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Introduction générale 

           Les grains de céréales constituent depuis toujours la principale ressource alimentaire de 

l’homme et des animaux domestiques, c’est pourquoi la connaissance des phénomènes 

régissant leur conservation et la maîtrise des techniques de leur stockage sont déterminantes 

pour la survie de millions de personnes. La population mondiale enregistre des taux 

d’accroissement à peine concevables qui font passer l’humanité de 1.5 milliards d’individus 

vers 1850 à plus de 6 milliards aujourd’hui (Kheladi, 2009). 

           Le blé, constitue une des céréales les plus cultivées dans le monde. C’est une source 

importante de protéine pour l’alimentation humaine (Molkhou, 2007). En Algérie, les produits 

céréaliers, dont le blé, occupent une place stratégique dans le système alimentaire et dans 

l’économie nationale (Djermoun, 2009). Cependant, la conservation post-récolte est le seul 

moyen d’assurer le lien entre la récolte intervenant une fois dans l’année et la consommation 

qui est permanente et obligatoire (Waongo et al., 2013). 

           Cette denrée est généralement attaquée par plusieurs ravageurs dont les insectes et les 

moisissures. Les dommages causés par les insectes sont loin d’êtres sous estimés, mais ceux 

causés par les moisissures ne devraient pas êtres négligeables (Pitt et Hocking, 1991). La 

microflore et particulièrement les moisissures constituent en cours de stockage, la cause 

principale d’altérations diverses et par la suite de pertes inestimables. Ce sont surtout les 

Aspergillus et les Penicillium, hôtes normaux et habituels des grains qui sont susceptibles de 

se développer abondement au cours de stockage défectueux (Kheladi, 2009). En effet, la 

contamination qui débute au champ, va se poursuivre au cours des processus de récolte, de 

séchage, de manutention et de stockage (Boudra, 2009). La prolifération de ces moisissures 

sur le blé stocké engendre deux conséquences ; altérations de la qualité du grain qui va se 

répercuter sur la valeur nutritionnelle des produits dérivés et la production de mycotoxines 

(Pitt & Hocking, 1991). 

           L’augmentation croissante des quantités de blé stocké, couplée à la sévérité des pertes 

poste récolte, impose l’utilisation des  pesticides de synthèse pour la protection des stocks. 

Ces traitements sont efficaces, peu onéreux et aisément disponibles dans les pays en voie de 

développement (Kouassi, 2001). Or, ces produits chimiques présentent de nombreux  

inconvénients, tels que la pollution de l’environnement, la prolifération des organismes 

nuisibles et le développement de phénomènes de résistances. Par conséquent, la recherche de 
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méthodes alternatives s’avère nécessaire face à la méfiance accrue suscitée par l’usage des 

produits chimiques dans la protection des denrées alimentaires (Senhaji et al., 2005). 

           Parmi les solutions envisagées, l’activité biologique d’extraits de plantes, comme les 

huiles essentielles et leurs dérivés tiennent une place importante dans la recherche de 

biopesticides (Tia et al., 2013). Elles font partie ces dernières années des voies les plus 

explorées dans la régulation des ravageurs et la lutte contre les moisissures. Leur application 

dans la protection des stocks a fait l’objet de nombreux travaux (Guèye et al., 2011). 

           Le principal objectif de notre travail est l’évaluation  in vitro de l’activité antifongique 

de quelques huiles essentielles sur les moisissures du blé stocké. Ces huiles sont extraites à 

partir de trois espèces végétales, Cedrus atlantica, Pistacia lentiscus et Ammoides pusilla. Ces 

dernières  appartiennent à la flore Algérienne, qui est caractérisée par sa diversité florale,  

méditerranéenne, saharienne et paléo-tropicale, estimée à plus de 3000 espèces appartenant à 

plusieurs familles botaniques (Arab et al., 2014). 

