtre (n°2) ont été suspendus a I’aide d’un fil a la face
inferieure de couvercle de chaque flacon et ont été imprégnés avec les doses appropriées

d’huile essentielle (8, 12, 16 et 20ul) a ’aide d’une micropipette.

20 individus de T. confusum sont introduits dans chaque flacon contenant 3g de

semoule parallélement, un témoin est réalisé sans huile.
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A la fin de ’expérience, les insectes sont retirés des flacons et mis dans des boites de

pétri et le comptage des individus morts est effectué 24 h de aprés traitement.

Figure 12 : Dispositif expérimental du test d’inhalation sur les adultes de T. confusum

Traitées par les différentes doses des trois huiles essentielles (originale, 2023).
2.5. Test de répulsivité

Ce test consiste a étudier 1’effet répulsif des trois huiles essentielles de la cannelle, de
gingembre et de ’ail sur les adultes de T. confusum, en utilisant la méthode de la zone

préférentielle sur papier filtre (N°2).

Pour cela nous avons découpé en deux parties égales un disque de papier filtre de 8,5
cm de diamétre, I’'une des parties est traitée avec 1’une des huiles essentielles a différentes
doses (2, 4 ,6 et 8ul) diluée dans 0,5 ml d’acétone et la deuxiéme ne regoit que de 1’acétone
(trois répétitions pour chaque dose).Aprés évaporation du solvant, nous rassemblons les deux
parties traitées et non traitées par une bande adhésive et nous les plagons dans une boite de

pétri.

20 adultes (T. confusum) sont ensuite déposés au centre de la boite. Au bout d’une
demi- heure, nous comptons le nombre de Tribolium présents sur la partie du disque traitée
avec I’huile essentielle et le nombre d’individus présents sur la partie traitée uniquement avec

I’acétone (Figure 13).
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Figure 13: Dispositif expérimental du test de répulsivité sur les adultes de T. confusum
(originale, 2023).

Le pourcentage de répulsion (PR) induit par les huiles essentielles sur les adultes de T.

confusum, est calculé selon la formule de MC Donald et al. (1970) :
PR (%) =[(NT -Tr)]/[(NT + Tr)] x 100
NT: nombre d’individus présents dans la partie traitée avec 1’acétone uniquement.

Tr: nombre d’individus présents dans la partie traitée avec I’huile essentielle diluée dans

I’acétone.
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Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque huile essentielle est calculé et attribué a
I'une des différentes classes répulsives, selon le classement de Mc Donald et al. (1970) qui sont

Indiqués dans le tableau (1).

Tableau 1 : Pourcentage de répulsivité selon le classement de Mc Donald et al. (1970).

Classe Intervalle de répulsion Propriétés
Classe 0 PR <0,1% Tres faiblement répulsif
Classe 1 0,1 % <PR Faiblement répulsif
Classe 2 20% <PR <40 % Modérément répulsif
Classe 3 40 % <PR <60 % Moyennement répulsif
Classe 4 60% <PR <80 % Reépulsif
Classe 5 80 % <PR < 100 % Trés répulsif

3. Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été soumis aux tests de 1’analyse de la variance (ANOVA) a

trois critéres de classification a 1’aide du logiciel stat box version 6,40.

Lorsque cette analyse montre des différences significatives entre les différents traitements,
elle est complétée par le test de NEWMAN et KEULS, au seuil P = 5 % afin de déterminer les

groupes homogeénes (Dagnelie, 1975).Selon la valeur de la probabilité (p), nous avons :
P > 0,05 : différence non significative.

0,01 < P <0,05 : différence significative.

0,001 <P < 0,01 : différence hautement significative.

P <0,001 : différence trés hautement significative.
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Résultats et discussions

1. Le rendement en huile essentielle

Les résultats de rendement d’extraction des trois huiles essentielles ont montré que les

huiles de la cannelle et de gingembre présentent le plus fort taux (Tableau 2).

Tableau 2 : Résultats de rendement des trois huiles essentielles extraites.

Masse d’HE Masse de la
. : . . Rendement
Huiles essentielles obtenue par matiere végetale (%) Aspect
extraction (M) utilisée (Ms)
La cannelle 0,759 100g 0,75% liquide
mobile.
Le gingembre 0,699 100g 0,69% liquide
mobile.
L’ail 0,08g 100g 0,08% Liquide.

L’huile essentielle de la cannelle obtenue aprés hydrodistillation a un aspect liquide,
mobile, d’une coloration jaunatre et a odeur camphrée, alors que I’huile essentielle de
gingembre est liquide, de couleur jaune clair dégageant un parfum trés épicé, frais et
Iégérement citronné. En ce qui concerne I’huile essentielle de 1’ail, elle a un aspect liquide, de

couleur jaune trés claire et d’une odeur trés prononcée et piquante .
2. Résultats de I’analyse chromatographique en phase gazeuse (CPG) des huiles testées

Les résultats des analyses des huiles essentielles de la cannelle, de gingembre et de
I’ail sont présentés sous forme de chromatogrammes. Le chromatogramme de chaque huile
essentielle comporte plusieurs pics : 21 pics pour la cannelle 27 pour le gingembre et 8 pour
I’ail. Les composés majoritaires trouvés dans I’huile essentielle de C. cassia sont: Cinna
aldéhyde (82%), Benzoate de benzyle (2,65%), eugénol (2,07%) et Acétate de Cinnamyle
(1,83%) (Tableau 3).

