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Résumé :

Dans le cadre de la valorisation des ressources végétales de I'ouest algérien, les huiles essentielles et les hydrolats produits
par les plantes aromatiques sont devenues des ressources contribuant & une meilleure gestion et protection des ressources
alimentaires.

L objectif principal de notre travail est une contribution au développement de la filiere des plantes aromatiques comme
biofongicides contre divers pathologies. Trois plantes de la famille des Astéracées, a savoir: Carthamus carealus, Anacyclus
valentinus et Chrysanthemum corronarium ont fait [’objet de cette étude. Ainsi deux grands axes ont été développes, le
premier est chimique, qui consiste & I'étude de la composition chimique des huiles essentielles et des extraits d’hydrolats de
ces trois plantes étudiées.

Le deuxiéme axe biologique qui est consacré a la valorisation de ces extraits par I'étude de leurs activités antifongiques in

vivo ainsi qu'a I'étude de leur effet synergique sur les fruits des pommes.

Mots clés: Carthamus carealus, Anacyclus valentinus, Chrysanthemum corronarium, huiles essentielles, hydrolats, activités

antifongiques, effet synergique.

Abstract :

As part of the development of plant resources in western Algeria, essential oils and extracts of the hydrosols

produced by aromatic plants have become resources contributing to better management and protection of food resources.

The main objective of our work is a contribution to the development of the aromatic plants sector as biofungicides against
various pathologies. Three plants of the family Asteraceae, namely: Carthamus carealus, Anacyclus valentinus and
Chrysanthemum corronarium were the subject of this study. Thus two major axes have been developed, the first is chemical,
which consists of studying the chemical composition of essential oils and extracts of hydrosols of these three plants studied.
The second biological axis which is devoted to the valorization of these extracts by the study of their antifungal activities in
vivo as well as the study of their synergistic effect on the fruits of the apples.

Key words: Carthamus carealus, Anacyclus valentinus, Chrysanthemum corronarium, essential oils, hydrosols, antifungal
activities, synergistic effect.



Remerciemen(s

En toute simplicite, nous tenons a remercier Allah de nous avoir guide,

aidé et éclairé notre chemin.

Au terme de ce travail nous tenons a remercier en premier lieu notre
promotrice, Madame TABET ZATLA Amina Maitre de conférences au
Département de Chimie, Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, de
nous avoir accompagné durant cette recherche, pour ses orientations, ses
encouragements et surtout pour ses précieux conseils. Nous lui exprime
notre profond respect et nos chaleureux remerciements.
Nous tenons a remercier les membres de jury d’avoir accepter

d’examiner notre travail.

Nous tenons également a exprimer notre reconnaissance et notre sincere
gratitude a tous les enseignants qui nous ont accompagnés durant ce

cursus Universitaire.

Finalement, il nous est agréable d’adresser nos remerciements a tous
ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la realisation de ce modeste

travail.




Table des Matieres

REMERCIEMENTS.....cccetttiiimimmmmneeenemeeeeemmmmememeeseessesesssmesssssssssssssssssssssssssssses ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
DEDICACE ......cceettiiiiminnnnnnenennneenneneeeeeeseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
TABLE DES MATIERES ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens |
LISTE DES FIGURES. ......cccottttitiiiiiiiiiieiiiiiieieetteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeetesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Vil
LISTE DES TABLEAUX......ccctttttttiiitiiemeteemeeeemeeemmmmmeeemesseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss IX
INTRODUCTION ...ccoitiiiiiiitteteeetteeteeeeeeemeeeeeeeeeteeeeeeteeseeesteeeesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE.........cccconummiiiniiiiiiinnnnneeeniiisssnnnneesissssssssssneesissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssane 4
I GENERALITES SUR LES ASTERACEES .tvvvvuvvvuveseresesesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmemsmmmemmmmn. 5

[I.  MONOGRAPHIE DES PLANTES ETUDIEES ..eettteeeeereereeeeeeeeeeeereeeeererereeeeeeerereeerersseseseseeeserereeesereessesereseseseserenens 5
1. ANGCYCIUS VAIBNTINUS........eeeeeiieieieeeeeeee ettt ettt et e et saee s 5

10 0 O € =T =NV F= TV [V - S UU U SRRRPPRR 5

II.L1.2. Classification taxonomique et répartition gE0graphiqUe.........ccvvierierieriinienieniere et 6

11.1.3. ASPECES DOTANIGUES ....vvieiiiiecciiee ettt ettt et e e e et e e e e sat e e e eabae e eeabeeesasaeeeanaaeeesnbaeesseeeeansneas 6

1.L1.4.  Aspects PhytOChIMIGUES .....ccocuiiiiiiiieciie ettt e st e e et e e e abe e e s baee e eaaaeeeeabaeesseeeeennaeas 7

11.11.5.  ASpects pharmMacOlOIQUES ......cceerueriiieriieriee et et st st e st e bt st e et e saseesreesaressneesaseesneeeneesaneeane 7

11L1.6.  Lutilisation traditionnelle de Anacyclus valentinus..........cccccuveeeiiiieciiei e 8

1.2 ChrySANtREMUM COMONAIIUM ...........oevveeeeeeiiiiieeeeeeeeeee e e e ee s ae e e e e e sesaaaeaseessstssseaaaeessinees 8

11.12.1.  Le genre ChrySanthemUM .......cccueiiieeiieeie ettt e e e st e e te e ste et esteesaeesnteesaeesnseesaeeeseesaseenne 8

11.2.2.  Classification taxonomique et répartition gE0graphique .......cccecveiiriiieriiiiieeeiiie e 9

11.2.3. ASPECES DOTANIGUES ..uviiiiiiiee ittt ettt ettt e ettt e s ste e e st e e e ssbbeessabeeesstaessssbeeesssaeesnssneennnne 10

| S XY o YTt £ o] 1V o Yol o115 0¥ o [ U =TSSR 10

11.2.5.  Aspects pPharmMacOlOZIGUES .......ccocciiiiiiiiiiiieeiriee et et e e stee e e site e e sbaeessbeeesasaessbseessssaessnstneennnne 10

11.2.6.  L'utilisation traditionnelle ..........cccooiviiiiiiiiiiii 11

11.3. CArthamus COBIUIBUS .............ccucvuiiiiiiiiiiiiiciccc e 11

1131, Le BENTIE CArtNAmMIUS ...uceeeiiieeiieeeeitte ettt ee st e e e ibe e e s ta e e s sabeeeetteeessbbeessssaasanssaessnsseessssseesnsseeennnn 11

11.3.2.  Classification DOTaNIQUE .......cccueiiiiiiieeiiie ettt e et e e et e e et e e e et e e e eatee e eaaeeeensaeesseeeennnns 11

11.3.3.  ASPECES DOTANIGUES ..uviiiiiiiie ettt ettt ettt e et e e st e e e saba e e e tteeessbbeeesabaeessteeessbeeesnsaeesnstneennnne 12

11.13.4.  ASPects PhYtOChIMIGUES .....ciiiuiiiiiiiie ettt stee e e stte e e st e e e sbteessbeeesbseeessbaeesstneannnne 13

11.3.5.  ASpects PharmMacOlOZIQUES ......cccueriuierieerierieesieeseeste e teesteeseeesteesseeeseesseeeseesaseenseesnseenneeenseennees 13

11.3.6.  Lutilisation traditionnelle ...........cccoiiiiiiiiiiiii e 13

. HUILES ESSENTIELLES ...vvtutvtutuussssnuasssasnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssssssssssssssssssssssnnsnsssnnnnnsnnnne 14
O B & 1 o Y [ [ -2 PSPPSR SUPRRRN 14

HI.2.  DESINITIONS ..ottt e e et e e et a e ettt e e ettt e e e et s e e astsaaeesassaeeaatesaeassesenasses 16

Il1.3.  Caracteres physicochimiques des huiles essentielles ..................coceeeevueeeeciveeeciiireeecreaeennnn, 16

1.4, COMPOSItION CRIMIGUE ...t e e et e et e e e st a e s esteaessateaessaseeaennnes 17



.5, Activités biologiques des huiles eSSENLIelIEs .............cccuueeecereeiiieeeeiiieeeceeeecieeescvea e 19

H1.6.  Le réle des huiles @SSENEIEIIES. ............c.cooueimueeriiiiieeeieeeeeeee e 20
H1.7.  La toxicité des huiles SSENEIENES .............cceceereereerierieieieeeeeee e 21
11.8.  La conservation des huiles @SSeNtielles..............cocoveevveviriieiieienieeeeeeee e, 22
V. HYDROLAT ..ttt ettt et sa e e s e s ba e e e s na e e e s ab e e et aba e e s sbaeessnbeeesennneeesnaeeseas 22
IVLLe DESINIEIONS ..ttt sttt st e st e et e st e nee e 22
IV.2.  Compositions deS RYArOIALS ..............eeeeeuieeeeeieie e e ee et e e e st a e e ttaa e e steaeestaeaesanees 22
IV.3.  Les activités biologiques et antifongiques des hydrolats.............c.cccooveevveevveenciecnseencieenns 22

V.  VALORISATION DES HUILES ESSENTIELLES ET DES HYDROLATS ....uviutiruteteeteeteseesieesueesueesseeneesnsesseesseessesssens 24
V.1. L@ DOIMUMUEE .ttt sttt sttt et et asetssesstnaannnnnnnnnnnnnnn 24
V.11, POSItiON SYSTEMATIQUE ....uuiiiiiiiiiciiiiecitie ettt et e e e e sta e e e saba e e e sab e e e eabaeeesabaeeeeabaeesseeeesnsaeas 24

LY B R 0T - Vot <1 ¢ 1 4 o [ Y-SR RSP 25

V.2,  Application aux fruits deS POMMES .........ccc.eovueeeueeioiiieieeeieeeeese ettt 27

V.3. Huiles essentielles et hydrolats comme un moyen de lutte contre les maladies de fruits des

pommiers 36

MATERIELS ET METHODES.......cccttiiiitttiiinniiiinneeiisneeiissnesissseeiessmesiessmesissstesssssessessssesssssssesesssnsene 38
L. IMIATERIELS +evetteteeteeteenteeetesttesutesueesaeeaeemtesaeeese e st enteenbeembesatesatesaeesaee et emseenseeaeesstenbeenbeenbesnsesanesaeesas 40
1.1. Matériels UtiliSés QU IADOIGLOIIE ...........co.eevueeieeiieieeieee et 40
1.2. Provenance du matériel végétal et identifiCation ..............cccouveecveeeeeciveeeeiiieeeesiieeeccvee e 40
1.3. (0o (= (=l 4= Tole ) (-SSP 40

[I.  EXTRACTION DES HUILES ESSENTIELLES ET DES HYDROLATS ..cceiiuriieiiuniieiinniessiriressnneeesnneessnnesessnnneessnneeesas 41
I.1. Extraction des huiles @SSENTIEIIES .............cccueevueeeeiiniiiiieeec e 41
1.2. EXEraction des RYArOIQLS ............oveeeueeeeeiieeeeee ettt e s e e ettt e e et e e st a e s s taaaeenaes 41
1.3. Conservation des huiles essentielles et des hydrolats.............cccccoceeeevvveeeevieneesiieeeecieaeennn 41

I LES METHODES D'IDENTIFICATION DES HUILES ESSENTIELLES ....uveeuveeuterureniresieesseesseenseeseeneesneesseenseensessens 42
HLL.  ANGIYSE PAF CPGLFID ...ttt e et et eve e eveesvaetse et stsesssesssessessesssereeesseans 42
1.2, Couplage CPG/SPECtrOMEtrie dE MASSE .........ccueeveeeveereeireeireeireeseeeeeceesseesseesssesseeeeeseeessenns 43
IV. IMETHODOLOGIE D’ ANALYSE ...uteuteutesteesteenseenseenseeneeeueesseesseesseensesasesasesseesueesseenseenseensesseesseesseessesnsens 43
V. CALCUL DU RENDEMENT Lettiiuutieiinttesiitriteieineeesnttesssibetessbas e e samasesssabasesebae s e smaaeessabasessbraeesaabneessanbeesns 44
VI. EVALUATION DE L"ACTIVITE ANTIFONGIQUE. ....ceuvieuriiurieneeteeteereereeereseresinesieesaeesne et esneennesnnesneesneennens 44

VI.1.  Etude de l'activité antifongique in vivo des HEs et HYs des plantes étudiées et de I'effet

synergique de ces extraits contre le développement de Penicillium expansum, champignon du pommier 45

RESULTATS ET DISCUSSION......cccciirurreririiissssnneesinisssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 49
I.  COMPOSITIONS CHIMIQUES DES HUILES ESSENTIELLES ET DES HYDROLATS ...vveeeuveerureenneeesureesneeesreesseessseesneens 49
.1 Composition chimique de I’huile essentielle de Anacyclus Valentinus.......................uue....... 49

1.2. Composition chimique de I’huile essentielle de Chrysanthemum coronarium..................... 52

1.3. Compositions chimiques des extraits des hydrolats de trois plantes étudiées.:................ 55



[I.  ACTIVITE ANTIFONGIQUE DES HUILES ESSENTIELLES ET DES HYDROLATS ...c.vveveenrienrienreeneesneesseenneenessnesmnesmeeseee 55
I.1. Effet des huiles essentielles de Anacyclus valentinus et Chysanthemum coronarium sur
l'inhibition de décroissance fongique in Vivo de POMME ..............ccoecueeeesieeeeeciieeecieeesseeeeseaeeeseieaeesreeens 55

1.2. Effet des hydrolats de Anacyclus valentinus, Chysanthemum coronarium et de Carthamus

carealus sur l'inhibition de décroissance fongique in Vivo de pomme..............cccceeveeencueenceenseenieeneeaen. 56
11.3.  Effet Synergique des huiles essentielles et des hydrolats...............cccccoecvrciniiniiiniicncennnnn 56

M. LES PHOTOS DES POMMES CONTROLEES ....eevvieeineenreenrenresinesinesmeesmeenseeneeens ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
HELI.  Effet Préventif ... eemieeeeieieeeeeeeeeee e Erreur ! Signet non défini.