           Pour répondre à cet objectif, le mémoire s’articule sur trois grands chapitres. Le 

premier chapitre introductif, résume les données bibliographiques sur la problématique de 

l’écologie du stockage du blé, les causes et les conséquences de ces infestations. Le second 

chapitre, porte sur la méthodologie adoptée. Le dernier chapitre, concerne la présentation et la 

discussion des résultats obtenus et, enfin, une conclusion générale avec des perspectives.  
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Introduction 

Faciles à conserver en raison de leur faible teneur en eau (10 à 15%) et aisées à 

transporter, les céréales occupent actuellement une place dominante en fournissant 60% de 

l’énergie des aliments du globe (Fredot, 2012). Ces plantes sont cultivées pour l’amidon de 

leurs graines et sont consommées par l’homme et les animaux ou utilisées dans l’industrie 

(Berhaut et al., 2003). Les céréales et leurs dérivés constituent l’alimentation de base dans 

beaucoup de pays en développement, particulièrement dans les pays maghrébins (Doukani et 

al., 2013). En Algérie, la filière céréalière constitue une des principales filières de la 

production agricole (Djermoun, 2009). Elle occupe une place stratégique dans l’économie 

nationale et représente la base de la ration alimentaire (Doumandji et al, 2011) dont le blé est 

l’espèce la plus représentative (Doukani et al., 2013).  

1. Production du blé  

     1.1. Dans le monde  

Historiquement, le blé est l’une des trois céréales les plus cultivées dans le monde, les 

deux autres étant le maïs et le riz (Shewry et al., 2009). D’un point de vue quantitatif, c’est 

une céréale cultivée avec plus de 600 millions de tonnes par an (Anonyme, 2011). Les deux 

principales espèces actuellement cultivées sont le blé commun ou blé tendre, riche en amidon, 

cultivé un peu partout dans les régions tempérées et le blé dur, riche en amidon et en gluten, 

cultivé dans des zones plus chaudes et plus sèches. 

L’Australie, le Canada, l’Argentine et les Etats Unis ont toujours été actifs dans la 

production et le commerce des grains assurant environ le tiers des exportations mondiales de 

blé de la planète (Abis, 2012). La France quand à elle se situe au second rang mondiale des 

exportations du blé dur derrière le canada (Anonyme, 2012). 

En Méditerranée, le blé occupe une place essentielle dans les sociétés et ses modes de 

consommation, dans les rapports entre les Etats et les populations et dans les échanges 

commerciaux à l’œuvre au sein de cet espace (Abis, 2012). 
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Tableau 1. Ressources en blé en Algérie (adaptées à partir des données du  M.A.D.R, 
2013 in Rastoin & Benabderrazik, 2014). 

1.2. En Algérie  

           Le blé étant le produit de consommation de base, les habitants des pays arabes sont les 

plus gros consommateurs de cette denrée au monde notamment l’Algérie avec près de 600 

grammes par personne et par jour (Abis, 2012). Selon Rastoin & Benabderrazik (2014), la 

production de blé se répartit entre blé dur (70 % en 2012) et blé tendre (30%), avec une 

importante variabilité interannuelle. Le blé dur reste ainsi la céréale prépondérante et demeure 

la base de l’alimentation en Algérie (semoule, principalement, et pâtes). On observe 

cependant une progression rapide du blé tendre (pain, biscuiterie, pâtisserie) avec 

l’occidentalisation du modèle de consommation. Généralement bien adapté aux conditions 

agro-climatiques locales, la production du blé dur progresse au même rythme que celle du blé 

tendre atteignant les 19 millions de quintaux entre 2008 et 2012 contre 8 millions de quintaux 

pour le blé tendre (FAOSTAT, 2013 in Rastoin & Benabderrazik, 2014). 