Pour I’huile essentielle de Z. officinale , les composés majoritaires sont: a-Zingeberine
(18, 64%), beta - Zingeberine (12, 50%) et Ar- Curcumene (10, 42%) (Tableau 4).
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Alors que pour I’huile essentielle d’A. sativum les composés majoritaires sont :Dialyl
sulfide (54,22%), Dialyl Trisulfide (20,18%)et Mono sulfure de Dialyl (6,02%) (Tableau 5).

Tableau 3 : Analyse qualitative et quantitative de I’HE de la cannelle par la CPG.

Constituants Tr (mn) Teneur %

o — pinéne 12,42 0,54
Campheéne 13,22 0,25
Benzaldéhyde 13,87 0,15
B-pinéne 14,88 0,27
a-terpenene 17,43 0,010
Para-Cymeéne 16,93 0,034
Limonéne 18,24 0,23
Béta .phellandréne 18,53 0,32
y-Terpinene 20,28 0,04
Terpinolene 22,32 0,02
Linalol 23,32 0,09
Borneol 27,54 0,34
Terinene.4-ol 28,73 0,16
a-terpinéol 29,72 0,21
Cinnamaldehyde 36,17--------- 37,04 82

Thymol 41,76 0,18
Eugénol 42,61 2,07
Beta Caryophyllene 45,33 0,43
Alpha-Humuléne 47,11 0,82
Acétate de Cinnamyle 50,58 1,83
Benzoate de Benzyle 50,05 2,65
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Tableau 4: Analyse qualitative et quantitative de I’HE de Gingembre par la CPG.

Constituants Tr (mn) Teneur%

A-Thujéne 11,70 0,17

o — pinene 12,43 2,85
Camphene 13,37 8,89
B-pinene 14,83 0,14
Beta .Myrcene 15,84 0,86
o — Phellandrene 16.65 1,44
A-Terpenéne 17,43 0,77
Para-Cymeéne 17,98 0,50
Limonéne 18,50 9,67
1.8 Cinéole 18,68 2,37
y-Terpinene 20,25 0,08
Terpinolene 20,32 0,36
Linalol 23,32 0,36
Bornéol 27,97 1,01
Terpinen-4.ol 28,70 0,17
a-terpinéol 29,75 0,50
Nérol 32,49 0,17
Citral 34,32 0,15
Thymol 36,98 0,58
Eugénol 41,00 0,19
Acétate de Geranyle 43,06 0,48
Beta Caryophyllene 45,254 0,12
Germacrene D 48,96 0,38
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Béta —Zingeberine 49,89 12,50
a-Zingeberine 50,74 18,64
Bizabolene 51,52 9,08
Ar-Curcumene 52,57 10,42
Tableau 5 : Analyse qualitative et quantitative de I’HE de I’ail par la CPG.
Constituants Tr (mn) Teneur%
A-Thujéne 11,14 1,97
o — pinéne 12,32 0,23
Camphene 13,17 0,33
Dialyl Trisulfide 21,73 20,18
Dialyl Tetrasulfide 22,97 3,62
Alpha Terpéneol 30,55 0,97
Dialyl sulfide 37,86 54,22
Mono sulfure de Dialyl 51,72 6,02
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3. Résultats des tests de toxicité des huiles essentielles sur les adultes de T. confusum par

inhalation
3.1. Effet de I’huile essentielle de I’ail a I’égard de T. confusum

La toxicité d’huile essentielle de 1’ail augmente avec 1’augmentation de la dose, 1’effet
fumigant de cette huile essentielle s’observe dés la plus faible dose utilisée (8ul), apres 24h
d’exposition avec un taux de mortalité de 8,33%, ce taux dépasse les 30% en augmentant les

doses (figurel4).

L’huile essentielle de 1’ail a provoqué 100% de mortalité chez les adultes de T. confusum
aprés 24h d’exposition a la plus forte dose (20ul), alors que pour les trois autres doses le

100% de mortalite est atteint aprés 72 h d’exposition.

Les résultats de I’activité insecticide par inhalation de I’huile essentielle de 1’ail a

I’égard des adultes de T. confusum sont représentés dans la figure suivante :

100 —
80
60 _
24H
40 I m 48H
m72H
20
0
n 8ul

12ul 16ul 20ul
DOSES (UL)

TAUX DE MORTALITE (%)

témoi

Figure 14 : Taux de mortalité moyen (moyenne + écart-type) des adultes de T. confusum
traités par inhalation avec I’huile essentielle de 1’ail en fonction de la dose et de la durée

d’exposition.
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Pour évaluer la reelle efficacité de cette huile, nous avons déterminé la dose létale
engendrant50% de mortalité (CLso) chez T. confusum, cette dose est obtenue a partir du tracé

de la droite de régression des probits en fonction des logarithmes des doses (figure 15).