HIL2.  Effet Prote@CteUI.......cc..covueeeeeieiieeieeeeeee e Erreur ! Signet non défini.
CONCLUSION ...cuuteiiiiineeiiisseeiiissteiissssesssssssesssssssessssssesssssssesssssssessssssessessasesssssssessssasesssssanesssssssesssssnns 97

REFERENCES BIBLIOGRAPHIES .......cceviiiiiiiinniiiiinincnniiinnnnnsesssissssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 929



Liste des Figures

FIQUIE 1 LS ASLEIACEES .....evieeiieiiite ettt ettt b et b e bbb n e e 5
Figure 2: ANAcyClUS VAIENTINUS ........c.coiiiiiiieiiese ettt ee e 7
Figure 3: Types de fleurs de Chrysanthemum...........ccoov i 9
Figure 4: Chrysanthemum COrONATTUM ..........coiiiiierieriesieste st 10

Figure 5: Différents partie de Carthamus caeruleus L: (a): Racine; (b):Tige; (c): Feuille; (d) :

Fleur; (e): Fruits (photos réel prise dans la nature). Photos original...........c.cccccovveveieeieennenne. 13
Figure 6: La creme traditionnelle issue de rhizome de Carthamus caeruleus......................... 14
Figure 7: Les poudres de rhizome de Carthamus Caeruleus...........cccoeveriienininiiniinieciceen 14
Figure 8: Structure chimique de quelques composes des huiles essentielles............c.ccoceveee. 19
Figure 9: Coupe transversale de POMIME .........c.civeiiiieiiece e 25
Figure 10: Evolution de la production mondiale de pOMMEe........cccccceiveiiiveiiccecce e 26
Figure 11: Evolution de la production nationale de POMME. .........cccooeieriiinenineseeeeeeees 27
Figure 12: Pommes infectées par Cylindrocarpon mali...........ccccooevviiinienninicnensesc e 28
Figure 13: Pommes infectées par Phoma herbarum...........cccocooeiiiiiicieccc e 28
Figure 14: Pommes infectées par GIOBOSPOIIUM .......c.cccveviiiieiieiecie e 29
Figure 15: Pommes infectées par Phytophthora Cactorum ...........ccocooeveienninieneneenc e 29
Figure 16: Pommes infectées par Monilia fructigena.............cccooeeiiieinieneine e 30
Figure 17: Pommes infectées par Botrytis CINErea........cocoovieieiieniiieieseseese e 30
Figure 18: Pommes infectées par Penicillium expansum...........cccccoeieevieiciiene e 31
Figure 19: Pommes infectées par Alternaria spp et Cladosporium herbarum ........................ 32
Figure 20: La maladie de Pommes « Echaudure de SENeSCENCE »........cccevervrenerinereieenennens 32
Figure 21: La maladie de pomme « Bitter-pit » .......cccooooiiiiiiiiniiieeee e 33
Figure 22: Structures morphologiques de Penicillium eXpansum...........cccocceevveveeveieeieesnenne 35
Figure 23: Observations macroscopiques de Penicillium expansum. ...........ccccevveveiieveenene. 36
Figure 24: Montage d”hydrodiStillation .............ccceveieriniii i 41
Figure 25: APPArEIl CPG... ..ottt bbbt 43
Figure 26: Préparation le milieu Culture PDA . ..........cooo oot 45
Figure 27: Isolement de la SOUChe FONQIQUE.........ccoviiiiiiie i 46
Figure 28: La souche fongique apres 7 jours d'inCubation ............cccooereneienenencnisieeeeens 46
Figure 29: La souche fongique aprés 15 jours d'inCubation............cccccooeveieneiinieninicicee, 46

Figure 30: Les pOMMES tEIMOINS .....cc.cciiiiieieiie ettt ste e sre et te e sre e ens 48



Figure 31: Les pommes contaminées avec Penicillium expansum. .........cccocovvvieeveieeieernene, 48
Figure 32: L'huile essentielle de Anacyclus valentinus.............ccooveveieienininenneseeeiee 49
Figure 33: Les structures chimiques de quelques composés majoritaires de I’huile essentielle
de ANACYCIUS VAIENTINUS. .......covveieeieiie ettt te e e e ste e e reenne e 50
Figure 34: Les structures chimiques de quelques composés majoritaires de ’huile essentielle

de Chrysanthemum COTONAITUM ..........ooiiiiiiieieeie ettt re e e 53



Liste des Tableaux

Tableau 1: Composition biochimique moyenne dans 100 g de pOMmMe . .......ccccooevveieiinnnnns 26
Tableau 2: Composition chimique des huiles essentielles des parties aériennes de
ANACYCIUSVAIENTINUS ..ottt et et e sseesreesaeereesreenteaneenres 51
Tableau 3: Compositions chimiques des huiles essentielles des parties aériennes de

Chrysanthemum COTONAITUM .........cuiiiiiieie ettt sttt esteeneesreese e 54



- ————
—_— c—"

Introduction

e v




Introduction

La conservation apres récolte des fruits est une étape cruciale, souvent difficile, pour les
producteurs en agriculture biologique. Selon les années et les variétés, les dégats des maladies
de conservation peuvent atteindre 25% chez les entrepositaires, méme dans les pays
développés [1,2]. Par exemple plus de 90 espéces de champignons ont été décrites comme

responsables de degats de conservation sur le fruit de pomme [3].

Pour faire face a cette contrainte, les agriculteurs ont recours souvent a des méthodes
simples et peu onéreuses. En raison de son efficacité et de son application facile et pratique,
’utilisation des produits chimiques constitue a I’heure actuelle la technique la plus utilisée

pour lutter contre les moisissures nuisibles [4].

Malheureusement, D’efficacité de ces méthodes est limitée dans le temps et ne
s’appliquent qu’a des quantités réduites. Bien qu’efficaces, les produits chimiques utilisés ont
souvent des inconvénients vis-a-vis de I’environnement et de la santé humaine [5]. De méme,
la persistance de ces résidus toxiques sur les fruits et légumes apres traitement et le

développement des souches résistantes, a ces composes, présentent la limite de leur emploi

[6].

D’ou la recherche de nouvelles méthodes de conservation efficace, naturelle et sans
danger pour la santé. Cette recherche s’est orientée vers la lutte biologique par I’utilisation de
substances naturelles anti-oxydantes et antifongiques pouvant constituer une solution
alternative aux produits chimiques dont I’utilisation des huiles essentielles qui est I'une des

méthodes écologiques.

Actuellement, un regain d’intérét est porté sur les huiles essentielles extraites de plantes
aromatiques dont certaines sont traditionnellement utilisées par les paysans pour protéger
leurs stocks. En outre, les huiles essentielles ont occupé une place trés importante dans la vie
quotidienne des populations qui les utilisaient autant pour se parfumer, aromatiser la
nourriture ou méme se soigner [7]. Ce sont des substances naturelles riches en composés
antimicrobiens et antioxydants, elles ont été suggerées comme sources alternatives trés
importante pour augmenter la durée de conservation des produits alimentaires, et pour éviter

les pertes post-récoltent des fruits pendant le stockage [8].

Lors du processus d'extraction des huiles essentielles par hydrodistillation, un sous
produit se forme a partir de I'eau ayant servi a I'entrainement des composeés volatils. Cette eau,
appelée "hydrolat", contient en faible quantité des molécules odorantes de la plante ainsi que

des composés plus polaires non retrouvés dans I'huile essentielle. Les hydrolats sont

1



Introduction

considérés la plupart du temps comme un déchet de I'hydrodistillation. Pourtant, certains
hydrolats de plantes possédent des propriétés biologiques et organoleptiques bien souvent
différentes de celles de I'huile essentielle correspondante [9]. lls ont été utilisés dans les
industries alimentaires et cosmétiques. Selon certains auteurs, ils sont également utilisés dans
I'agriculture biologique contre les champignons, la moisissure et les insectes et pour la
fertilisation des sols [10]. Malgré cela, la communauté scientifique ne s'y intéresse que trés
peu. La composition chimique et les propriétés biologiques des hydrolats constituent donc un

sujet de recherche qui reste a explorer.

En effet, la richesse de la flore Algérienne n’est plus a démontrer [11]. De plus, I'Ouest
Algérien avec son climat méditerranéen et la nature de ses sols, possede une flore tres riche en
plantes aromatique et medicinales, plus précisément la région de Tlemcen qui posséde une
flore abondante contenant de nombreuses espéces aromatiques, susceptibles de fournir des

huiles essentielles, mais peu valorisée d’un point de vue potentiel chimique et biologique.

C’est dans ce contexte-1a que s’inscrit le présent travail. 1l vise le développement de la
filiere des plantes aromatiques comme méthode de lutte biologique naturelle contre diverses
maladies fongiques. En plus c'est une étude préliminaire qui a pour but d’évaluer la synergie

entre les huiles essentielles choisies.
Dans ce travail, deux grands volets ont été développés:

%+ Le premier chimique, qui consiste a la caractérisation de la composition chimique des
huiles essentielles et des extraits des hydrolats des trois plantes de 1’Ouest Algérien, il
s’agit de: Chrysanthemum corronarium, Anacyclus valentinus, et Carthamus

caeruleus.

e

AS

Le deuxiéme volet biologique basé sur la valorisation de ces extraits par I'étude des
activités antifongiques in vivo sur le fruit de pomme, des huiles essentielles et des

hydrolats des plantes étudiées, en plus de I'effet synergique de ces derniers.
Ce mémoire se subdivise comme suit:

Un premier chapitre qui illustre une recherche bibliographique consacré aux huiles
essentielles (HEs), et aux hydrolats des trois plantes étudiées, ainsi qu'a leurs activités

biologiques, et aux différentes maladies fongiques des fruits des pommes.

Un deuxiéme chapitre, qui consiste a détailler le matériel et les méthodes utilisés dans

notre travail.



Introduction

Et enfin un troisieme chapitre qui présentera les resultats obtenus sur la composition
des huiles essentielles, et aussi celles de I’étude de leurs activités antifongiques in vivo sur les

pommes, ainsi de I'effet synergique de ces extraits sur le fruit de pomme.
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I. Généralités sur les Astéracées

Le mot « Aster » du grec signifie étoile, en relation avec la forme de la fleur [12]. Les
Astéracées (Asteraceae) sont une vaste famille de plantes dicotylédones. En effet, chez ces
plantes ce qu'on remarque a premiére vue se sont des «fleurs» composés de fleurs minuscules,
réunies en inflorescences appelées capitules. La famille des Astéracées est une importante
famille qui comprend prés de 23000 especes [13] réparties en 1500 genres décrites dont 750

endémiques.

En Algérie, il existe 111 genres et 638 espéeces [14]. Les plantes de cette famille
poussant géneralement dans les zones tempeérées sont le plus souvent des herbacées, rarement

arbustives, arborées ou rampantes [15].

Cette vaste famille est importante économiquement, fournissant des plantes alimentaires
(laitues, endives, artichauts...), des plantes utilisées en thérapeutique et aussi en cosmétologie

(armoise, arnica, camomille...) [16].

Figure 1 : Les astéracées

I1. Monographie des plantes étudiées

I1.L1.  Anacyclus valentinus

11.1.1. Genre Anacyclus

Le genre Anacyclus regroupe des espéces a capitules composés principalement de fleurs
extérieures et de fleurs intérieures tubulées. La principale particularité de ce genre est la
présence d’ailes aplaties entourant les fruits et faisant penser a des paires d'oreilles. Ce sont
des plantes annuelles, a feuilles alternes embarrassantes, profondément divisées. La tige
portant le capitule s'épaissit en dessous de celui-ci. L'involucre est formé de bractées inégales,
se recouvrant en partie, ne portant pas d'appendice terminal. Le taxon Anacyclus, tel que

défini a I’origine par Linné [17].
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11.1.2. Classification taxonomique et répartition géographique
La position taxonomique de Anacyclus valentinus a été citée dans la flore Fournier
(1947) sous le chiffre 3871 et dans la flore Tison et De Foucault (2014) sous le chiffre 0380.
% Regne: Plantae
% Embranchement: Spermaphytes
% Sous-Embranchement: Angiospermes
% Classe: Dicotyledones
% Sous Classe: Gamopetales
% Ordre: Asterales
% Famille: Astéracées
% Genre : Anacyclus

%+ Espéce : A. valentinus L.
La dénomination de cette plante differe d'un pays a l'autre. Elle est nommeée en:

e France: Anacycle de Valence.
e Italie: Aomilla de Valencia.
e [Espagne: manzanilla corda.

e En Algeérie, la plante est connue sous le nom vernaculaire « Guertoufa »

Anacyclus valentinus est commune dans le bassin méditerranéen et en Afrique
septentrionale . Elle germe spontanément sur les sols argileux des lieux incultes et sur

lesbords des chemins dans les Pyrénées [18].
Les noms communs et vernaculaires:

e Nom arabe: Oued el athas, agargarha, tigenthas, ignens et Guenthus <.
e Nom francais: Pyrethre d'Afrique

e Nom anglais: Pellitory
11.1.3. Aspects botaniques

La principale caractéristique du genre Anacyclus est la présence d'ailes aplaties
entourant les fruits. L espéce qui a fait I'objet de notre travail, dont la floraison est entre Juin —
Aot est une plante annuelle, a tige de 10 a 40 cm de hauteur, dressée et plus ou moins velue.
Cette derniere, en s’épaississant au sommet, porte un capitule hémisphérique a fleur jaune
toute tubuleuse. Les feuilles de la plante sont bipennatiséquées a lobes étroits mucronulés et

les fruits sont des akenes [19].
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Figure 2: Anacyclus valentinus

11.1.4. Aspects phytochimiques
Le genre Anacyclus a fait ’objet de quelques investigations chimiques, signalant la
présence de plusieurs types de métabolites secondaires a savoir les triterpénes, les stéroides,
les coumarines, les lignanes, les polyacetylénes (alkamides) et les flavonoides [20].
Cependant, Anacyclus valentinus est I’espéce la moins étudiée parmi celles du genre
Anacyclus. En effet, Harald et coll [20] ont pu isoler a partir des feuilles de cette plante trois

types de flavonoides: Lutéoline-7-glucoside, 7-rhamnosylglucoside, quercétine-7 glucoside.
11.1.5. Aspects pharmacologiques

Les espéces appartenant au genre Anacyclus ont fourni de nombreuses propriétes tels
que ’effet insecticide [21], antibactérien et antifongique [22]. Chez la population autochtone,
Anacyclus valentinus est souvent usité dans les préparations culinaires, mais elle est

¢galement administrée pour les maux d’estomac [19].