            L’écart important entre le niveau actuel de la consommation et celui de la production 

nationale conduit l’Algérie à importer de grosses quantités de céréales notamment le blé avec 

68% des importations. Sur ce total, les importations du blé tendre sont régulièrement plus 

importantes que ceux du blé dur du fait de l’évolution de la consommation et de la collecte 

localement (Rastoin & Benabderrazik, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ressources 

Disponibilités 2012 

Kg/habitant Totales (M.q) % 

Population 38 482   
Blé dur   
Production nationale  63 24.1 60 % 
Importations  41 15.8 40 % 
Total  104 39.9 100 % 
Blé tendre   
Production nationale  27 10.5 18 % 
Importations  124 47.6 82 % 
Total  151 58.1 100 % 
Blé dur + Blé tendre   
Productions nationale 90 34.6 35 % 
Importations  165 63.4 65 % 
Total  255 98.0 100 % 
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2. Taxonomie du blé  

           Le blé est une plante annuelle appartenant à la famille des graminées qui s’adapte à des 

sols et des climats variés (Fredot, 2012). La classification botanique de cette plante est donnée 

selon Feillet (2000) comme suit :  

 

 

 

 

 

 

    2.1. Blé tendre  

           C’est un blé  destiné à l’industrie de la meunerie et permet d’obtenir une farine de 

bonne qualité, doté d’une aptitude pour la panification et contenant environ 8 à 10 % de 

gluten (Fredot, 2012). 

     2.2. Blé dur 

           Il est de forme effilée, une teneur protéique plus importante ainsi qu’un albumen de 

consistance cornée plus difficile à réduire en farine. Ce dernier est aussi plus riche en gluten, 

en lipide, en minéraux et en vitamines (Fredot, 2012). Le blé dur est considéré comme étant le 

principal apport énergétique (Hamroun, 2006 in Doumandji et al., 2011). Il est utilisé 

principalement pour la fabrication des semoules, celles-ci sont utilisées dans la fabrication des 

pâtes alimentaires sèches et du couscous (Anonyme, 2012). 

3. Le grain du blé  

 3.1. Constitution du grain 

           Le grain se compose de 3 parties principales (Photo 1):  

a) Le péricarpe ou enveloppe : C’est la pellicule cellulosique qui protège le grain 

pendant sa formation dans l’épi, pendant la levée dans le sol ainsi qu’au cours de 

sa conservation (Berhaut et al., 2003). 

Famille  Gramineae  

Sous-famille  Festucoideae  

Tribu  Triticeae 

Aveneae  

Sous-Tribu  Triticineae  

Genre  Triticum  

Nom commun  Blé tendre (Triticum aestivum L. sub sp aestivum) 

Blé dur (Triticum durum Desf.) 
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Photo 1. Schéma d’une coupe d’un grain de blé (D’après Fredot, 2009)  

 
b) L’albumen ou l’endosperme : Il est appelé aussi tissu nourricier car il constitue 

la réserve de nourriture du germe essentiellement composé d’amidon (Gwimer et 

al., 1996). Il représente 80% du poids du grain et sa partie inférieure est délimitée 

par le germe (Fredot, 2012). 

c) Le germe ou embryon : Il donne naissance à une nouvelle plante. Il est 

particulièrement  riche en  huile et en albumine (Gwimer et al., 1996). Il représente 

3% du poids du grain, il est riche en vitamines et en minéraux (Fredot, 2012). 

 

 

 

    3.2. Composition chimique des grains 

Le grain est composé de matières minérales et de matières organiques (Nadiay, 1999), 

on retrouve :  

a) Les glucides : Il est principalement constitué d’amidon, qui est un glucide complexe, 

environ 70% (Feillet, 2000) et d’autres glucides simples comme le glucose, le 

fructose, le saccharose et le raffinose (Fredot, 2009).  

b) Les protéines : Il contient entre 10 et 15% de protéines selon la variété, elles sont 

divisées en deux types, protéines de structure et de fonction (Battais et al., 2007). 
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c) Les lipides : Les grains du blé sont naturellement pauvres en lipides : Ils en 

contiennent seulement 2 %, essentiellement localisés dans le germe et l’assise 

protéique (Fredot, 2009). 

d) L’eau : Le grain du blé mûr est constitué de 13.5% d’eau, cette faible teneur lui 

permet d’être stocké longtemps en évitant le développement de micro-organismes en 

particulier les moisissures (Feillet, 2000). 

e) Les minéraux : Ils sont présents dans les grains en faible quantité. Les principaux sont 

le phosphore, le potassium, le manganèse et le cuivre, ils sont souvent associés ou 

présents sous forme de sels tels que les phosphates, chlorures ou sulfates (Berhaut et 

al., 2003).  

f) Les vitamines : Ce sont des éléments cliniques complexes jouant un rôle important 

dans la nutrition. Dans le grain, elles sont concentrées au niveau du germe et des 

enveloppes (Nadiaye, 1999). 