La concentration létale 50 de I’huile essentielle de 1’ail aprés 24h d’exposition, est de
14,6 ul, ce résultat indique que cette huile essentielle exerce un effet toxique sur T. confusum.

9
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Figure 15 : Droite de régression de la mortalité en probits en fonction de log des doses.

3.2. Effet des huiles essentielles de la cannelle et de gingembre a I’égard de T. confusum

Les huiles essentielles de la cannelle et de gingembre n’ont montré aucune mortalité
sur les adultes de T. confusum méme a la plus forte dose (20ul) et pour les trois temps testés
(24, 48 et 72h)

Nous avons augmenté les doses des deux huiles essentielles en allant jusqu’a 100ul,
les résultats étaient négatifs pour les temps 24h et 48h et une tres faible mortalité a été

enregistrée a 72 h d’exposition (5% pour la cannelle et 30% pour le gingembre).

4. Résultats des tests par répulsion des trois huiles essentielles sur les adultes de T.

confusum
Les résultats du test de répulsion sont consignés dans le (tableau 6).

Globalement les trois huiles ont montré un effet répulsif a I’égard des adultes de T.
confusum. Nous constatons que la répulsivité varie selon I’huile, la plus grande moyenne de

répulsivité est obtenue avec I’huile essentielle de A. sativum avec un taux moyen de 64,16%,
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selon le classement MC Donald, cette huile essentielle appartient a la classe 1V. En ce qui

concerne les huiles de C. cassia et Z. officinale, les taux moyens de répulsivité enregistrés ne

dépassant pas les 50% (Tableau 6).

Tableau 6 : Taux moyen de répulsion des huiles essentielles de C. cassia, de Z. officinale et

de A. sativum a 1’égard des adultes de T. confusum et leur classement selon Mc Donald et al.

(1970).
] Doses Taux moyen
Huile Classe de o
iell de oulsivite propriété
essentielle répulsivité
2ul | Aul | Bul | Bl | pensivit(96) P
) Modérément
C. cassia 33,33 | 36,66 | 40 | 43,33 38,33 I o
répulsive
.. Moyenne<ment
Z. officinale 33,33 | 43,33 | 46,66 | 60 45,83 i T
répulsive
A. sativum 56,66 60 | 63,33 | 76,66 64,16 v Répulsive

5. Les résultats de ’analyse statistique

5.1Résultats de I’analyse statistique pour les tests d’inhalation avec les trois huiles

essentielles

Les résultats obtenus des tests d’inhalation sont soumis a une ANOVA a trois critéres

de classification (dose, temps d’exposition et huile).

Les résultats de l’analyse révelent I’existence d’une différence trés hautement

significative (P= 0,0000) pour les effets des facteurs: dose, temps et huile essentielle ainsi que

pour les interactions entre les facteurs dose x temps, dose x huile et temps x huile.

L’interaction des trois facteurs est également trés hautement significative (p=0,0000) sur la

mortalité des adultes (Tableau 7).
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Tableau 7 : Résultats de I’analyse de la variance de la toxicité des trois huiles essentielles

testées par inhalation sur les adultes de T. confusum.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 186449.2 134 1391.412
VAR"(:CQ;I)EUR:L 17882.56 4 4470.641 182.89 0
VARFACTEUR 2 4066.984 2 2033.492 83.188 0

(temps)

VARFACTEUR 3 107201.4 2 53600.72 | 2192.757 0

(huiles)
VAR.INTER F1*2 3733 8 466.625 19.089 0
VAR.INTER F1*3 35765.22 8 4470.652 182.89 0
VAR.INTER F2*3 8134.125 4 2033.531 83.19 0
VAR.INTER
F1%0%3 7465.891 16 466.618 19.089 0
VARRESIDUELLE 2200 90 24.444 4.944 | 24.81%

1

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signification de 5%, classe le facteur dose
dans5 groupes homogeénes A, B, C, D et E. La dose 20ul, la plus efficace, est classée dans le
groupe homogeéne A. Les autres doses sont classees chacune dans un groupe homogene a part
(Tableau 8).
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Tableau 8 : Résultat du test de Newman et Keuls concernant 1’effet des doses des, huiles

essentielles testées par inhalation sur les adultes de T. confusum.

Doses Moyenne Groupes homogeénes
20ul 33.333
16ul 27.593 B
12ul 22.963
8ul 15.741 D
Témoin 0 E

Le test de Newman et Keuls, classe également les temps d’exposition dans les
groupes homogeénes suivants: dans le groupe A, est classé le temps d’exposition le plus long
(72h), dans le groupe B (48h), enfin dans le groupe C (24h) (Tableau 9).

Tableau 9 : Résultat du test de Newman et Keuls concernant 1’effet du facteur Temps sur les

adultes de T. confusum.

Temps d’exposition Moyenne Groupes homogénes
72h 26.667 A
48h 19.889 B
24h 13.222 C

Le test de Newman et Keuls a classé 1’huile essentielle d’A . sativum dans le groupe
homogéne A enregistrant une forte mortalité de 59,778%, suivi des huiles essentilles de
cannelle et de gingembre classées dans le groupe B sans aucune mortalité enregistrée.
(Tableaul0).
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Tableau 10 : Résultat du test de Newman et Keuls concernant 1’effet des trois Huiles testées

par inhalation sur les adultes de T. confusum.