Les travaux réalisés par Hocine et coll en 2006 et par Ata et coll en 2007, sur I’huile
essentielle de cette espéce ont prouvé son activité antimicrobienne contre les bactéries
(Escherichia coli, Staphylocoques aureus et Aspergillus Sp). D’autres travaux montrent son
effet antidiabétique [23]. La plante posséde également le pouvoir de solubiliser le cholestérol
[24].
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11.1.6. L’utilisation traditionnelle de Anacyclus valentinus
L’utilisation traditionnelle de cette plante dans le traitement de quelques maladies
infectieuses et I’incidence des infections mycosiques par utilisation des feuilles [20].
1.2. Chrysanthemum coronarium
11.2.1. Le genre Chrysanthemum
Le genre Chrysanthemum appartenant a la famille des composées (Astéracées), sous
famille tubiflore et tribu anthémideae [11]. Le nom chrysanthéme combine les mots grecs
chrysos, or, et anthemon, fleur [25], Ce genre est apparu la premiére fois en 1694 dans
’ouvrage du botaniste francais Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708): « Eléments de
Botanique ». En 1753, le botaniste suédois Carl von par Linné (1707-1778), I’a repris dans sa
classification binominale qui reste valide aujourd’hui [11]. Ce genre compte plus de 300

especes dans le monde [26].

En Algérie, elle compte environ 20 especes [11]. Les chrysanthemes sont des plantes
ornementales trés appreciées pour leurs belles floraisons automnales. Elles sont cultivées
depuis fort longtemps, notamment en Chine ou on les connait depuis trois siecles avant J.C.
De nos jours, on peut trouver de nombreux cultivars de chrysanthemes [27]. Les fleurs
présentent une grande diversité de formes: fleurs simples, doubles, en pompons, ainsi qu’une

grande palette de couleurs: blanc, jaune, bronze, rose, mauve, rouge, violet...
Les noms communs et vernaculaires:

e Nom arabe: El Oghouan,
e Nom francais: Chrysanthéme.

¢ Nom anglais: Chrysanthemum.
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Figure 3: Types de fleurs de Chrysanthemum

11.2.2. Classification taxonomique et répartition géographique [11]

+ Regne: Plantae

+ Sous-Régne: Trachebionta
+«+ Division: Magnoliophyta
¢ Classe: Asteridae

« Ordre: Asterales

< Famille: Astéracées.

« Genre: Chrysanthemum

«+ Espéce: Chrysanthemum coronarium

La dénomination de cette plante différe d’un pays a 1’autre. Elle est nommée en:
e France: Chrysanthéme des jardins.
e Arabe: Mourara ou Rezaima. [11].
Le genre Chrysantheme est largement répandu dans le monde entier a cause de ses
propriétés ornementales et cosmopolites, elle est souvent cultivée dans les jardins pour ses

qualités décoratives en variétés de couleurs [26].
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Le Chrysantheme est distribué dans deux centres principaux, I'un dans la région

méditerranéenne, l'autre en Chine et Japon.

En Algérie, le genre comprend 20 espéces dont 8 endémiques. Chrysanthemum
coronarium est une mauvaise herbe herbacée annuelle, largement distribuée dans la région
méditerranéenne, le Japon, la Chine et les Philippines, il a de grands capitules, généralement

bicolores blanc et jaune. L'espece est une plante ornementale [28].

11.2.3. Aspects botaniques

Les Chrysanthémes sont des plantes annuelles vivaces originaires des régions tempérées
et subtropicales de ’hémisphére, de 20 a 120 cm de haut, a tiges dressées. Les feuilles sont
divisées en laniéres étroites un peu charnues, les capitules sont a fleurs centrales jaunes et
agrandis et a fleurs ligulées jaunes, blanches, orangés ou pourprés. L’involucre de bractée
possede des écailles a marge membraneuses tres larges, a chaines de deux sortes, les extrémes
différentes de celles du centre du capitule. Les fruits sont des akénes de 2-3 mm munis de 5-
10 cotes [11].

Figure 4: Chrysanthemum coronarium

11.2.4. Aspects phytochimiques
Le genre Chrysanthemum est caractérisé par une diversité structurale en métabolites
secondaires riche en composés de types: terpéniques, flavonoides, stéroides, coumarines,
Pyréthrines, purines, lipides et en composeés aliphatiques [26].

11.2.5. Aspects pharmacologiques

10
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Le Chrysantheme fut d'abord apprécie en Chine comme plante médicinale. Il est classé
dans la plus ancienne matiére médicale chinoise, ce genre est souvent consommé en Chine
sous forme de tisane rafraichissante, il posséde des vertus calmantes et antiseptiques, combat
les symptomes liés a [I'hypertension artérielle [29]. Certaines especes du genre
Chrysanthememum sont utilisées en médecine traditionnelle populaire pour guérir bon

nombre de maladies.

Selon [28], Chrysanthemum coronarium a des propriétés médicinales; les feuilles sont
expectorantes et stomachiques, tandis que les fleurs sont stomachiques, cette plante est utilisé
contre la constipation, efficace dans la lutte contre les nématodes et protége les plantes contre

les chenilles.

Chrysanthemum coronarium a été appliqué au sol comme engrais vert pour controler les
nématodes a galles Meloido gyneincognita. Chrysanthemum coronarium a significativement
réduit l'infection par les nématodes des racines de tomate et amélioré la conservation des

fruits a la fois en serre et en micro parcelles.
11.2.6. L’utilisation traditionnelle

En Tunisie, une enquéte menée dans le milieu urbain a montré que le Chrysantheme est
essentiellement utilisé pour les maladies hépatiques et biliaires [30]. Il est également utilisé
contre l'ictere, l'asthme, D’essoufflement, les brilures des vomissements chroniques,
stomachique vermifuge, la diarrhée, les contusions, les blessures, les plaies simples, la fievre,

et traitement pour des sueurs nocturnes et toutes les violations de la surface de la peau [31].

11.3.  Carthamus caeruleus
11.3.1. Le genre Carthamus
Le genre botanique Carthamus fait partie de la famille Astéracées. Le mot « carthame »
découle du mot arabe « Kurthum » qui signifie « teinte », c’est un membre de la tribu des
cynarées [32], le genre Carthamus comprend environ 29 especes qui se rencontrent en région
méditerranéenne, jusqu’en Asie. Ce sont des plantes annuelles ou vivaces, le plus souvent trés

épineuses [33].

11.3.2. Classification botanique [11]
Régne: Planta
Embranchement: Spermaphytes

Sous embranchement: Angiospermes

11
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Classe: Dicotylédones

Ordre: Asterales

Famille: Astéracées

Sous famille: Carduoideae

Genre: Carthamus

Espece: Carthamus caeruleus L

Synonyme: Carthamus caeruleus L /Carduncellus caeruleus L/ Kentrophyllum

* Nom arabe: Merghres Ghers, Kenjdar, Gergaa, Qartum.

La Carthamus caeruleus est une espéce peu commune que 1’on peut rencontrer dans les
terrains maigres. Elle préfere les lieux secs et ensoleillés du bassin méditerranéen. Elle est
originaire du Sud-Ouest de I’ Asie [33], elle est répandue dans le reste de 1’ Asie, en Afrique du
nord (Algérie, Maroc, Tunisie, Libye), en Australie, les deux Amériques ainsi qu’en Europe
(Grece, Italie, France, Portugal, Espagne) [34]. En Algérie, elle est retrouvée en particulier
dans le Tell oranais et dans les piémonts Sud Babors [32].

11.3.3. Aspects botaniques

Carthamus caeruleus est connue sous le nom La carduncelle bleue, est une plante
vivace annuelle ou bisannuelle a tige ascendante simple ou tres peu rameuse de 0,2 m a 0,6 m,
glabre dressée et velue [11,33]. Son Rhizome est composé de racine principale qui évolue
horizontalement et des racines secondaires sortent de racine principale évoluent verticalement.
[35] (Figure 5 (a)). Sa tige est simple mesure environ 30 a 60 cm, non ramifiées, et n’ont

pas des ailes. [35] (Figure 5 (b)).

Les feuilles sont glabres ou pubescentes, fortement nervées, a contour ovale ou
lanceolé. Les feuilles inférieures sont pétiolées, dentées ou lyrées — pennattifides. Alors que
les supérieures sont sessiles amplexicaules ou dentées—épineuses. [33] (Figure 5 (c)). Les
fleurs sont bleues violets, en capitules terminaux solitaires, Elles ont une corolle tubuleuse
que prolongent 5 dents a valeur de court de lobes sommitaux [33]. (Figure 5 (d)). Les akénes
sont des fruits nettement plus courts que I’aigrette de 1cm de long [34], les grains sont ex
albuminées [11] (Figure 5 (g)).

12
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(d) (e)

Figure 5: Différents partie de Carthamus caeruleusL: (a): Racine; (b):Tige; (c): Feuille;

(d) : Fleur; (e): Fruits (photos réel prise dans la nature). Photos original.

11.3.4. Aspects phytochimiques
L'enquéte phytochimique sur le genre Carthamus a révélé la présence de plusieurs
composés bioactifs tels que le carthamine, le carthamone, le caryohyllene, le décanal, le
décane, le P-cymene, le quinochalcone, le tinctormine de C. tinctorius [36], des acides, des
flavonoides, des glycosides et des sérotonines de C. lanatus.

11.3.5. Aspects pharmacologiques
En corrélation avec leur usage traditionnel, deux études ont été menées afin de
confirmer les effets pharmacologiques de Carthamus caeruleus L. La premiére menée en
2010 par Baghiani et coll [37] qui ont démontré une forte activité antioxydant, ainsi des
études faites par [38]indique que les racines de Carthamus caeruleus L active le phénoméne
de cicatrisation en cas de brulures a différents degrés.

11.3.6. L’utilisation traditionnelle

13
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L’utilisation de Carthamus caeruleus L est répandue en Algérie, les études
ethnobotaniques sur Carthamus caeruleus ont montré que la majorité de la population locale
(74,98%) utilisent les racines de cette plante pour la guérison des brilures de divers degrés
[38]. La partie utilisable est le rhizome, sous forme de poudre ou de créeme préparée dans

I’eau, ou dans le lait.

Des rhizomes frais du Carthamus caeruleus. L sont utilisés pour préparer la creme
traditionnelle ; les rhizomes sont nettoyés, epluchés et coupe dans de petits morceaux et

bouillis dans 1’eau pendant 12 heures. Ils sont refroidis, ensuit filtrés, pour obtenir la créme

qui est prét pour 1’utilisation [38].

Figure 7: Les poudres de rhizome de Carthamus caeruleus

I11. Huiles Essentielles
I11.1.  Historique

Depuis le temps, le régne végétal a offert a 'nomme des ressources naturelles pour son
alimentation, son hygiéne et sa santé. Ainsi, les parfums de ces mémes végétaux sont reliés a

des rites mystiques, artistiques et esthétiques.

14
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Déja, en chine, I'Empereur Chen Nong (2800 av J-C), médecin érudit, consigne son
savoir relatif aux plante medicinales dans un livre, le Pen Ts'ao, qui recense plus de 1000
plantes médicinales utile [39].

Il paraitrait que ce sont les Egyptiens, dont I'histoire remonte a plus de 4000 ans qui

furent les premiers a tirer parti du régne végétal dans un souci esthétique et spirituel.

Plus tard la civilisation Arabe dont Bagdad, Bassora et Damas étaient les centres
commerciaux les plus essentiels, ils ont développé le commerce des épices et des aromates et

ils ont donné une grande impulsion & I'Art de distillation.

C'est Gerber (721-815) le premier qui a impliqué de facon écrite la description de la

distillation.

L'alambic est incontestablement relié a Avicenne (930-1037), tout comme le Giovannil-
Baptista Della Porta (1540-1615), dans son célébre ouvrage "De destillatione™ parut en 1567,

indique les connaissances avancees des arabes dans le contexte de la distillation.

Parmi les premiers chercheurs qui ont décrit les huiles essentielles de point de vue

chimique [40].

Ce n'est qu'au XXléme siecle que les scientifiques entreprendront a s'intéresser au

domaine de I'aromathérapie qui est devenue par la suite une source importante.

En 1928, René-Maurice Gatte Fossé chimiste Francais publie un ouvrage
"aromathérapie” décrivant la relation entre la structure biochimique de I'nuile essentielle et

son activité antimicrobienne.

En 1929, Sevelinge un pharmacien en France, étudia les huiles essentielles en médecine

vétérinaire et confirma le potentiel antimicrobien élevé de ces substances aromatiques.

En 1975, Franchomme en France, aromatologue mis en évidence l'importance du

chémotype (ou race chimique de l'espece) [41].

L'ere industriel a pris peu le pas sur un empirisme et développa ainsi de nouvelles

techniques de distillation.

En compte actuellement 3000 huiles essentielles, parmi ces derniéres 300 sont

commercialisées dans l'industrie des arémes et de cosmétique.
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L’orientation des travaux de recherche vers une nouvelle stratégie d’utilisation des
biomolécules issues de substances végétales été pour la simple raison d'avoir une alimentation
plus naturelle et seine pour les consommateurs. Toute fois, depuis les cinquante derniéres
annees plusieurs études ont montré des utilisations massives des huiles essentielles dans

differents domaines [42].

I11.2.  Définitions

Les huiles essentielles (HEs) connues également sous le nom d’essences sont selon [43]
des substances odorantes, huileuses, volatiles, peu solubles dans I’eau, librement solubles
dans I’alcool, 1’éther et les huiles végétales, incolores ou jaunatres et inflammables. Elles sont
souvent liquides a température ordinaire, quelques unes sont en partie cristallisées. Cette
définition est confirmée par la nouvelle Encyclopédie [44].