      3.3. Activités vitales des grains  

a) La respiration 
Le grain est un organisme vivant qui respire entrainant ainsi un dégagement de gaz 

carbonique, d’eau et de chaleur (Boudreau et al., 1992). Avec ses réactions d’oxydation, la 

respiration a toujours lieu quelles que soient les conditions de stockage, que les grains aient 

ou non leur faculté germinative intacte. L’intensité du phénomène est fonction de la 

température et de l’humidité du grain ainsi que la quantité d’oxygène présente dans la cellule 

de stockage (Berhaut et al., 2003).La chaleur dégagée par cette respiration va accélérer les 

autres manifestations vitales du grain comme la respiration anaérobie et, notamment, la 

germination (Boudreau et al., 1992). 

b) La fermentation  
En absence d’oxygène, le grain évolue quand même, ce sont alors des fermentations 

qui se mettent en place. Sous l’action de certaines bactéries, les sucres sont transformés en gaz 

carbonique et en alcool avec un léger dégagement de chaleur (Berhaut et al., 2003).En 

anaérobiose, une déviation du métabolisme conduit à des réactions intracellulaires produisant 

une odeur caractéristique de fermentation alcoolique (Boudreau et al., 1992). 
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c) La germination  
La germination est l’aboutissement naturel de l’activité vitale du grain en présence 

d’oxygène et dans des conditions optimales d’humidité et de température. Au stockage, 

lorsqu’une masse de grain humide (18% et plus) est mal refroidie, le processus de germination 

peut se déclencher avec ou sans signe visible extérieurement (Berhaut et al., 2003). 

4. Paramètres d’altération des grains  

Au cours de leur stockage, les grains de blé subissent des altérations diverses (Caid et 

al., 2008). Ces différents dégâts réduisent la qualité du grain et le rendent impropre à la 

consommation (Waongo et al., 2013). Ces altérations ont plusieurs origines : 

      4.1. Facteur abiotique 

         4.1.1. La température 

           La température est le facteur clé responsable des pertes post récoltes. Elle exerce une 

forte influence sur le taux de respiration des grains stockés et celui des organismes parasites, 

de même que sur l’humidité relative de l’air, la teneur en eau des produits stockés et enfin sur 

le développement des ravageurs des stocks (Gwimer et al., 1996). 

         4.1.2. Humidité relative 

           Selon Proctor (1999), la teneur en eau des grains joue un rôle crucial dans le traitement 

après récolte et c’est à elle aussi que sont associées la plupart des caractéristiques induites. La 

vapeur d’eau se diffuse dans la masse de grains et des points chauds peuvent se produire aux 

endroits où la respiration s’accélère. Généralement, les grains sont stockés à une humidité 

inférieure ou équivalente à ≤ 0.70 de l’activité de l’eau pour éviter la détérioration par les 

micro-organismes, notamment les moisissures (Sharma & Bhandari, 2014). 

         4.1.3. La teneur en oxygène et en gaz carbonique 

            En présence d’oxygène, si la température et/ou l’humidité sont élevées, l’amidon est 

transformé en sucres libres au cours de la respiration du grain, ce qui va produire de la vapeur 

d’eau, du gaz carbonique et de la chaleur. Quand l’air se trouvant entre les grains est 

renouvelé avec apport d’oxygène par une faible ventilation ou par tirage naturel, la production 

de chaleur peut devenir très importante et provoquer un échauffement jusqu’à 55-60°C 

(Berhaut et al., 2003). 
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         4.1.4. Altérations physiques  

           Elles sont dues à des chocs lors des opérations de manutention répétés et/ou brutales 

entrainant la fissure, voire la cassure des grains. Lorsque la structure granulaire est détruite, 

les constituants peuvent entrer plus facilement en contact avec les microorganismes et les 

enzymes (Boudreau et al., 1992). 