Huiles essentielles | Moyennes | Groupes homogenes
A. sativum 59.778 A
C. cassia 0 B
Z. officinale 0 B

5.2 Résultats de I’analyse statistique des tests par répulsion avec les trois huiles

essentielles

L’analyse de la variance a deux critéres de classification révéle une différence non

significative pour le facteur dose (P=0.44846) et une différence significative pour le facteur

huile (P=0.04772) et I’interaction entre ces deux facteurs (dose x huile) n’est pas significative
(P =0.99) (Tableaull).

Tableau 11 : Résultats de 1’analyse de la variance pour les tests de répulsion avec les trois

huiles essentielles testées.

S.CE DDL | C.M. TESTF |PROBA |E.T. C.V.
VAR.TOTALE 20988.89 | 35 599.683
VARFACTEURL 1700.002 3 566.667 0.919 0.44846
(Doses)
VAR'FAC.:TEUR 2 4238.891 2 2119.445 3.437 0.04772
(Huiles)
VAR.INTER F1*2 249.997 6 41.666 0.068 0.99
VAR'RES;DUELLE 14800 24 | 616.667 24.833 50.22%

Le test de Newman et Keuls au seuil de signification de 5%, a classé I’efficacité des

huiles essentielles testées. A. sativum est la plus toxique et se trouve dans le groupe

homogéne A, par contre, C. cassia est la moins toxique, elle est classée dans le groupe

homogéne B (Tableaul?2).
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Tableau 12 : Résultats du test de Newman et Keuls concernant ’effet du facteurhuile
essentielle testée par répulsion sur les adultes de T. confusum.

Huiles essentielles | Moyennes | Groupes homogénes

A. sativum 64.167 A
Z. officinale 45.833 A B
C. cassia 38.333 B

6. Discussion
6.1. Le rendement d’extraction

L’huile essentielle de chaque plante est caractérisée par sa couleur, son odeur et son

rendement d’extraction.

Dans notre travail, le rendement en huile essentielle de 1’ail est de 0,08 %, notre
résultat est similaire & celui de Bengahroura et al. (2019) qui ont utilisé des bulbes de I’ail

dans leur extraction.

Tandis que boughdad et al. (2008) ont obtenu un rendement en huile essentielle de

I’ail qui est de 0,32% du poids frais des caieux.

Pour I’huile essentielle de Z. officinale, le rendement obtenu apres extraction est de
0,69%, Nos résultats se rapprochent de ceux obtenus par Khellaf, (2017) qui ont obtenu un
rendement de 0.76% pour la plante séchée .Tandis qu’Aoun et al. (2022) ont obtenu un

rendement qui varie entre 0,22% - 0,25 %.

Le rendement en huile essentielle de la cannelle est de 0,75% par extraction, Ce
rendement est inférieur a celui trouvé par Djilaili et al. (2017) qui est de 0,96% et
benghenima et al. (2017) qui est de I’ordre de 1,18%.

Le rendement dépend de plusieurs facteurs a savoir I’espéce, le milieu de récolte, la
période de récolte, la durée de sechage, les pratiques culturales et la technique d’extraction
(Svoboda et al. 1999).
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6.2. Les analyses chromatographiques par la phase gazeuse CPG

Nos résultats d’analyse chromatographique ont montré que 1’huile essentielle de I’ail
est trés riche en composes soufrés (84,66%), nos résultats se rapprochent de plusieurs études
qui ont montré que I’huile essentielle de 1’ail est constituée majoritairement de composés
soufrés (Boughdad et al. 2008, Khadri, 2009 et Zidour-boubchiche, 2019).

Les composeés majoritaires d’huile essentielle de 1’ail testée sont: Dialyl sulfide
(54,22%), Dialyl Trisulfide (20,18%) et Mono sulfure de Dialyl (6,02%). La composition
chimique de I’huile essentielle extraite des bulbes frais de 1’ail est différente de celle de nos
résultats, en effet ses principaux composants sont : diallyl disulfide 38,37%, diallyl trisulfide
29,96%, et méthyle allyl trisulfide 8,2% (Zidour —Boubechiche, 2019).

Khadri, (2009) a montre que l'allyl méthyl trisulfide (34.61%) et le diallyl disulfide
(31.65%) constituent les composants majoritaires de huile essentielle de 1’ail, et que les autres
composants identifiés sont d'un pourcentage relativement faible .Les travaux réalisés par
Palermo et al. (2021) révelent que I’huile essentielle de I’ail était principalement composée
de composés soufrés (99,8%), comme le disulfure de diallyle (30,09%), le trisulfure de
diallyle (22,70%), le tétrasulfure de diallyle (13,17 %) et le sulfure de diallyle (11,09 %).