L’ Association Francaise de Normalisation [45], a défini les huiles essentielles comme
étant: « des produits obtenus soit a partir de matieres premieres naturelles par distillation a
I’eau ou a la vapeur d’eau, soit a partir des fruits de Citrus par des procédés mécaniques et qui
sont séparés de la phase aqueuse par des procédés physiques ». Selon la pharmacopée
européenne (2008), une huile essentielle est: « Un produit odorant, généralement de
composition complexe, obtenu a partir d’'une matiére premicre végétale botaniquement
définie, soit par entrainement par la vapeur d’eau, soit par distillation seche, ou par un
procédé mécanique approprié sans chauffage. L huile essentielle est le plus souvent séparée
de la phase aqueuse par un procédé physique n’entrainant pas de changement significatif de sa

composition »,

D’une manicre générale, les huiles essentielles sont des mélanges liquides complexes,
odorants et volatils isolés des plantes par hydrodistillation ou par expression mécanique [46].
Ces substances qui sont contenues dans des structures spécialisées (les poils, les canaux
sécréteurs et les poches) sont obtenues a partir des fleurs, des feuilles, des fruits, des écorces,

de graines, de bourgeons, de brindilles, de bois, de racines ou de rhizomes [47].
I11.3.  Caracteres physicochimiques des huiles essentielles

D'aprés la définition précédente des HEs [43], ces substances volatiles sont liquides a
température ambiante, liposolubles dans les solvants organiques ainsi que dans 1’alcool et tres
peu solubles dans 1’eau. Il faut donc impérativement un tensioactif pour permettre leur mise

en suspension dans 1’eau.
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Généralement, elles présentent, une densité inférieure a celle de 1’eau et un indice de
réfraction élevé. Souvent colorées, les huiles essentielles de cannelle par exemple sont

rougeatres, elles sont jaunes péle tels que les huiles de sauge sclarée et de romarin.

En effet, sous I’action de I’air et de la lumicre les huiles essentielles renferment des
composés oxydables. Elles s’altérent donc en se résinifiant, ce qui entraine une modification
de leur odeur et de leurs constituants physiques et chimiques, rendant ainsi ces substances
impropres a la consommation. Par conséquent, leur conservation nécessite de I’obscurité et de

I’humidité [48].

Du point de vue chimique, les huiles essentielles sont constituées de molécules a
squelette carboné, le nombre d’atomes de carbone étant compris entre 5 et 22 [49]. Leurs
composants se regroupent en six classes. On trouve les hydrocarbures (le limonéne, pinene),
les alcools (le bornéol, linanool, menthol), les esters (le salicylate de méthylique, acétate de
linalyle), les aldéhydes (l'aldéhyde benzoique, citrannal), les cétones (la menthone), et les

lactones (la coumarine) [50].
I11.4.  Composition chimique

Comme toute substance, les huiles essentielles se caractérisent par une composition
chimique analysable et trés variable. Le nombre de composants isolés est d’environ des
milliers et il en reste beaucoup a découvrir. Généralement, ces composés sont classés en deux
groupes: le groupe des terpénoides (les composés terpéniques) Figure 8 et le groupe des
composés aromatiques dérivés du phényl propane Figure 8, qui sont beaucoup moins
fréquents. Elles peuvent egalement renfermer divers produits issus du processus de

dégradation mettant en jeu des constituants non volatils [51].
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2. Aromaftic compounds
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3. Terpenoides (Isoprenoides)
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Figure 8: Structure chimique de quelques composés des huiles essentielles

I11.5.  Activités biologiques des huiles essentielles

Les huiles essentielles ont été mise en place dans plusieurs domaines, I'aromathérapie,
la pharmacie, la parfumerie, la cosmétique et la conservation des aliments. Leur utilisation est
associée a leur large spectre d'activités biologiques [52].

Une grande variété de plantes aromatiques comme 1’origan, thym, sauge, romarin, clou
de girofle sont utilisees comme additif alimentaires. Leurs huiles essentielles ont la méme
spécificité, c'est la présence des composés phénoliques comme l'eugénol, le thymol et le

carvacrol qui possédent une forte activité antibactérienne.

Le carvacrol qui ne présente aucune toxicité, est utilisé comme conservateur et ardme
alimentaire dans les boissons, friandises et autres préparations. Le thymol principe actif des
rince-bouches et l'eugénol utilisé aussi dans les produits cosmétiques, alimentaires, et

dentaires.
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Un groupe de chercheurs ont montré aussi que ces composes ont donné une bonne
activité antimicrobienne contre plusieurs bactéries: Escherichia coli, Bacillus cereus,
Listeriamonocytogenes, Salmonella enterica, Clostridium jejuni, Lactobacillussake,
Staphylococcus aureus et Helicobacterpyroli [53]. D'autres familles de composés comme les
alcools, les aldéhydes et les cétones monoterpéniques (géraniol, linalool, menthol, terpinéol,
thujanol, myrcénol, citronellal, néral, thujone, camphre, carvone, etc.), des phénylpropanes
(cinnamaldéhyde) et des monoterpénes (y-terpinéne, p-cymeéne) présentent aussi des

propriétés antibactériennes intéressantes [54].

Dans ce domaine plusieurs chercheurs a travers le monde, étudient leurs utilisations en
tant qu'agent de conservation puisqu'ils ont des propriétés trés importantes comme
aromatisants naturelles dans les industries alimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques [54].
La plupart de ces composés sont de trés bons fongicides. Parmi eux le thymol, le carvacrol et
I'eugénol qui ont été testé vis-a-vis d'une large gamme de champignons: Candida (C.
albicans), Aspergillus (A. niger, A. flavus, A. fumigatus), Pénicillium chrysogenum,

Penicillium digitatum, Penicillium italicum et d'autres [55].
> Activité antifongique

Les moisissures sont avant tout connues pour leurs effets d’altération des denrées
alimentaires, par exemple les fruits. Dans la chaine alimentaire, les moisissures assurent le
role de décomposeurs naturels. La plupart des moisissures sont hétérotrophes, c'est-a-dire que
ces organismes fondent leur développement sur 1’assimilation des composés organiques
produits par d'autres espéces. Afin d'assurer une protection contre ces champignons, les huiles
essentielles sont utilisées comme source alternative de protection naturelle dans le secteur

agro-alimentaire [56].
I11.6. Le role des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des résidus du processus du métabolisme de la plante.
Beaucoup des plantes produisent les huiles essentielles en tant que métabolites secondaires,

mais leurs rbles exacte dans les processus de la vie de la plante est inconnu [57].

Les huiles essentielles jouent un role écologique important dans les interactions végétale
et végétale-animale. Elles contribuent a I'équilibre des écosystémes, attirent les pollinisateurs,
protégent les végétaux contre les herbivores, les rongeurs, les nématodes et les champignons

phyto-pathogenes. En effet, cette auto-défense est liée a la présence des monoterpénes [58].
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D’autre part, En agroalimentaire ces substances bioactives pourraient donc étre utilisées
comme agents de protection contre les microorganismes envahissant les denrées alimentaires
[46]. Elles sont utilisées aussi pour aromatiser certains produits (gateaux, chewinggum,
bonbons...). Diverses industries utilisent également les HEs, pour la fabrication des produits

cosmétiques, des adhésifs (colle, scotch ...) et des sprays insecticides [46].

A coté de toutes ces fonctions, les huiles essentielles présentent aussi des intéréts
pharmaceutiques, par leurs propriétés antiseptiques, antispasmodiques, diurétiques, sédatives,

cicatrisantes, etc... [59].

I11.7.  Latoxicité des huiles essentielles

De nombreux ouvrage font référence a la toxicité de nombreux produit sur le marché; la
plupart du temps; sous le terme de toxicité sont décrite des données expérimentales
accumulées en vue d'évaluer le risque que présente leur emploi [60].

Les HEs sont des molécules actives. Elles peuvent avoir de graves effets secondaires. Il
est important de respecter la posologie et la durée de la prise. Parmi ces effets, citons: des
allergisants ou hyper sensibilisants, photo sensibilisants dus aux furocoumarines,
neurotoxiques dus aux cétones, néphrotoxiques dus aux terpénes majoritaires dans 1’huile
essentielle de Térébenthine et des rameaux de Genévrier, hépatotoxiques dus aux phénols pris
pendant des laps de temps trop importants ou a doses massives. L’eugénol, qui est ’'un des
composants du Thym est hépatotoxique. Chez ’enfant, 10 ml eugénol peut conduire a une
insuffisance rénale. Il a ét¢ démontré aussi que le linalool, I'un des constituants d’une autre

espéce de thym, est cytotoxique pour les cellules de la peau humaine [61].

En régle générale, les huiles essentielles ont une toxicité aigue par voie orale faible ou
tres faible: la majorité des huiles qui sont couramment utilisées ont une dose létale (DLso)
comprise entre 2 et 5 g/kg (Anis, Eucalyptus, Girofle...etc.) ou, ce qui est le plus fréquent,
supérieure a 5 g/kg (Camomille, Lavande...etc.). D’autres, une quinzaine, ont une DLsg
comprise entre 1 et 2 g /kg : Basilic, Estragon, Hysope (1,5 ml/kg). Les plus toxiques sont les
huiles essentielles de Boldo (0,13 g/kg; convulsions apparaissant des 0,07 g/kg), de
Chénopode (0,25 g/kg), de Thuya (0,83 g/kg), ainsi que ’essence de moutarde (0,34 g/kg)
[62].

> Toutes les substances a base de plantes medicinales ont une ou plusieurs vertus

particulieres. Grace a sa situation géographique et a son climat varié, I’ Algérie de I’Est a
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I’Ouest et du Nord méditerranéen au Sud Saharien bénéficie d'une gamme d’especes

végetales diversifiée et riche en matieres actives.

I11.8. La conservation des huiles essentielles
Les huiles essentielles doivent étre conservées dans des flacons opaques et fermés

hermétiquement a cause de leur évaporation rapide, leur sensibilité a I’air et a la lumiére [63].

IV. Hydrolat
IV.1. Définitions

L’hydrolat est un sous-produit de 1’huile essentielle obtenu lors de I'hydrodistillation de
la matiére végétale. C'est un mélange complexe de composés hydrosolubles, qui contient des
traces d'huile essentielle. Les hydrolats, appelés eau aromatique ou florale sont utilisés dans
les préparations cosmétiques et les boissons.

Il est important de noter que chaque goutte d’hydrolat contient toutes les informations
de la plante, et que I’hydrolat est plus riche en principes actifs volatils que 1’infusé¢ de la
méme plante. L'hydrolat a un parfum et un godt plus ou moins prononcé mais beaucoup

moins concentré qu'une huile essentielle.

Les hydrolats sont extrémement sensibles aux développements des bactéries a cause de
leur faible teneur en huile essentielle et a la présence de particules végétales, raisons pour les
quelles, ils ne se conservent pas longtemps, (de 12 a 24 mois). Il faut donc impérativement les
conserver a I’abri de la lumiere dans des flacons opaques, a 1’abri de la chaleur, et a 1’abri des

variations de température [64].

IV.2.  Compositions des hydrolats

En régle générale, les hydrolats sont riches en composés oxygénés hydrophiles alors que
les composés lipophiles comme les hydrocarbures terpéniques sont la plupart du temps
absents. On y trouve souvent des petites quantités d'acides organiques volatiles, ce qui
implique que les hydrolats sont habituellement & pH acide.

La composition de I'nydrolat est différente de celle de I'huile essentielle: il contient une
infime portion des composants de [I'huile essentielle et surtout tous les composés

hydrosolubles de la plante (qui ne se retrouvent pas ou peu dans I'huile essentielle) [65].

IV.3. Les activités biologiques et antifongiques des hydrolats
Les études concernant l'activité biologique des hydrolats ne sont pas nombreuses en

comparaison avec celles des huiles essentielles. Malgré la similitude chimique entre les
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hydrolats et les huiles essentielles correspondantes, Carlini et coll (1983) ont montrés que
I’effet psychopharmacologique de I’hydrolat obtenu des graines de Licaria puchury-major n'a
aucune relation avec celui I'huile essentielle correspondante [66].

Un groupe de chercheurs en Turquie [67] ont etudiés les activités antifongiques in vitro
des hydrolats de cinq épices (echinophore, cumin, sarriette, basilic et romarin) contre des
souches de champignons phytopathogenes (Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum,
Alternaria citri et Botrytis cinerea) [68].

Actuellement, les hydrolats sont largement utiliser en aromathérapie comme
compléments d'une thérapie par les huiles essentielles. Les hydrolats contiennent une faible
quantité en principes actifs automatiqguement une faible toxicité par rapport a huiles

essentielles, malgré cela ils présentent certaines activités biologiques intéressantes [9].

> Activité antifongique

Les activités antifongiques des hydrolats de cing épices (romarin, cumin, sarriette,
echinophore et basilic) ont été évalués in vitro sur des espéces de champignons
phytopathogénes (Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp. tulipae, Botrytis cinerea et
Alternaria citri) par des chercheurs de I'Université de Selcuk en Turquie [68]. L'hydrolat de
sarriette (Satureja hortensis) a montré l'activité antifongique la plus intéressante sur
I'ensemble des champignons testés suivi de I'nydrolat d'echinophore (Echinophoratenui folia)
puis de cumin (Cuminum cyminum). Dans une seconde étude, ces chercheurs se sont penchés
plus précisément sur l'inhibition de la croissance mycélienne des champignons pathogénes
(Alternaria mali Roberts et Botrytis cinerea) en présence de I'huile essentielle et de I'hydrolat
de sarriette [68].

Cependant, I'hydrolat inhibait beaucoup plus fortement la prolifération comparativement
a I'huile essentielle. Cela montre bien l'originalité des hydrolats par rapport aux huiles
essentielles. Comme précédemment, cette étude suggere que ces hydrolats pourraient étre
exploités dans certains secteurs comme l'agro-alimentaire, la cosmétique et comme agents

antifongiques naturels.