    4.2. Facteur biotique 

         4.2.1. Altérations d’origine enzymatique  

          Elles sont essentiellement provoquées par les enzymes propres du grain. En mauvaises 

conditions de stockage, ces derniers entrent en activité et favorisent la dégradation de 

l’amidon et le rancissement des lipides (Berhaut et al., 2003). Ce sont des hydrolases agissant 

sur les protéines (protéases), les lipides (lipases) et les glucides (glucosidases) ainsi que 

l’ensemble des équipements enzymatiques complexes qui régissent les phénomènes de 

respiration et de fermentation (Multon, 1982).   

        4.2.2. Altérations d’origine biologique  

Il faut souligner qu’un stock de grains est un écosystème artificiel créé par l’homme et 

constitué d’un ensemble de différentes entités vivantes, d’une part et obligatoirement les 

grains avec leur germes et microorganismes (moisissures, levures, bactéries), d’autre part, de 

façon non obligatoire mais cependant très fréquente, les animaux prédateurs (insectes, 

acariens, rongeurs et oiseaux) (Multon & Sigaut, 1982).   

a. Les insectes  

Les insectes forment l’une des communautés les mieux adaptées à l’écosystème de 

l’entrepôt (Schiffers et al., 1988). Ceux qui peuvent se développer dans les grains 

appartiennent principalement à deux ordres, les coléoptères et les lépidoptères (Multon, 

1982). Les coléoptères regroupent les charançons, les triboliums, les silvains, les capucins et 

les cryptolestes. Tandis que les lépidoptères regroupent les pyrales, les aleucites et les teignes 

(Feillet, 2000). Ces insectes nécessitent une température supérieure à 10°C pour se nourrir de 

grains et supérieure à 15°C pour se reproduire, celle-ci constitue le facteur déterminant pour 

leur développement dans les conditions post-récolte (Cook & Veseth, 1991). De plus, Feillet 

(2000), note que chaque espèce d’insecte possède un optimum de développement et des 

degrés différents de tolérance thermique. Ils peuvent être présents dans les grains sous forme 
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d’œufs et à l’état larvaire, nymphal ou imaginal (Multon, 1982). Les conséquences directes de 

ces infestations sont désastreuses, elles conduisent à un échauffement de la masse des grains, 

apparition de moisissures, importante production de poussière, odeur désagréable, ce qui 

conduit à des grains inconsommables (Schiffers et al., 1988).  

b. Les acariens 

          Les acariens de stockage appelés aussi acariens des denrées alimentaires entreposées, 

ont une prédilection pour les aliments conservés dans des lieux humides, ils se nourrissent 

essentiellement de moisissures (Bessot et al., 2011). Ils appartiennent principalement à la 

famille des Acaridae et des Glycyphagidae, se reproduisent selon un rythme accéléré et ils ont 

une fécondité élevée (Pauli & Bessot, 2013). Leur cycle de développement est très court avec 

seulement 10 à12 jours entre 23 à 25°C (Berhaut et al., 2003). Chez les acariens, les seuils de 

températures nécessaires à leur multiplication sont inférieurs à ceux des insectes, ils se situent 

entre 8 et 35 °C, mais il leur faut au minimum 70% d’humidité relative (Feillet, 2000), soit 

dans les grains à 17-18 % de teneur en eau (Berhaut et al., 2003). 

c. Les micro-organismes  

d) Les levures et moisissures 

          Une microflore importante accompagne normalement les grains sains. Celle qui se 

développe au cours du stockage des blés se caractérise par la succession de deux types 

écologiques. De nouvelles espèces, dites de stockage, prennent l’avantage sur les espèces 

champêtres (Feillet, 2000). La flore des grains est composée de moisissures parasites 