Pour I’huile essentielle de la cannelle la chromatographie a montré qu’elle est tres
riche en composés phénylpropanoides tel que le Cinnamaldehyde et 1’eugénol. Les composes
majoritaires trouvés dans notre huile essentielle sont: Cinnamaldehyde (82%), eugénol
(2,07%), Benzoate de benzyle (2,65%), Acétate de Cinnamyle (1,83%). Nos résultats sont
proches de ceux de Haddi et al. (2017) qui ont montré que I'écorce de cannelle contient
jusqu'a 4% d'huile essentielle, composée principalement de cinnamaldéhyde (60% -75%),
d'eugénol (1% -10%), d'acétate de cinnamyle (1% -5%).

Selon chen et al. (2020) le trans-cinnamaldehyde est le composant majeur de I’huile

essentielle extraite de I’écorce de la cannelle de chine avec un taux de 78,3%.

L'huile essentielle de C. cassia est obtenue a partir des différentes parties de la
cannelle, y compris I'écorce, les feuilles, les graines, les brindilles, les bourgeons, etc. Toutes
les parties ont montré une concentration variable de composés actifs. L'écorce contient
environ 65% a 80% de cinnamaldéhyde et 5% a 10% d'eugénol. Tandis que les feuilles de
cannelle constituent de I'eugénol comme composé majeur avec une concentration variant de
70% a 95% et le cinnamaldéhyde d’environ 1 % a 5% (Liaqat et al. 2023).
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L’analyse chromatographique de I’huile essentielle de gingembre a montré qu’elle est
tres riche en Sesquiterpénes, les composés majoritaires de notre huile essentielle de Z.
officinale sont: a- Zingeberine (18, 64%), beta - Zingeberine (12, 50%), Ar- Curcumene
(10,42%), Limonene (9, 67%), Bizabolene (9, 08%), Canphene (8, 89%).

Selon Zahi et al. (2021) le composé principal de I’huile essentielle de gingembre est le
zingiberene (40,7%), le géranial (8,9%), I'élémol (5,9%), et le camphre (4,3%). Dans le
méme contexte (Amvam et al. 1991; Hubert, 2005 et Riyazi et al. 2007) confirment par leurs
travaux que les principaux constituants de 1’huile essentielle de gingembre sont marqués par

la forte présence de zingibérene avec 37,58% et le géranial avec 38,96%.
6.3. Traitement par fumigation

Les résultats de tests par fumigation sur les adultes de T. confusum ont montré un effet
insecticide important pour I’huile essentielle de I’ail et aucun effet insecticide pour les huiles
essentielles de cannelle et de gingembre. Pour chaque huile testée, les analyses statistiques
indiquent qu’il existe une variation trés hautement significative des taux de mortalité des
insectes qui dépendent de I’huile, des doses utilisées et de la durée d’exposition. Ces
variations peuvent étre expliquées par la composition chimique de 1’huile essentielle et le

comportement du ravageur.

Nos résultats sont en accord avec les travaux de plusieurs auteurs qui ont mis en
évidence 1’action des huiles essentielles par inhalation sur la mortalité des ravageurs des

denrées stockées.

Les travaux de Kheloul (2020) ont montré que la mortalité des adultes de T. confusum
varie en fonction de I’huile essentielle appliquée par inhalation. Parmi les six huiles
essentielles utilisées, 1’eucalyptus, le myrte et le romarin sont avérés les plus toxiques avec

une mortalité de 100% a la dose 250 pl, en 24h d’exposition seulement.

Dans une étude portée sur le méme insecte, Gad, (2021) a constaté une forte activité
insecticide de cing huiles essentielles qui augmente avec le temps d’exposition Origanum

vulgare, Eucalyptus camaldulensis, Schinus molle, Citrus paradisi et Artemisia monosperma

L’huile essentielle de cannelle testée ne présente aucun effet insecticide sur les adultes
de T. confusum, méme a plus forte dose, a notre connaissance peu d’études ont été réalisées

sur D’effet insecticide de I’huile essentielle de cannelle sur les adultes de T. confusum.
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Cependant, nos résultats se rapprochent des travaux d’Helen (1985) qui a rapporté que 1’huile
de cannelle et I’extrait de cannelle ont montré une trés faible toxicité par contact sur les

adultes de T. confusum.

Contrairement a nos résultats, Rakesh et al. (2020) ont montré que I’huile essentielle
de cannelle provoque un effet insecticide intéressant vis-a-vis des adultes de T. castaneum par
contact, avec une CL50 de 0,098 ul/L, aprés 72 h d’exposition.

Isikber et al. (2009) ont également enregistré une forte activité insecticide de I’huile
essentielle de cannelle par fumigation a 1’¢gard des ceufs de T. confusum avec un taux de

mortalité de 100% a la dose 20ul, apres 24h d’exposition.

Certaines études effectuées sur d’autres insectes ravageurs des denrées stockées avec notre huile
(Yunho et al. 2020, Brito et al. 2021) confirment que I’huile essentielle C. cassia provoque une
forte activité insecticide par fumigation a I’égard du charangon et de Callosobruchus maculatus.
D’autres travaux ont été réalisés sur d’autres insectes ravageurs des denrées stockées avec
d’autres espéces de cannelle (kathirvelu et al .2020, Rakesh et al. 2020, Ali et al. 2009) ont
montré que I’huile essentielle Cinnamomum zeylanicum a un effet insecticide important par

fumigation vis-a-vis de T. castaneum, R. dominica et les ceufs de T. confusum.