Les hydrolats sont donc largement utiliser actuellement en aromathérapie en
compléments d'une thérapie par les huiles essentielles. Les hydrolats contiennent une faible
quantité en principes actifs automatiquement une faible toxicité par rapport aux huiles
essentielles, malgré cela ils présentent certaines activités pharmacologiques et biologiques
intéressantes. Malgré cela les chercheurs s'intéressent peu aux hydrolats et a leurs activites

thérapeutiques.
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Par conséquent, il existe peu de travaux dans ce domaine.
» Suzanne Catty, aromathérapeute qui a travaillé dans le domaine de « I'nydrolathérapie », a
publié, une liste d'hydrolats et leurs propriétes thérapeutiques dans son livre paru en 2001

« Hydrosols, The Next Aromatherapy » [9].

V. Valorisation des huiles essentielles et des hydrolats

Au cours de ces derniéres années, les préférences des consommateurs se tournent vers
des aliments qui contiennent des niveaux inférieurs de conservateurs chimiques et présentent
des caractéristiques plus fraiches et naturelles.

Le probleme alimentaire est le plus urgent, le plus permanent et le plus contraignant que
toutes les sociétés ont a résoudre. Le stockage et ses modalités, sont un élément déterminant
des stratégies possibles, et I'un de ceux sur lesquels le milieu physique fait peser les

contraintes les plus lourdes [54].

Les huiles essentielles et méme les hydrolats ont beaucoup d’intérét comme source

potentielle de molécules naturelles bioactives [46].

V.1 Le pommier

La pomme domestique « Malus », de ’espéce « Malus domestica » appartient a la
famille des « Rosacées ». Ces nombreuses variétés sont classées en deux grandes catégories :
les pommes a couteau ou de table, douces, qui sont consommeées en leur état ou en conserves,
et les pommes a cidre qui sont des variétés généralement plus anciennes et a fruits plus acides
[69].

Les arbres de pommier sont hermaphrodites et peuvent mesurer jusqu’a douze metres de
haut. Les feuilles sont alternes, stipulées et caduques. Les fleurs sont régulieres,
pentameriques a symétrie rayonnée de couleur blanc-rosée. Elles sont généralement disposées
en corymbe terminal de cing fleurs et la floraison dure de 10 a 15 jours. La pomme est un
faux-fruit et plus particuliérement un fruit composite puisqu’il est issu de I’ovaire, de la base
des pieces florales et du réceptacle. C’est un fruit climactérique dont la maturation est
dépendante de 1’éthyléne. On distingue trois structures: 1’épiderme (la peau), le mesocarpe (la

chair) et ’endocarpe qui contient les pépins (le trognon) [70].

V.1.1. Position systématique
Le pommier est classé comme suit [71]:

e Embranchement: Spermaphytes
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e Sous Embranchement: Angiospermes
e Classe: Dicotylédones

e Sous Classe: Dialypétales

e Ordre: Rosales

e Famille: Rosacées

e Sous Famille:Maloideae

e Genre: Malus

e Espéce: Malus domestica (Borkh.), Malus pumila (Lamarck), Malus communis (Mill).
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Figure 9: Coupe transversale de pomme

V.1.2. Caractéristiques
Le poids moyen des pommes est de 100 a 300 g, selon les conditions de
culture.
La composition physique moyenne de la pomme est constituée de 3 a 4% de peau de
queue et trognon 8 a 10% et de pulpe 89 a 86 % [69].
+ Les variétés de pomme
Parmi ces variétés on distingue Golden Délicious, Granny Smith ,Straking Délicious
4+ Composition biochimique
La composition biochimique moyenne de la pomme est représentée dans le Tableau 1

suivant:
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Tableau 1: Composition biochimique moyenne dans 100 g de pomme [72].

Eau (9) - 83  Cuive(mg) 00402
1 [ ] s —

Protéines (g) 0,31 Beta-Carotene (ug) 37,5

Glucides (g) .13 ViamineE(mg) 059

I I I ——
Lipides (g) 0,162 Vitamine K1 (pg) 2,8

Sucres (9) - 13 VitamineC(mg) 645

[ |
Fibres (g) 1,95 Vitamine B1 (mg) 0 035
G o venesmo oo

Magnésium (mg) Vitamine B3 (mg)

Calcium (mg) Vitamine B9 (ng)

Phosphore (mg)

4 Production mondiale
La figure 12 ci-aprés montre que la production de la pomme est pratiquement marquée

par un grand progrés durant ces cing derniéres années [73].
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Figure 10: Evolution de la production mondiale de pomme

% La production nationale
La production nationale en pomme durant la période 2009 a 2013 est illustrée par figure
[73].
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Figure 11: Evolution de la production nationale de pomme.

V.2. Application aux fruits des pommes

Les pourritures des fruits au cours du stockage sont généralement attribuées a une
dégradation pathologique due a des champignons, des infections bactériennes, des moustiques
et des lésions physiopathologiques apres la récolte [74].

a) Les principaux ennemis et maladies du pommier

Le pommier est un sujet a plusieurs attaques de maladies et ravageurs qui occasionnent
des dégats importants. Selon les saisons et les conditions de culture, les pommes sont
exposées a différentes affections qui peuvent étre d’origine physiologique, souvent liées au
froid, ou d’origine parasitaire, pour I’essentiel des maladies fongiques.

Les différentes maladies des pommes peuvent anéantir les récoltes en absence de lutte
efficace [74].

+ Maladies de conservation
La conservation aprés récolte des pommes est une étape cruciale [1]. D’apres les
statistiques, les maladies de conservation des pommes provoquent des pertes post- récolte
allant de 5 a 20% [75]. Les moisissures entrainent pendant la conservation des pommes des
pertes pouvant atteindre la moitié de la récolte. Les champignons responsables de ces
pathologies sont soit des champignons pénétrant dans le fruit par des portes d’entrées
naturelles (parasites latents), soit des champignons pénétrant dans les fruits par des blessures
(parasites de blessures) [76].
v Les parasites latents
Ces parasites transpercent par lenticelle, ceil, pédoncule. Ils se développent apres une
phase de latence. La contamination se fait principalement en vergers a la faveur des pluies qui

dispersent les spores [76].
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v Cylindrocarpon mali:

C'est un parasite latent, lenticulaire ou oculaire qui peut étre fréquent sur les fruits issus
de vergers ou I’on trouve le chancre. Les chancres sont a 1’origine des contaminations sur les
fruits, la libération et la dissémination du champignon sont assurées par la pluie. Les risques
de contamination sont continuels du printemps au début de I’hiver, au cours de la saison de
végétation, il apparait parfois une pourriture séche de 1’eeil, a évolution lente [76].
Cylindrocarpon mali provoque une pourriture généralement circulaire, a contour net, de
couleur brun, plate ou concave de consistance molle, en atmosphére tres humide, il se forme

en surface des coussinets blancs, la pourriture interne est brune [77].

Coussinets blancs

Pourriture circulaire, brun

Figure 12: Pommes infectées par Cylindrocarpon mali

v" Phoma herbarum:

C'est un parasite latent a I’origine de pourriture lenticulaire, les pourritures des fruits ont
lieu au verger en raison de la présence du champignon sur les arbres (feuilles, fruits et
bourgeons) [78].

La pourriture est circulaire a contour net, plate ou déprimée au centre, de consistance
molle, le centre de la pourriture devient plus foncé et il se forme souvent des ponctuations
brunes ou noires sous-épidermique qui montrent a leur surface des fines gouttelettes blanc

grisatre. En atmosphere humide, la pourriture interne est brune [78].

Pourriture irculaire,

déprimée au centre

Figure 13: Pommes infectées par Phoma herbarum
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v Le Gloeosporium:

Il est présent sur les rameaux sous forme de petits chancres. Les spores sont dispersées a
la surface des fruits sous 1’action de la pluie et pénétrent dans les lenticelles. Sur les fruits, les
symptdmes, bien connus, sont des taches lenticulaires, rondes ou ovales, marrons uniformes
ou parfois un peu plus claires au centre, apparaissant aprées plusieurs mois de stockage.
Lorsque la pourriture évolue, des fructifications apparaissent plus ou moins enveloppées d’un

feutrage blanc, devenant parfois en vieillissant marron-caramel [79].

Pourriture circulaires

brunes

Figure 14: Pommes infectées par Gloeosporium

v Le phytophthora:

Phytophthora cactorum est un champignon qui se préserve dans le sol. Les fruits
tombés ou les fruits qui sont sur les branches basses sont les premiers a étre infectés. Il

occasionne une pourriture ferme, brune a contour diffus [76].

Pourriture ferme, brune
a contour diffus.

—

Figure 15: Pommes infectées par Phytophthora cactorum

v’ Les parasites de blessures
Ces parasites transpercent dans les fruits par des portes d’entrées accidentelles et ont un

déploiement rapide. La contamination peut se faire en vergers mais aussi dans les locaux de
stockage [76].

v" La moniliose:
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Monilia fructigena se différencie par une pourriture ferme, brune qui se couvre
rapidement de coussinets bruns disposés en cercles concentriques. Les fruits restent souvent

accrochés dans I’arbre (fruits momifiés) et constituent une source de contaminations [78].

Coussinets bruns

Figure 16: Pommes infectées par Monilia fructigena

v’ Le botrytis de Dcil:

Botrytis cinerea est un champignon a la fois parasite latent et de blessure. La
contamination peut avoir lieu dés la floraison (Botrytis de I’ceil), et peu avant la récolte, qui
apparait en conservation et se maintenir a 1’état latent dans les organes infectés.

Le Botrytis de [’eil se manifeste sur le fruit par une pourriture seéche de D’ceil
caractérisée par un brunissement et un desséchement qui peuvent s'étendre a I’intérieur du

tissu de la pomme [80].

En conservation, la pourriture brune de consistance molle progresse rapidement, a

I’obscurité, un feutrage blanc se développe. Devenant gris souris a la lumiére.

Les fruits atteints contaminent les fruits sains par simple contacte et provoquent des
foyers de pourriture [78]. Si I’infection a lieu au niveau du pédoncule, la maladie peut rester
latente.

Feutrage
gris souris

Botrytis
de ’ceil

Figure 17: Pommes infectées par Botrytis cinerea
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v Le pénicilium:

Penicillium expansum parasite de blessure dont I’infection a lieu principalement en
station fruitiere qui infecte les fruits dans les chambres de conservation, cette espece qui
fructifie facilement en 1’absence de la lumiere.

Les symptomes typiques de la pourriture par Penicillium expansum sont des lésions
humides de forme généralement circulaire avec un contour net et de couleur brun clair. La
surface des pourritures agées peut étre couverte par des spores blanchétres qui deviennent
vert- bleuatres, d’ou le nom de la maladie. Cette pourriture est a évolution rapide sur les fruits
mirs et elle est plus lente sur ceux qui n’ont pas encore atteint le pic climactérique. Elle est

généralement distinguée par une odeur de moisi [81].

Ce champignon ne cause pas seulement des pourritures mais peut également produire
une mycotoxine « la patuline » qui est dangereuse pour la santé humaine (immunotoxigue,

neurotoxique, néfaste sur 1’appareil gastro-intestinal) [82].

Pourriture circulaire

brune clair

Moisissure
vert

Figure 18: Pommes infectées par Penicillium expansum

v Alternaria spp et Cladosporium herbarum:

Cladosporium est uniquement un parasite de blessure ou un saprophyte sur tissus
sénescents. Les Alternaria peuvent étre en plus des champignons de faiblesse. Leur mode de
dissémination et les symptomes sont similaires, cette pourriture a lieu au verger.

Alternaria spp provoque également des pourritures au niveau des lenticelles, de I’ceil et
du cceur de la pomme. Les fruits contaminés présentent des taches brun foncé a noires a
contours nets, a évolution lente. En atmosphére humide, il apparait a la surface du fruit un

feutrage brun et ras [78].
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Tachesbrun foncé

Cladosporium Herbarum Alternaria spp

Figure 19: Pommes infectées par Alternaria spp et Cladosporium herbarum

+ Les maladies physiologies

v" Echaudure de sénescence

C'est une maladie physiologique qui affecte les fruits stockés au-dela de leur durée
maximale de conservation dans les chambres de stockage. Elle provoque le brunissement de
I’épiderme limité a la surface qui apparait le plus souvent en une seule plage ou parfois en
plaques de couleur brun plus ou moins foncée, a contours irréguliers et mal définis le plus
souvent, ces brunissements présentent dans la moitié de la pomme comprenant 1’ceil et restent

assez superficiels [78].

Echaudure de
sénescence
Vue en coupe

Figure 20: La maladie de Pommes « Echaudure de sénescence »
v’ Bitter-pit
Cette maladie combinée a une carence de calcium. Le Bitter-pit se différencie par des
taches brunes, de consistance spongieuse, dépassent rarement 5 mm de diametre.
Généralement visible de I’extérieur situé le plus souvent sous 1’épiderme dans la moitié¢ de la

pomme comprenant 1’ceil [83].
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Taches séche, brunes Bitter-pit, vue en coupe

Figure 21: La maladie de pomme « Bitter-pit »

Maladies sur I'arbre

Les plus fréquentes sont celles de:

v

AN N N NN Y N U N N Y N N N NN

+

La tavelure (Venturia inaequalis).

L’oidium (Podosphaera leucotricha).

Puceron cendré (Eriosom alanigerum).

Carpocapse (Cydia pomonella).

Des acariens rouge Panonychu sulmi (Koch) et jaunes Tetrany chusurticae [84].
Insectes ravageurs des pommes:

Carpocapse (Cydia pomonella).

Petite tordeuse des fruits (Grapholitalo barzewskii).
Capua, tordeuse de la pelure (Adoxo phyesorana).
Noctuelles et cheimatobies

Ver des jeunes fruits (Pammener hediella).
Anthonome du pommier (Anthonom uspomorum).
Hoplocampe (Hoplocampa testudinea).

Pucerons divers (ici des pucerons Cendrés).
Puceron lanigere (Eriosomal anigerum).
Cochenilles diaspines / Pou de San José.
Cochenille virgule (Lepidos aphesulmi) [85].