(Fusarium, Helmintosporium etc.) ou saprophytes. Elle est abondante et localisée en surface. 

e) Les bactéries 

On y trouve également d’autres germes tels que les Pseudomonadacea, des 

microcoques, lactobaciles, bactéries sporulées, coliformes, quelques levures et des spores 

fongiques qui appartiennent à la flore du champ (Guiraud, 1998). Ce même auteur note que 

les grains ne sont pas un substrat très favorable aux micro-organismes, mais l’augmentation 

d’humidité et l’élévation de température peuvent faire apparaître des conditions favorables à 

leur développement. 
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d. Les vertébrés  

Divers petits vertébrés (rongeurs, oiseaux), peuvent vivre aux dépens des stocks de 

grains mal protégés, dont ils peuvent consommer des quantités considérables (Multon, 1982). 

Les oiseaux se trouvent en bandes à proximité des grands silos, il s’agit essentiellement de 

pigeons et de tourterelles ainsi que de moineaux et parfois d’étourneaux. Les rongeurs sont 

eux aussi attirés par la présence des grains dont ils sont friands, les dégâts qu’ils occasionnent 

dans les stockages sont sensiblement du même ordre que ceux des oiseaux (présence de 

crottes, de poils et de cadavres) (Berhaut et al., 2003), sans oublier les contaminations 

microbiennes et les maladies qu’ils transmettent (Feillet, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Diagramme de conservation des grains (D’après Audfray et al., 2011) 
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5. Stockage et conservation du blé  

          Le stockage et la bonne conservation ont pour but de préserver au maximum les 

qualités originelles des grains (Nadiay, 1999).Ainsi, la constitution de stocks a proprement  

révolutionné l’organisation de la société en assurant une alimentation régulière tout au long de 

l’année (Khaldi, 2009). Plusieurs pays cherchent donc à développer leurs capacités de 

stockage et leurs dispositifs logistiques, afin de constituer de véritables réserves en blé et ainsi 

de se protéger des risques d’approvisionnement (Abis, 2012). 

En Algérie, la collecte des céréales, dont le blé, est assurée par deux types 

d’opérateurs : public, il s’agit de l’Office Algérien interprofessionnel des céréales OAIC ou 

privés (négociants ou transformateurs). Ces agents remplissent un rôle hautement stratégique, 

car de leur efficacité va dépendre la constitution de stocks et donc la sécurité alimentaire 

nationale (Rastoin & Benabderrazik, 2014). 

L’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) est un organisme public à 

caractère administratif et commerciale. Il a pour rôle essentiel d’organiser et de réguler le 

marché national d’une part, et d’assurer la réception et le stockage des céréales et des légumes 

secs importés d’autre part (Bencharif & Rastoin, 2007). 

La capacité de stockage de l’OAIC est de 28 millions de quintaux dont 18.5 millions 

de silos portuaires et continentaux. Cette capacité est considérée comme insuffisante et un 

programme de développement a été lancé en Janvier 2013 prévoyant la construction de 39 

silos d’une capacité totale de 8.2 millions de quintaux. L’OAIC contrôle environ 80% du 

marché algérien des céréales. Il dispose d’un vaste et puissant réseau pour assurer la collecte, 

le stockage et la distribution de céréales et légumes secs. Pour remplir ses missions, l’office 

s’appuis sur un réseau très dense comprenant 41 Coopératives de Céréales et Légumes Secs 

(CCLS) qui assurent la quasi-totalité de la collecte de la récolte nationale, à travers 600 points 

(Rastoin & Benabderrazik, 2014). 

  5.2. Les différentes méthodes de stockage du blé  

     5.2.1. Stockage traditionnel  

           Le paysan algérien, des hauts plateaux, conservait surtout le produit de ses champs 

d’orge et de blé, dans des enceintes creusées dans un sol argileux, appelé « El matmour » ou 

dans des sacs en toiles de jute, entreposés dans divers locaux, magasins ou hangars. La trop 

forte humidité et les eaux d’infiltration sont les inconvénients majeurs de cette méthode de 
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stockage favorisant le développement des moisissures et les phénomènes de fermentations 

bactériennes (Doumandji et al., 2003).   