L’huile essentielle de Z. officinale testée ne présente aucun effet insecticide sur les
adultes de T. confusum par fumigation, nos résultats concordent avec ceux de Zahi et al.
(2021) qui ont confirmé que I’huile essentielle de gingembre ne manifeste aucun effet

insecticide par fumigation sur les adultes de T. confusum.

Contrairement a nos résultats al quarni et al. (2018) ont démontré la toxicité par
fumigation de I’huile essentielle de gingembre a 1’égard des adultes de T. confusum avec
90% de mortalité a la dose 400ul, apres 24h d’exposition.

Ismail et al. (2018) ont également montré ’effet insecticide de I’huile essentielle de
gingembre par contact a I’égard des adultes de T .confusum et T. castaneum, avec un taux de

mortalité de 49% et 53,3% respectivement.

Certaines études ont été réalisées sur d’autres insectes ravageurs des denrées stockées.
Selon abdel-rahman et al. (2018) I’huile essentielle de gingembre a une toxicité importante
vis-a-vis les adultes de T. castaneum par contact avec une CL50 de 0,72ul /l. Owabali et al.

(2009) ont testé 1’huile essentielle de gingembre sur Sitophilus zeamais, la toxicité était tres
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faible par fumigation. Saheb et al. (2017) ont rapporté que 1’huile essentielle de gingembre a
causé une mortalité de 98,67% par fumigation vis-a-vis de Sitophilus oryzae, aprés 24 h

d’exposition.

L’absence d'effets notables pour les huiles essentielles de la cannelle et de gingembre
peut étre liée a une concentration insuffisante d'huiles essentielles ou a la résistance de cette

espece de ravageur.

Selon Wand Khalis, (2013) les espéces de Tribolium sont classées parmi les insectes
ravageurs les moins sensibles et souvent plus difficiles a tuer que les autres coléopteres des
produits stockés, bien que I'ordre de toxicité varie en fonction de l'insecticide en particulier.

Lorsque les adultes sont traités avec 1’huile essentielle de I’ail, une toxicité marquee
dés la dose 8 pl/l a été notée avec une CL50 de 14,6 pl, apres 24h d’exposition, nos résultats
concordent avec ceux de plusieurs auteurs, Palermo et al. (2021) qui ont démontré la toxicité
de I’huile essentielle de 1’ail par fumigation chez les adultes de T. confusum, Quarni et al.
(2018) ont également rapporté que 1’huile essentielle de 1’ail est trés efficace a I’égard de T.
confusum, avec un taux de mortalité de 80% a la dose 400ul/l , apres 24h d’exposition et la

CL50 enregistrée aprés 24h d’exposition est de 1,13 pl/l.

De méme Gozek (2007), Mona et al. (2009) ont démontré la toxicité de I’huile

essentielle de 1’ail a I’égard des adultes de T. confusum par fumigation et par contact.

Tandis que Isikber et al. (2016) ont montré que le test de fumigation sur les différents
stades de développement de T. confusum, a provoqué des taux de mortalités faible chez les
larves et les adultes 8,33% et 6,67% respectivement et un taux de mortalité de 100% pour les

ceufs et les nymphes en utilisant a la dose 10ul , apres 24h d’exposition.

L’huile essentielle de 1’ail a également prouvé son efficacité sur d’autre insectes
ravageurs des grains stockés, comme T. castaneum avec une CL50 de 2,09 mg/kg (Elbrense
et al. 2022) ainsi que R. dominica avec une CL50 de 1,857 pl/l (Sajja et al. 2014).

L’activité insecticide de I'huile essentielle de 1’ail testée est probablement due a ses
composés majoritaires (sulfure d'allyle, diallyldisulfure et trisulfure de diallyle), Plusieurs
études ont révelé que I'huile essentielle de 1’ail et ses principaux composants avaient une
toxicité élevée en fumigation contre les insectes des grains entreposés (Huang et al. 2000;
Karci, 2006 ; Gozek, 2007).
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Selon Isikber (2016) le composé majoritaire de I’huile essentielle de 1ail diallyldisulfure a
un effet insecticide par fumigation élevé contre le T. confusum, en provoquant une mortalité de

88,33%, apres 24 d’exposition.

Saglam, (2013) a montré que le disulfure de diallyl, le composé majeur de 1’huile
essentielle de 1’ail a un effet insecticide par fumigation trés élevé a I’égard des adultes de T.

confusum en provoquant une mortalité de 100% ,aprés 24h d’exposition.

Plata-Rueda et al. (2017) ont déterminé que les composants majeurs de 1’huile
essentielle de 1’ail (diallyl disulfide et diallyl sulfide) causent des effets létaux et sublétaux et

induisent des symptomes d’intoxication et de nécrose.

L’activité insecticide de I'huile essentielle de 1’ail peut étre due aussi a la forte odeur que
dégage cette huile. Adedire et Ajayi, (1996) expliquent que cette huile serait insecticide due a la
forte odeur émanant de A. sativum qui perturbe la respiration de S. zeamais par suffocation.