Autres ravageurs et maladies de pommier en Algérie:

Les principaux ravageurs et maladies du pommier signalés en Algérie sont: Panonychu

sulmi (Koch) (I’acarien rouge) et Tetranychu surticae (Koch) (I’acarien jaune), Dysaphis

plantaginea (Borner) (puceron cendré) et Eriosom alanigerum (Hausm) (Puceron lanigere) ;

Quadraspidiotusperniciosus (Comstock.) (Pou de San Jos€), Cydia. Pomonella L. (Carpocapse
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des pommes et des poires); Cératites capitata (Wiedemann) (Mouche méditerranéenne des
fruits) [86].
+ Le genre Penicillium

Les Penicillium sont trés communs dans 1’environnement; ils ont pour habitat le sol
lesdenrées alimentaires, les matiéres organiques en décomposition, le compost, les ceréales,
etc... Ce genre comprend entre 100 et 250 espéces. Le nom de Penicillium est donné par la
forme de pinceau du conidiophore (du latin penicillus) [87].

Le genre Penicillium comprend quatre sous-genres, principalement en fonction du type
de branchement du conidiophore: Aspergilloides, Penicillium, Biverticillium et Furcatum
[87]. La majorité des Penicillium isolés a partir des raisins font partie du sous genre

Penicillium, donc ce groupe sera particuliérement décrit.

Les espéces du sous-genre Penicillium sont caractérisées par des moisissures au
conidiophore terverticillé et des colonies avec une forte sporulation. Elles se développent a
des températures basses, sont résistantes a des activités de I'eau et des valeurs basses de pH et

présente une limite de croissance a une température de 37 °C [87].

Penicillium expansum-modeéle d'étude: Classification, morphologie et traits distinctifs
Penicillium expansum est connu en tant que producteur de la pourriture poste-récolte
des pommes [88].
Penicillium expansum est le champignon désigné comme le lectotype et l'une des
espéeces les plus étudiées du genre Penicillium [89].
e Classification: [90]
Regne: fungi
Division: ascomycota
Sous-division: pezizomycotina
Classe: eurotiomycetes
Sous-classe:  eurotiomycetidae
Ordre: eurotiales
Famille: trichomaceae
Genre: Penicillium
Espece: Penicillium expasum
e Morphologie:
Sur le plan morphologique, cette espéce est caractérisée par des conidiophores

terverticillés (présentant des phialides sur des mutules portées par des rameaux), regroupés
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généralement en corémies. Au microscope, cette espéce est caractérisée par des stipes droits a
paroi lisse, des phialides allongées ampouliformes a cylindriques et des conidies a paroi lisse
de couleur vert terne, présentant une forme ellipsoidale) [91]. P. expansum comme la majorité

des especes appartenant au sous-genre Penicillium ne présente pas de sclérotes [92].

@
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Figure 22: Structures morphologiques de Penicillium expansum

(a) Stipe de conidiophore; (b) Phialidesampoulimorphes; (c) Conidies (photos prises au
microscope optique (x 1000) durant notre étude)

En outre, I’espéce P. expansum est qualifiée de nécrotrophe (nécros qui signifie la
mort et trophique qui veut dire nourriture ou prédation) pour sa capacité a envahir
agressivement les tissus des fruits en tuant les cellules hdtes pour puiser ses nutriments
[93].

Ce parasite pathogene est un champignon de blessures qui touche particulierement
les fruits pomaceae (pommes, poires) aux épidermes altérés par les chocs ou les piqures
d’insectes et engendre des pourritures poste-récolte désignée [92].

e Caractéres culturaux généraux

Les Penicilliums se développent rapidement et facilement sur les milieux de culture
utilisés en routine (géloses au malt, Sabouraud). lls se développent a des températures
modérées de 1’ordre de 20-27°C.

Ses caractéres culturaux ont été observés sur divers milieux de culture Figure 23 (b-
d).
> Sur un milieu CYA (CzapekYeastextract Agar), P. expansum est caractérisé par des

colonies de diametre 30-40 mm aprés une incubation pour 7 jours & 25 °C; un
mycélium blanc plissé radialement, développé en corémies, avec des aires adjacentes

floconneuses a veloutées. Sur ce milieu, P. expansum a montré une conidiogenese
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modérée, spores de couleur vert foncé; une production d'exsudat brun-orange pale, et
d'un pigment soluble de couleur caramel. Le revers de la culture est brun fonce a pale,
souvent avec des aires oranges brunétres [91].

Sur un milieu MEA (Malt Extract Agar), cet champignon est caractérisee par des
thalles de diamétre variable allant de 20-40 mm, de texture normalement lisse chez
quelques isolats veloutés, dautres ont au moins une partie avec des corémies. La
conidiogenese est habituellement intense, de méme couleur que celle observée sur le
milieu CYA ou légerement plus grise avec production d'un pigment soluble orange
brun. Le revers est pale ou coloré par le pigment selon I’isolat.

Cependant sur un milieu G25N, cette espéce est caractérisé par des thalles de diamétre
17-22 mm, plissés radialement, de texture veloutée a granuleuse en surface ; le revers

est pale brun terne [91].

Figure 23: Observations macroscopiques de Penicillium expansum.

(a) Colonie de P. expansum agrégée en fascicules (b) Thalles et revers de la culture sur milieu
CYA, 7 jours, 25°C (c) Thalles et revers de la culture sur milieu MEA, 7 jours, 25°C (d)

Thalles et revers de la culture sur milieu G25N, 7 jours, 25°C (e) Aspect de la contamination

dune pomme (f) Corémie a la surface d’une Iésion de pomme causée par P. expansum.

V.3. Huiles essentielles et hydrolats comme un moyen de lutte contre les

maladies de fruits des pommiers

Les pommes sont des fruits particulierement périssable pendant le stockage post-récolte.
D'autre part les substances naturelles sont des composés connues pour ne pas nuire a
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I'environnement et a la santé humaine. Ils sont utilisés pour leurs propriétés antimicrobiennes

et antifongiques [46].

Traités au départ comme un déchet de la distillation des huiles essentielles, les hydrolats sont
aujourd’hui de plus en plus présents sur le marché des produits naturels. Les praticiens en

aromathérapie les utilisent souvent en compléments d'une thérapie par les huiles essentielles.

Malgré la faible proportion en principes actifs, les hydrolats présentent certaines activités

pharmacologiques et biologiques intéressantes [9].

Les huiles essentielles des plantes ont de nombreuses applications en préservation des

aliments [94].

Les hydrolats sont des composés précieux non seulement pour les industries cosmétiques,
mais aussi pour I'agriculture biologique contre les champignons et peuvent étre utilisés pour la

fertilisation des sols [95].

Cependant, tres peu de travaux ont étudiés les effets antifongiques des huiles essentielles

végétales pour contréler les champignons des fruits des pommes in vivo.
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I. Matériels
1.1. Matériels utilisés au laboratoire
1.  Ethanol 96%.
2. Pipette pasteur.
3. Boite de pétrie
4.  Pro-pipette
5. PDA(Ph=454a5)
6.  Acide lactique 25%
7. Eaudistillée.
8.  Eprouvette graduée
9.  Plaque chauffante Agitatrice
10. Papier absorbant
11. Boites fermées
12. Bécher
13.  Bec bunsen
14. Autoclave
15. Spatule
1.2. Provenance du matériel vegétal et identification

Les parties aeriennes de Anacyclus valentinus ont été récoltées dans les régions de Terny,
Tlemcen.
Les parties aériennes de Chrysanthemum coronarium ont été récoltées dans les régions de Saf
Saf, Tlemcen.
Les parties aériennes de Carthamus caeruleus ont été récoltées dans les régions de Beni
Snous, Tlemcen ou elle pousse en abondance.
L'identification des trois plantes: Chrysanthemum coronarium, Anacyclus valentinus et
Carthamus caeruleus a été réalisé par le Docteur Choukri KAZI TANI de l'université Abou
Bekr Belkaid de Tlemcen. Algérie.

1.3. Date de récolte

La période de récolte des trois plantes s’est étalée durant les mois de Mai, Mars et Avril
2018, respectivement. Apres la récolte les plantes sont transférées dans un endroit bien aéré, a
une température ambiante. La durée de séchage est d'une semaine a 15 jours. Aprés séchage,
les plantes sont conservées dans des sachets en papier pour servir ultérieurement a 1’extraction

de leurs huiles essentielles.
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I1. Extraction des huiles essentielles et des hydrolats

A l'échelle de notre laboratoire, la méthode usuelle pour l'obtention des huiles
essentielles est I'nydrodistillation avec un appareil de type Clevenger Figure 24.

1.1. Extraction des huiles essentielles

Dans ce travail, les huiles essentielles de Chrysanthemum coronarium, et de Anacyclus
valentinus ont été obtenues par hydrodistillation jusqu’a extraction totale de 1’huile essentielle
(entre 5 a 6 heures en moyenne). Les huiles obtenues sont séchées sur du sulfate de
magnésium.

Le rendement calculé par rapport a la masse de matiere végétale seche a été utilisé afin

d’optimiser les conditions d’extraction.

Les huiles essentielles sont conservées dans des piluliers en verre ambré a 4°C jusqu’a
I’analyse. Le dispositif expérimental utilisé dans notre travail est représenté dans la Figure
24.

Figure 24: Montage d’hydrodistillation

11.2. Extraction des hydrolats

Les extraits des hydrolats de Chrysanthemum coronarium, de Anacyclus valentinus, et
de Carthamus caeruleus ont été obtenues, en récupérant le premier litre d'eau provenant de
I'nydrodistillation. Ensuite chaque hydrolat a été extrait trois fois avec 200 ml
d'étherdiéthylique. La phase organique a été séchée sur du Na,SOy,, puis évaporée en donnant

un extrait jaunatre.

11.3. Conservation des huiles essentielles et des hydrolats
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La conservation des huiles essentielles exige certaines précautions indispensables. C'est
pour cela nous les avons conservées a une température voisine de 4 °C, dans un flacon en
verre brun fermé hermétiquement pour la préserver de l'air et de la lumiére.

De méme les extraits d'hydrolats sont conservées dans des piluliers en verre ambré a

4°C jusqu’a analyse. Ainsi les hydrolats sont conservés dans des bouteilles en verre ambré.

I1l.  Les méthodes d'identification des huiles essentielles

L'analyse des I’extraits qui sont des mélanges complexe de volatils s'effectue par le
couplage d'une technique chromatographique, généralement la CPG, avec une technique
d'identification spectrale, généralement la SM. Cette procédure est la plus utilisées lors de la
réalisation d'analyse « de routine » d'un échantillon dont les constituants ne présentent pas de
difficultés d'identification [96].

I11.1.  Analyse par CPG/FID

Les analyses ont été réalisées a I’aide d’un chromatographe Perkin Elmer Auto system
GC, équipé de deux détecteurs a ionisation de flamme (FID) permettant la détection des
composants, d’un injecteur diviseur et de deux colonnes (60 m x 0,22 mm d.i; épaisseur du
film: 0,25 um) respectivement polaire (Rtx-Wax, polyéthylene glycol) et apolaire (Rtx-1,
polydimethyl-siloxane).

Le gaz vecteur est I’hélium (1 mL/min) avec une pression en téte de colonne de 25 psis.
La température de ’injecteur est de 250°C et celle du détecteur de 280°C. La programmation
de la température consiste en une élévation de 60 a 230°C, a 2°C/mm, puis en un palier de
45mm a 230°C. L’injection se fait par mode split avec un rapport de division de 1/50. La
quantité d’H.E injectée est de 0,2 puL. Pour chacun des composants, les indices de rétention
polaires et apolaires sont calculés a partir des temps de rétention d’une gamme d’étalon

d’alcanes.
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Figure 25: Appareil CPG

I11.2. Couplage CPG/Spectrométrie de masse

Les échantillons ont été analysés a l'aide d'un analyseur quadripolaire Perkin-Elmer
Turbo Mass, couplé a un Perkin-Elmer Auto system XL, équipé de deux colonnes capillaires
de silice fondue (60 m x 0,22 mm d.i. épaisseur du film: 0,25 pum), polaire (Rtx-Wax) et
apolaire (Rtx-1), et mis en ceuvre avec les mémes conditions de CPG décrites ci-dessus, a
I'exception d'une scission de 1/80. Les spectres de masse a impact électronique (EI) ont été
acquis dans les conditions suivantes: température de la source ionique 150 °C, ionisation

énergétique 70 eV, plage de masse 35-350 Da (temps de balayage: 1s).

IV. Méthodologie d’analyse

L’identification des constituants d'une huile essentielle ou de la fraction volatile extraite
d'une matrice d'origine végeétale est réalisée par des techniques d'analyses conventionnelles.
Celle-ci est basée sur I'utilisation conjointe de la CPG/Ir et de la CPG/SM.

Le mélange complexe des volatils est analysé simultanément par CPG/Ir et CPG/SM-IE.
Le calcul des indices de rétention sur colonne polaires et apolaires, ainsi que la quantification

des composés s'effectuent par CPG/Ir.

L'analyse par CPG/SM permet d'obtenir les spectres de masse des divers constituants
qui sont par la suite comparés a l'aide d'un logiciel a ceux répertoriés dans la bibliotheque «
Ardmes » propre au laboratoire de Corse, cette bibliothéque a été constituée a partir de
molécules disponibles dans le commerce et elle est enrichie continuellement par des
molécules isolées par fractionnement a partir des huiles essentielles ou encore obtenues par
hémi-synthese et dans tous les cas, identifiées par RMN, ou dans d'autres bibliothéques
commerciales, en éditions traditionnelles ou informatisées [46].

Par contre, on ne peut pas se limiter rien qua la note de concordance; il faut
systématiquement examiner le spectre de masse du composé analysé pour avoir les
informations nécessaire tels que I'ion moléculaire, les fragments caractéristiques ou encore la
mise en évidence de co-élutions. Dans ce contexte, trois approches différentes (a, b et c) sont
a prevoir:

a) L'identification du composé est réaliser sans difficultés, les données spectrales

du constituant et ses indices de rétention correspondent a ceux de l'un des composé

existant dans les bibliothéques afférentes du laboratoire. Sa structure peut étre
confirmée par RMN du carbone-13.
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b) Le spectre de masse et les indices de rétention du constituant sont ceux d'un

composé qui ne correspond pas aux données présent dans les bibliothéques propres mais

correspondent acelles d’un composé présent dans les bibliothéques commerciales (ou

dans la littérature). Si c'est le cas, et si le spectre de masse du produit propose est bien

en accord avec la structure de ce dernier, on se base sur 1’étude des fragmentations

principales. Une hémi-synthese suivie de l'identification du composé synthétisé par

RMN du carbone 13 est complémentaire a cette approche.