Les travaux de Suleiman (2013) expliquent cette efficacité par le fort ardbme que dégage

A. sativum qui jouerait un role anti-appétant pour S. zeamais, I’empéchant de s’alimenter.

Selon Boate et Abalis (2020) I'insecte exposé a I'huile essentielle d'ail a affiché une
altération de I’activité locomotrice, contractions musculaires et paralysie résultant d'un effet
toxique sur le systeme nerveux des insectes, 1’effet de la toxicité des huiles essentielles sur les
insectes a indiqué une action neurotoxique avec hyperactivité, hyperextension des jambes et
abdomen et effet de choc rapide ou immobilisation.

6.4. Traitement par test de répulsivité

Les résultats obtenus révélent que les trois huiles testées repoussent les adultes de T.

confusum en au fur a mesure que la dose augmente.

Nos résultats concordent avec ceux d’Abdelaziz et al. (2009) qui ont montré 1’effet
répulsif de I’huile essentielle de 1’ail sur les adultes de T. confusum, avec un taux moyen de
répulsivité de 80,4%.

Nos résultats concordent également avec ceux de Chabi et al. (2022) qui ont rapporté
que I’huile essentielle d’A.sativum est classee comme répulsive avec un taux moyen de

répulsivité de 59.99% sur les adultes de S. oryzae.
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Auger et al. (2002) ont noté la possibilitt de [1’utilisation des composés
allélochimiques des Allium en tant qu’insecticides. Les composés allélochimiques du genre
Allium présente des propriétés répulsives et des effets anti-appetent vis-a-vis des insectes. lls
ont éte évalués et testés sur les insectes des denrées stockées. Les composés comme les

Thiosulfinates sont testés sur C. maculatus, S. oryzae et S. granarius et autres lépidopteres.

Elnabawy et al. (2021) ont rapporté que les composants volatiles actifs sont des
composants sulfurés fabriqués par la dégradation rapide 1’allicine, et que ce dernier était un

composant principal et avait des effets répulsifs sur certains insectes nuisibles.

Ismail et al. (2018) ont rapporté que I’huile essentielle de gingembre présente un effet
répulsif hautement significatif, avec un taux moyen de 95,83%, appartenant a la classe V sur

les adultes de T. confusum.

Selon Abdel- Rahman et al. (2018) I’huile essentielle de gingembre & un effet répulsif
sur les adultes de T. castaneum, le taux de répulsivité est de 45,08% a une concentration de

2%, apres 24h d’exposition.

Maedeh et al. (2012) ont évalué la toxicité et la répulsion de 1’huile essentielle de Z.
officinale contre T. castaneum, I’effet répulsive de cette huile est élevée méme a de faibles
concentrations, il est de 1’ordre de 85 % a 1,6 pL/L d'air.

Helen, (1985) a montré que 1’huile essentielle de C. cassia repousse les adultes de T.
confusum, aux doses 400ug et 600ug.

Selon Rakesh, (2019) I’huile essentielle de la cannelle présente un potentiel de répulsivité
remarquable (IR< 1) a I’égard de T. castaneum. Avec les différentes concentrations utilisées aprés
30 minutes d’exposition, ceci est peut étre di a la présence des dérivés de l'acide cinnamique

comme composant majeur.

D’autres especes d’huiles essentielles de cannelle comme celle de Cinnamomum
zeylanicum s’est révelés tres répulsives a 1’égard de C. maculatus avec un taux de répulsion
de 90% (Kellouche et al. 2010).

D’apres Haddi et al. (2017) la cannelle a été suggerée comme répulsif contre les
insectes. L huile essentielle de cannelle et leurs composants, tels que le cinnamaldéhyde, sont

des composés insecticides qui ont été utilisés contre une variété d’insectes.

47






Conclusion

Conclusion

Au cours de notre travail nous avons réalisé 1’extraction de trois huiles essentielles des
poudres de I’ail, du gingembre et de la cannelle par la technique d’hydro distillation, cette

méthode est simple dans son principe et ne nécessite pas un appareillage colteux.

Les résultats de rendement d’extraction des trois huiles essentielles ont montré que les
huiles essentielles de la cannelle et de gingembre présentent le plus fort rendement avec un
taux de 0,75% et 0,69%, respectivement tandis que le rendement de I’huile essentielle de

I’ail est tres faible avec un taux de 0,08%.

Nous avons déterminé aussi la composition chimique des trois huiles essentielles
testées par chromatographie en phase gazeuse. Les résultats ont montré que chez la cannelle,
le composé majoritaire est le Cinnamaldehyde avec un taux de 82%, alors que chez le
gingembre, c’est le béta-Zingeberine avec un taux de 18,64%. En ce qui concerne I’ail, le

composé majoritaire est le Dialyl sulfide avec un taux de 54,22%.

Nous avons tenté d’évaluer la bio efficacité de nos trois huiles essentielles par deux

modes d’action : inhalation et répulsion a 1’égard des adultes de T. confusum.

Les résultats obtenus pour les tests d’inhalation ont montré que ’activité insecticide
des huiles essentielles d’A. sativum, C. cassia et Z. officinale contre T. confusum, varie en
fonction de la nature de I’huile essentielle testée, des concentrations utilisées, ainsi que la

durée d’exposition aux traitements.

L’huile essentielle de I’ail a montré une forte activité insecticide a 1’égard de T.
confusum, nous avons obtenu une mortalit¢ de 100% avec la dose 20ul, aprés 24h
d’exposition, alors que les huiles essentielles de la cannelle et de gingembre n’ont montré
aucune mortalité sur les adultes de T. confusum méme a la plus forte dose (20ul) et pour les
trois temps testés. L’estimation de la CL50 aprés 24h d’exposition a 1’huile essentielle d’A.
sativum a donné une valeur égale a 14,6 ul. Pour les autres huiles essentielles, la CL50 n’a

pas pu étre déterminée.

Les huiles essentielles des trois plantes aromatiques testées par répulsion semblent
avoir toutes les trois un effet répulsif considérable a 1’égard des adultes de T. confusum. Le

calcul du pourcentage de répulsion par la méthode de Mc Donald et al. (1970) a permis de
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constater que 1’huile essentielle d’A. sativum est répulsive, appartenant a la classe IV avec un
taux de répulsion moyen de 64,16% et I’huile essentielle de Z. officinale manifeste une
répulsivité moyenne avec un taux de 45,83% appartenant a la classe Il tandis que 1’huile
essentielle de C. cassia manifeste une répulsivité modérée avec un taux de 38,33%,

appartenant a la classe 1.

Il ressort de notre étude que I’huile essentielle de 1’ail en comparaison a celles de la
cannelle et de gingembre présente I’effet le plus toxique par inhalation et par répulsion. Ce
pouvoir bioactif observé chez I’huile essentielle de 1’ail semble étre le résultat de 1’un ou de

plusieurs éléments constituants de cette essence végétale.

L'étude de l'activité insecticide des huiles essentielles sur un organisme nuisible aux
produits stockés T. confusum a montré que les huiles essentielles testées n’ont pas la méme
activité insecticide et cela est di a la composition chimique de chaque huiles et de leurs

composeés actifs.

Ce travail basé sur I'utilisation des plantes aromatiques comme insecticides ouvre de

grandes perspectives de recherches, il serait intéressant de :

» Tester d’autre technique d’extraction et leur influence sur les caractéristiques physico-

chimique des huiles essentielles.

» Voir l’effet de nos huiles essentielles sur d’autres insectes ravageurs des denrées
stockées d’étudier la résistance des insectes vis-a-vis des huiles essentielles ainsi que
leurs composants majeurs pour connaitre le ou les composé (s) responsable (s) de

I’activité insecticide observeée chez ces ravageurs

» Tester nos huiles essentielles a grande échelle afin d’évaluer leur efficacité dans le
milieu naturel en interaction avec les facteurs biotiques et abiotiques et envisager leur

exploitation entant que biopesticides.
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Résumé

La présente ¢tude a pour objectif la réalisation de I’extraction de trois huiles
essentielles la cannelle (Cinnamomum cassia), de gingembre (Zingiber officinale) et 1’ail
(Allium sativum) et d’évaluer leur toxicité par inhalation et par répulsion sur les adultes de
Tribolium confusum dans les conditions de laboratoire.

Nos résultats indiquent que I’huile essentielle de 1’ail exerce une toxicité importante
par inhalation sur les adultes de T. confusum. Tandis que les deux autres huiles essentielles
n’ont aucun effet toxique sur les adultes de T. confusum. En effet, I’huile essenticlle de 1’ail
entraine une mortalité de100%, apres24 hd’expositionaladosede20 pl.

Les trois huiles manifestent une activité répulsive a 1’égard de ce ravageur, avec des
pourcentages de répulsion de 38,33% pour I'huile essentielle de la cannelle 45,83% pour
I’huile essentielle de gingembre et 64,16% pour I’huile essentielle de 1’ail.

De ce fait, I’huile essentielle de 1’ail peut étre utilisée comme bioinsecticide, afin de
réduire les pertes causées par ce ravageur dans les stocks.

Mots-clés: Tribolium confusum, huiles essentielles, bioinsecticide.

Abstract

The present study aims to carry out the extraction of three essential oils cinnamon
(Cinnamomum cassia), ginger (Zingiber officinale) and garlic (Allium sativum) and to
evaluate their toxicity by inhalation and by repulsion on adults of Tribolium confusum under
laboratory conditions.

Our results indicate that garlic essential oil exerts significant inhalation toxicity on T.
confusum adults. While the other two essential oils have no toxic effect on adults of T.
confusum.

Indeed, garlic essential oil causes 100% mortality, after 24 hours of exposure to a dose
of 20 pl.

The three oils show repellent activity against this pest, with repulsion percentages of
38.33% for cinnamon essential oil, 45.83% for ginger essential oil and 64.16% for garlic
essential oil.

Therefore, garlic essential oil can be used as a bioinsecticide, in order to reduce losses
caused by this pest in stocks.

Keywords: Tribolium confusum, essential oils, bioinsecticide.