C) Les données spectrales et les indices de rétention du constituant ne figurent pas

dans aucune des bibliotheques. Alors deux cas sont possibles:

- Le composé est présent dans les bibliotheques RMN du carbone-13.

- Le composé est absent des bibliotheques RMN du carbone-13, donc nous n’avons
pas une autre ressource que la purification du constituant pour une étude structurale.

C’est en se basant sur cette méthodologie que nous avons analysé les huiles essentielles

et les extraits des hydrolats des différentes plantes étudies.

V. Calcul du rendement

Pour étudier la cinétique d’extraction de 1’huile essentielle des parties aériennes des

plantes étudiées a I’état sec, nous avons récupéré des quantités de I’huile essentielle

correspondantes a des intervalles de temps de 10 mn qui s’étalent de 0 a 90 minutes. Les

quantités des huiles essentielles obtenues vont étre exploitées dans le but de calculer le

rendement a chaque intervalle de temps.

Selon la norme [97], le rendement en huile essentielle (RHE) est défini comme étant le

rapport entre la masse d’huile essentielle obtenue apreés I’extraction (M') et la masse de la

matiere végétale utilisée (M). Le rendement est exprimé en pourcentage, et il est donné par la

formule suivante:

VI.

[ Rdt (%) = [(P1 - P2)/ P3] x 100 ]

P1: poids du ballon aprés évaporation.
P2: poids du ballon avant évaporation (vide).
P3: poids de la matiéere végétale de départ.

Evaluation de ’activité antifongique
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VI.1. Etude de l'activité antifongique in vivo des HEs et HYs des plantes
étudiées et de l'effet synergique de ces extraits contre le développement de
Penicillium expansum, champignon du pommier
> Isolement des agents pathogenes

Le champignon utilisé dans ce travail est un espéce fongique responsable des
pourritures des pommes, la souche utilisée dans cette étude appartienne a de genre de
moisissure: Penicillium expansum, elle a été obtenue a partir des fruits de pommes
présentant des symptémes de pourriture, maintenue dans un milieu de culture PDA
(Potatoes Dextrose Agar) et conservé a I’étuve a 23°C pendant 15 jours a 1’obscurité.
Cet isolat a été purifié. La souche de champignon en voie de développement a été
identifiée sur la base de leurs caractéres morphologiques et microscopiques [98].

Figure 26: Préparation le milieu culture PDA.

Les conidies ont été obtenues a partir de la surface de la gélose et mis en suspension
dans 5 ml d'eau distillée stérile contenant 0,1% v/v de Tween 80. Les suspensions de spores
ont éeté filtrées a travers quatre couches de gaze stérile pour éliminer les fragments de
mycélium. Le nombre de spores a été calculé avec un compteur de cellules automatisé (Bio-
Rad's TC20), Cellometer vision, et la concentration des spores a été ajustée a 1 x 106 spore
/ml & l'aide d'un hémocytometre avant usage.
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Figure 29: La souche fongique aprés 15 jours d'incubation
» Activité antifongique in vivo:
La méthode de Tabet Zatla et coll [46] a été utilisée et Iégerement modifiée pour
déterminer les effets de I'huile essentielle et de I'hydrolat sur des blessures inoculés (activité

protectrice) et non ensemencés (activité préventive) des pommes.

Les pommes ont été achetées auprés d'un marché et sélectionnés par l'uniformité de
taille, l'apparence, la maturité et I'absence de défauts physiques. Pour déterminer [l'effet
préventif I'huile essentielle et hydrolat sur les fruits des pommes non inoculés et I'effet

protecteur de I'huile essentielle et hydrolat sur les fruits des pommes avec une plaie inoculés.
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» Protocole expérimental

Les fruits de pommes sélectionnés pour les expériences ont été lavés dans de I'eau,
plongés dans de I'éthanol (70%) pendant 2 min, puis rincés deux fois avec de I'eau stérile bi
distillée (10 min chacun) séché a l'air. Les fruits de pommes stérilisés a la surface ont été

Pour ne pas dénaturer le goQt et I'odeur de fruits, une concentration de 0,02 mL/L pour
les huiles extraites de deux plantes a été utilisé, et mises dans des boites de pétré en verre, ces
derniers sont placés avec les pommes dans une boite de polystyréne de volume d'1 L, pour
atteindre la concentration finale de 0,02 mL/L dair sans utiliser de solvant. Pour l'effet
synergique, un mélange d'huile avec les méme proportions 0,02 / 0,02 mL/L de chaque huile
c'est-a-dire un rapport 50/50.

Pour I'hydrolat, les fruits de pommes ont été lavés directement avec I'hydrolat des trois
plantes étudiées (0,1 mL/L) et placés dans des boites de polystyrene. et le méme rapport
proportionnel 50/50 pour le mélange des deux hydrolats de Chrysanthemum coronarium, et de
Anacyclus valentinus. Toutes les boites bien fermés ont été stockées ensuite a 24 = 1°C sous

une pression de 692 mmHg et un taux d’humidité de 60%.

Pour le contréle négatif, les pommes non inoculés ont été séparées de maniere aléatoire,
et traités de la maniere décrite ci-dessus avec la méme concentration d'huile, d'hydrolat et du

mélange.

Des expériences de contrdle ont été effectuées sans traitement d'huile essentielle et
d'hydrolat. Le pourcentage d'indice de maladie d'infection sur les fruits de tomates a été

déterminé en utilisant la formule:

DI (%) = TNI /N x 100

TNI: nombre total de fruits de pommes infectés.

N: nombre total de fruits de pommes évalués.
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Figure 30: Les pommes témoins

Figure 31: Les pommes contaminées avec Penicillium expansum.
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Résultats et Discussions

I. Compositions chimiques des huiles essentielles et des hydrolats

1.1. Composition chimique de I’huile essentielle de Anacyclus Valentinus

Apres extraction de 1’huile essentielle des parties aériennes par hydrodistillation, le
rendement en huiles essentielles a été de 0,4 %, un échantillon de I’huile essentielle a été
analysé par CPG-IR et CPG-SM afin d'avoir sa composition chimique. Le mode opératoire

est détaillé dans la partie, matériels et méthodes. Les résultats sont donnés dans le Tableau 2.

Figure 32: L'huile essentielle de Anacyclus valentinus

27 composés organiques volatils ont été identifiés dans 1’huile essentielle de Anacyclus
valentinus. Représentant 92.99% de la composition chimique totale. Leurs indices de
rétention et leurs pourcentages relatifs sont présentés dans le Tableau 2.

L’identification de ces composés est réalisée en comparant leurs spectres de masse
(SM) et leurs indices de rétention avec ceux de la bibliotheque « Arbmes » propre au
laboratoire de Corse (France).

Les principaux composés chimiques qui constituent la fraction majoritaire de 1’huile
essentielle de Anacyclus valentinus, obtenue a partir de 1’hydrodistillation des tiges et de
feuilles (Tableau 2), sont le Caryophylléne oxyde (12,58%) (16), qui est le principal
composant, E-B-Farnesene (12,34%) (6), Germacrene-D (8,86%) (9), (Z, Z)-Farnésal (8.24%)
(20), Spathulenol (7.7%) (15), y-Eudesmol (6.5%) (18), Elémol (6.2%) (14), (1R, 7S)-
Germacra-4(15), 5,10 (14)-trien-1betaol (4.54%) (21), B.Sesquiphellandréne (4.43%) (13), B-
Bisabolene (3.46%) (22), a-Cadinol (3.3%) (19), a-Farnesene et le Salvial-4(14)-en-1-one qui
ont les mémes pourcentages (2.54%) qui sont respectivement, les composants (12), (17). Les
structures chimiques de quelques composés majoritaires de 1’huile essentielle sont

représentées dans la Figure 33.
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Figure 33: Les structures chimiques de quelques composés majoritaires de 1’huile

essentielle de Anacyclus valentinus.

Aprés extraction de I’huile essentielle des parties aeriennes par hydrodistillation, le
rendement en huiles essentielles a été de 0.4 %, la composition de I’huile essentielle a été

analysée par CPG-IR et CPG-SM. Le mode opératoire est détaillé dans la partie, matériels et

méthodes. Les résultats sont donnés dans le Tableau 2.
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27

Composés
Linalool
a-Thujone
a-Copaéne
[-Eleméne
a-Humuléne

E-B-Farneséne

4-Epi-.alpha.-acoradiene

t-Muurolol
Germacrene-D
B-Eudesmol
o-Bergamote
a-Farneseéne
esquiphellandréne
Elemol
Spathulenol
Caryophyllene oxyde
salvial-4(14)-en-1-one
y-Eudesmol
a-Cadinol
(Z,Z2)-Farnésal

Anacyclus valentinus

Riab

1098
1114
1375
1391

1451
1456
1465
1475
1480
1485
1493
1508
1523
1547
1576
1580
1590
1630
1640
1649

(1R,7S)-Germacra-4(15),5,10(14)-trien-1beta-1690
1744

B-Bisabolene

(2)-Deéca-8-en-4,6-diyn-1-yl 3-methylbutanoa1828
2034
2112
2309
2503

Kaur-16-éne
Phytol
Heicosane
Triacontane

Taux d'identification %
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HE
04
Tr
0,8
0,36
0,44
12,34
0,3
0,38
8,86
1,5
0,9
2,54
4,43
6,2
7,7
12,58
2,54
6,5
3,3
8,24

4,54
3,46
0,72
1,52
1,34
0.4
0,7
92,99

Tableau 2: Composition chimique des huiles essentielles des parties aériennes de

Identification !
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS

RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
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1.2. Composition chimique de TI’huile essentielle de Chrysanthemum

coronarium

La composition de I’huile est consignée dans le Tableau 3. Les composés sont classés
par ordre de leurs indices de rétention. L’analyse par CPG-IR et CPG-SM de I’huile
essentielle de Chrysanthemum coronarium nous a permis d’isoler et d’identifier 56 composés
(Tableau 3) qui représentent 88.25% de la composition totale de 1’huile essentielle.

D’apres les résultats cités dans le Tableau 3, il semble que l'huile essentielle est
constituée d'une forte abondance de Camphre (10.15 %), suivi du E-B-Farnesene (6.21%),
Pinocarvone (5.47 %), Cis-3-Hexenylénzoate (5.32 %), Germacréne-D (5.13%), Cis
chrysanthényl acétate (4.75 %), Isovalérate de lyratyle (4.39 %), Lyratyl acétate (3.5 %), 1-
Héptatriacotanol (3.13%), Trans chrysanthényl acétate (3.11 %), B-Sesquiphellandrene (2.99
%), Caryophylléne (2.94 %), Caryophyllene oxyde (2.86 %), Epi-cis-sesquisabinéne hydrate
(2.12 %), Isomenthone (1.94 %), Bisabolol (1.92 %), Phytol (1.72 %), E-a-Farnesene (1.51
%), t-Cadinol (1.26 %), Bornyl acétate (1.13 %), Spathulénol (1.1 %), 6,8-Nonadién-2-one,
6-méthyl-5-(1-méthyl éthyldiéne) (1.09 %). Les structures chimiques de quelques composés

majoritaires de 1’huile essentielle sont représentées dans la Figure 34.

Ces résultats sont différents de ceux obtenus par Benomari F.Z et coll en 2018 [99] qui
ont montré que I’analyse chromatographique de I’huile essentielle de Chrysanthemum
coronarium a permis d’isoler 57 composés chimique et caractérisé par la forte abondance du

Myrcene (25,2-36,4 %) alors il n’y avait que (0.61 %) dans notre huile.

Cependant, cette différence qui existe entre les deux huiles essentielles peut s’expliquer
par les facteurs climatiques tels que la pluviosité, la température et la force des vents et aussi
par la nature biologique du sol et la disponibilités des éléments nutritionnels qui jouent un
role important dans la croissance des différents partie de la plantes ainsi qu’a la période de
récolte. Mais elle peut étre aussi expliquée par la nature du solvant utilisé lors du dosage et

aussi de la méthode d'extractions.
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Figure 34: Les structures chimiques de quelques composés majoritaires de 1’huile essentielle

de Chrysanthemum coronarium
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Tableau 3: Compositions chimiques des huiles essentielles des parties aériennes de

Chrysanthemum coronarium

Composés

Pinéne

Myrcéne
Octen-3-one
Limoneéne

Linalool

Camphre
Citronellal
Pinocarvone
Isomenthone
Bornéol

Lyratol
Terpinén-4-ol
Cymén-8-ol
Terpinéol
Géranylisovalérate
Pulégone

Trans chrysanthényl acétate
Cis chrysanthényl acétate
Lyratyl acétate
Bornyl acétate

Lavandulol acétate
Myrtényl acétate
Gurjunéne

Verbénone
Caryophyllene
6,8-Nonadién-2-one, 6-méthyl-5-(1-méthyl
éthyldiéne)-
Bergamoténe
E-B-Farneséne
E-a-Farnesene
Isovalérate de lyratyle
Germacréne-D
Muroléne

- Sesquiphellandréne
Bisaboléne
a-Cadinene
Z-a-Farnesene
Nrolidol
Cis-3-Hexenylénzoate
Spathulénol 51
Pinocarvéol
Caryophyllene oxyde
Shyobunol
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RiaD
934
982
985
1021
1081
1120
1133
1139
1140
1148
1159
1163
1169
1177
1202
1212
1240
1247
1259
1264

1270
1326
1351
1358
1380
1404

1414
1446
1459
1472
1476
1490
1516
1532
1535
1548
1552
1559
1566

1571
1579
1586

Riap
934
982
985
1021
1081
1120
1133
1139
1140
1148
1159
1163
1169
1177
1202
1212
1240
1247
1259
1264

1270
1326
1351
1358
1380
1404

1414
1446
1459
1472
1476
1490
1516
1532
1535
1548
1552
1559
1566

1571
1579
1586

HE
0,22
0,61
0,37

0,7

0,8

10,15
0,16
5,47
1,94

0,9
0,21
0,17
0,42
0,22

0,1
0,14
3,11
4,75

3,9
1,13
0,22
0,48
0,33
0,69
2,94
1,09

0,44
6,21
1,51
4,39
5,13
0,43
2,99
0,36
0,63
0,22
0,26
5,32
1,1
0,74
2,86
0,23

Identification !
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS

RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS

RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RI, MS
RIl, MS
RI, MS
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43  Isoaromadendréne 1590 1590 0,24 RI, MS
44 Viridiflorol 1598 1598 0,75 RI, MS
45  Acorénol 1610 1610 0,28 RI, MS
46  Epi-cis-sesquisabinéne hydrate 1622 1622 2,12 RI, MS
47  t-Cadinol 1636 1636 1,26 RI, MS
48 o-Cadinol 1643 1643 0,63 RI, MS
49 Bisabolol 1670 1670 1,92 RI, MS
50 2-Méthyléne cholestan-3-ol 1913 1913 0,65 RI, MS
51 Géranyl-alpha-terpinéne 1957 1957 0,84 RI, MS
52 Linoleique acide méthyl ester 2106 2106 0,25 RI, MS
53 Phytol 2131 2131 1,72 RI, MS
54  Tricosane 2302 2302 0,3 RI, MS
55 Héptacosane 2504 2504 0,52 RI, MS
56 1-Héptatriacotanol 2512 2512 3,13 RI, MS
Taux d'identification % 88,25
1.3. Compositions chimiques des extraits des hydrolats de trois plantes

étudiées: Anacyclus valentinus, Chrysanthemum coronarium et Carthamus
caeruleus.
En ce qui concerne les compositions chimiques des extraits des hydrolats, il est a noté

qu'ils sont encore soumis a l'analyse (en Corse).

I1. Activité antifongique des huiles essentielles et des hydrolats

1.1 Effet des huiles essentielles de Anacyclus valentinus et Chysanthemum

coronarium sur l'inhibition de décroissance fongique in vivo de pomme

Les huiles essentielles des deux plantes étudiées: Anacyclus valentinus et
Chrysanthemum coronarium ont été choisie pour déterminer les effets de prévention et les
effets de protection sur les fruits de pommes contre l'infection causée par Penicilium
expansum.

Les résultats ont montré que le traitement des pommes avec chaque huile a part, a
entrainé une diminution notable de I'incidence de la maladie par rapport a celle des témoins.

Lorsque nous comparons les activités de prévention et de protection des ces huiles
essentielles contre I'infection causée par Penicilium Expansum, nous observons que les deux
huiles essentielles ont le plus d'effet sur la gravité de la maladie de I'agent pathogéne.

Les huiles essentielles de Anacyclus valentinus et de Chsynathemum coronarium avec
la concentration de 0,02 mL/L, ont montré une activité de prévention (pommes non

contamineées) trés intéressante qui les protége jusqu'au 150éme jours de stockage par rapport
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au échantillon de contrdle, qui ont commencé a pourrir, au cours du 25éme jours (photos effet
préventif).

Dans le traitement de protection (pommes contaminées), les résultats ont montré que les
deux huiles essentielles utilisées chacune a part ont une activité protectrice tres intéressante
contre la pourriture des pommes jusqu'a 40 jours de stockage, par rapport aux témoins non
traités (photos effet protecteur).

1.2. Effet des hydrolats de Anacyclus valentinus, Chysanthemum coronarium et

de Carthamus carealus sur I'inhibition de décroissance fongique in vivo de pomme

De méme les résultats des tests in vivo sur la souche de Penicilium expansum
responsable de la pourriture des pommes par les différents hydrolats avec une concentration
de 0,1 mL/L sont présentés dans les photos de la Figure 16. Selon les résultats, ces hydrolats
ont montré une forte activité antifongique. Méme a la fin du 130 éme jour de stockage, nous
avons remarqué qu’il n'y avait pas des Iésions chez les pommes traitées non contaminées par
rapport aux témoins négatifs. Les pommes contaminées traitées ont commencé a pourrir au

cours du 40 ®™ % (photos effet protecteur).

1.3. Effet synergique des huiles essentielles et des hydrolats

Nous avons combiné les deux huiles, I'huile de Anacyclus Valentinus avec celle de
Chysanthemum coronarium, et la méme chose pour les hydrolats des deux plantes, afin de
déterminer leurs effets synergiques et la capacité éventuelle des deux huiles essentielles et des
deux hydrolats et d’augmenter 1’effet antifongique in vivo sur les fruits de pommes.

Pour toutes les huiles et les hydrolats étudiées, le rapport de concentrations utilisées est
0.02 /0.02 mL/L c'est-a-dire un rapport 50/50 des deux huiles.

Bien que les huiles essentielles de Anacyclus Valentinus et celle de Chysanthemum
coronarium chacune seule ont montré un effet protecteur et préventif tres intéressant contre la
souche Penicilium expansum, le synergisme de ces deux huiles essentielles ont montré aussi
un effet préventif et protecteur considérable. Nous avons remarqué qu’il n’y avait pas de
lIésions jusqu’aux 90eme jours de stockage (photos effet préventif) pour une activité de
prévention. Et dans le traitement de protection les pommes ont commencées a pourrir

totalement a partir des 70 eme jours (photos effet protecteur).

Quant au mélange des deux hydrolats de Anacyclus Valentinus avec 1’hydrolat du
Chysanthemum coronarium, nous avons noté a peu prés un méme effet antifongique que celui

présenté par chaque hydrolats a part. (Photos effets préventif, photos effet protecteur).
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Donc, les huiles essentielles et les hydrolats que nous avons choisis étaient trés actifs sur la
souche fongique Penicilium expansum infectant les pommes, que se soit utilisé chacune seules ou
encore par synergisme des deux. De ce fait elles peuvent étre utilisées comme moyen de
protection ou prévention post récolte des pommes au cours des stockages.

I11. Les photos des pommes controlees
111.1. Effet préventif

Les pommes non contaminées

> Les témoins

Controle j 1 Controle j 10

Controéle j 15 Controle j 20
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Controle j 25 Controle j 35

» Huile de Chrysanthemum coronarium

Controle j 01 Controle j 10

Contrdle j 20 Contrdle j 30
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Controéle j 40 Controéle j 50

Contrdle j 60 Contrdle j 70

Controle j 80 Controéle j 90
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Contrdle j 100 Contréle j 110

Controle j 120 Controle j 130

Contrdle j 140 Contrdle j 150
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Controéle j 160 Contréle j 170

» Huile de Anacyclus valentinus

Contrdle j 1 Contrdle j 10

Contrdle j 20 Contrdle j 30
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Contréle j 40 Contréle j 50

Controle j 60 Controle j 70

Contrdle j 80 Contrdle j 90
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Controle j 100 Controle j 110

Controdle j 120 Controdle j 130

Contrdle j 140 Contrdle j 150
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Contrdle j 160 Contréle j 170

» Mélange des deux huiles de Anacyclus valentinus et Chrysanthemum coronarium

Controle j 1 Controle j 10

64



Résultats et Discussions

Contrdle j 30

Controle j 40

Controle j 60 Controle j 70
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Controle j 120 Controle j 130
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Contrdle j 160 Contrdle j 170

» Hydrolat de Chrysanthémum coronarium

Controle j 1 Contrdle j 10
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Controéle j 20 Contrdle j 30
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Contrdle j 80 Controéle j 90

Contréle j 100

Contrdle j 120 Contrdle j 130
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Controle j 130

Contrdéle j 150

90

Contrdle j 160 Contrdle j 170

» Hydrolat de Anacyclus valentinus

Contrdle j 1 Contrdle j 10
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Contréle j 20 Controéle j 30

Controle j 40 Controle j 50

Controle j 60 Controle j 70
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Controéle j 80 Controéle j 90

Contrdéle j 100

Contrdle j 120 Contrdle j 130
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Contrdle j 160 Contrdéle j 170

» Hydrolat de Carthamus caeruleus

Contrdle j 01 Contrdle j 10
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Contrdle j 20 Contrdle j 30

Controéle j 40 Contréle j 50

Controdle j 60 Contrdle j 70
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Controéle j 80 Contrdle j 90

Controle j 100 Controle j 110

Contrdle j 120 Contrdle j 130
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Controle j 140 Controle j 150

Contrdle j 160 Contrdle j 170

» Mélange des hydrolats de Anacyclus valentinus et Chrysanthemum coronarium

Controéle j 01 Contrdle j 10
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Controéle j 20 Contrdle j 30

Contrdle j 40 Contrdle j 50

Controdle j 60 Contrdle j 70
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Contrdle j 80 Controéle j 90

Controle j 120 Controle j 130

78



Résultats et Discussions

Controle j 140 Controle j 150

Controle j 160 Controéle j 170

111.2. Effet protecteur

Les pommes contaminées:

> Les témoins
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> Huile essentielle de Anacyclus valentinus
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» Huile essentielle du Chrysantheme Coronarium
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Mélange des deux huiles essentielles de Anacyclus valentinus et Chrysanthemum

coronarium

Controle j 1 Controle j 5

Controle j 10 Controles j 20

Contrdle j 30 Controdle j 40
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Contrdle j 50

Contrdéle j 80

Contréle j 90

» Hydrolat du Chrysantheme coronarium
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» Hydrolat de Anacyclus valentinus

Contréle j 5 Contrdle j 10

Contrdle j 20 Contrdle j 30

Controle j 40 Controle j 50

91



Résultats et Discussions

Contrdle j 60
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» Hydrolat du Carthamus caeruleus
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Conclusion

La flore Algérienne est ’'une des plus riches au monde. Elle posséde de nombreuses
plantes utilisees en médecine traditionnelle et qui ne sont pas évaluées scientifiquement.
Parmi elles, trois plantes médicinales de la famille des Astéracées qui ont fait I’objet d'une

étude chimique et biologique.

Ce travail a pour objectif principal de contribuer a une meilleure gestion et protection de
ressources alimentaire par la valorisation des ressources végétales (huiles essentielles et
extraits des hydrolats). Il nous a permis d'une part, la connaissance de la composition
chimique des huiles essentielles des plantes utilisées et les valoriser en testant leurs activites

biologique d'autre part.

Dans I'huile essentielle de Anacyclus valentinus nous avons pu identifier 27 constituants
représentant 92.99% de I’huile essentielle dont les constituants majoritaires sont le
Caryophylléne oxyde (12,58%), E-p-Farneséne (12,34%), Germacrene-D (8,86%), (Z,2)-
Farnésal (8.24%),Spathulenol (7.7%), y-Eudesmol (6.5%), Elémol(6.2), (1R,7S)-Germacra-
4(15),5,10(14)trien1betaol(4.54%), B-Sesquiphellandrene (4.43%), B-Bisaboléne (3.46%), a-
Cadinol (3.3%), a-Farneséne et salvial-4(14)-en-1-one avec un méme pourcentage (2.54%).

De méme, 56 composés ont été identifiés dans I’huile essentielle de Chrysanthemum
coronarium et qui représente 88.25% de sa totalité. Les composés chimiques qui constituentla
fraction majoritaire de 1’huile essentielle du Chrysanthemum coronarium sont: le Camphre
(10.15%) qui est le composé majoritaire, E-B-Farneséne (6.21%), Pinocarvone (5.47%), Cis-
3-Hexenylénzoate (5.32%), Germacréne-D (5.13%), Cis chrysanthényl acétate (4.75%),
Isovalérate de lyratyle (4.39%), Lyratyl acétate (3.5%), 1-Héptatriacotanol (3.13%), et le
Trans chrysanthényl acétate (3.11%).

Afin de valoriser ces huiles essentielles et hydrolats, et dans le but de trouver des
nouveaux produits bioactifs naturels, les activités antifongiques in vivo, des huiles extraites et
des hydrolats des trois plantes ainsi que leurs effets synergiques ont été étudiées sur les fruits

de pommes.

Les résultats des essais des tests in vivo de nos huiles essentielles et des hydrolats ainsi

de leurs mélanges (effet synergétique) ont montré une tres importante activité de protection
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contre la pourriture de pommes causée par Penicilium expansum jusqu'a 30 a 50 jours de

stockage respectivement, par rapport aux témoins.

De méme les traitements des fruits de pommes avec les huiles essentielles de Anacyclus
valentinus et de Chrysanthemum coronarium (0.02 ml/1L d’air) et leurs hydrolats (0.01
ml/1L), et aussi les traitements par le mélanges des deux huiles essentielles et des deux
hydrolats ont présentés un meilleur effet préventif.

Par comparaison, 1’hydrolat de Carthamus Caeruleus qui est moins efficace que
I’hydrolat de Anasyclus Valentinus et de Chrysanthemum Coronarium.

Les résultats ont montré que les huiles essentielles et les hydrolats en plus que I'effet
synergique du mélanges des deux huiles essentielles et des deux hydrolats possedent une
activité antifongique tres intéressante et qui pourraient donc devenir une alternative réussie
aux fongicides traditionnels utilisés dans la gestion post-récolte des fruits de pommes contre
les maladies fongiques ou une alternative idéale pour contréler les infections pendant le

stockage des fruits.

Sachant que ces résultats se révelent prometteurs et que chaque plante se caractérise par
des molécules particulierement intéressantes, et pour compléter ce présent travail qui

demande d’étre exploitées, nous proposons a I’avenir:

v L’application de ces résultats a I’échelle industrielle est trés importants dans plusieurs
domaines comme les industries agro-alimentaires vues les résultats trés intéressant des
activités antifongiques des huiles essentielles et des hydrolats de ces plantes étudiées.

v Etudier d’autres activités biologiques des huiles essentielles pour une meilleure
connaissance de leurs propriétés et donc un bon usage.

v Développer des fongicides écologiques a base des huiles essentielles des ces plantes
étudiées.

v' Du point de vue toxicologique, Réaliser une étude toxicologique de ces huiles
essentielles.

v Evaluation de l'effet synergique des activités antifongique, des huiles essentielles et
des hydrolats des deux plantes Anacyclus valentinus et Chrysanthemum coronarium

avec d’autres rapports de proportions.
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