     5.2.2. Stockage en silos  

C’est le meilleur lieu de stockage prolongé des aliments solides comme les céréales. 

Ce sont des enceintes cylindriques en béton armé ou en métal inoxydable, leur emploi réduit 

la main d’œuvre, augmente l’air de stockage et supprime l’utilisation des sacs onéreux 

(Doumandji et al., 2003). Le silo de béton armé est facile d’entretien, ininflammable et résiste 

bien à la corrosion des parois extérieures et aux pressions verticales et latérales des grains et 

aux chocs (Boudreau et al., 1992).  

     5.2.3. Stockage en gerbe 

Ce type de stockage est mieux encore que celui en épis car le grain est protégé contre 

l’échauffement et les insectes notamment les charançons, mais les gerbes exigent davantage 

de travail à la récolte et au transport. Il a deux principaux avantages, le premier c’est qu’il 

permet de répartir le battage sur tout l’hiver, le second est de permettre une bonne 

conservation sans séchage artificiel des grains relativement humides (Multon & Sigaut, 1982). 

     5.2.4. Stockage en épis  

C’est une méthode de stockage qui a eu dans le passé une très grande importance. En 

épi le grain se conserve beaucoup plus facilement qu’en vrac, sans exiger autant de volume 

qu’en gerbe (Multon & Sigaut, 1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les moisissures 
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1. Généralités  

Le terme « moisissure », bien qu’il ne soit en aucun cas une dénomination de 

taxonomistes, il est communément utilisé pour désigner tout micro-organisme fongique 

saprophyte appartenant aussi bien aux champignons supérieurs (Ascomycètes, 

Hyphomycètes, Basidiomycètes) qu’aux champignons inférieurs à hyphes coenocytiques 

(Zygomycètes) (Chapeland-Leclerc et al., 2005 ; Reboux & Millon, 2008). C’est des 

champignons microscopiques, eucaryotes, hétérotrophes dont les aliments sont généralement 

des substrats très favorables à leur développement (Cahagnier, 1998). 

Le nombre d’espèces fongiques varie de 60  à 100 milles (Reboux et al., 2010). Elles 

sont omniprésentes dans notre environnement. La plupart sont phytopathogènes et se 

développent en saprophyte dans la terre et sur les plantes ou les débris végétaux en voie de 

putréfaction, elles se retrouvent aussi bien dans l’air que sur le sol et les surfaces, dans 

l’alimentation et parfois dans l’eau (Anonyme, 2011). Elles se rencontrent également sur les 

viandes et les produits d’origine animale, les cadavres d’animaux et les déjections des 

animaux herbivores (Delarras, 2007). Elles sont également considérées comme des formes 

imparfaites d’agents pathogènes entraînant mycoses et allergies (Pfohl-Leszkowicz, 1999). 

Les moisissures saprophytes contaminent les aliments et les dégradent de point de vue 

qualitatif (Guiraud, 1998). Les espèces pouvant contaminer les aliments sont très nombreuses, 

se retrouvent aussi bien sous forme végétative (conidies) que sous leur forme sexuée 

(ascospores), ces dernières étant particulièrement aptes à la survie (Chapeland-Leclerc et al., 

2005). 

2. Facteurs de développement  

           Les moisissures ont un métabolisme actif en rapport avec leur mode de nutrition par 

absorption (Moreau, 1996). Leurs développements sont dépendants de la nature des substrats 

disponibles (cellulose, lignine, etc...) et les conditions physiques : températures, activité de 

l’eau (aw) ou disponibilité en eau, pH et oxygène (Gibson et al., 1994 ; Reboux et al., 2010). 

Aussi,  Gock et al. (2003), signalent que la température, l’activité de l’eau et le pH contrôlent 

largement la germination et la croissance des moisissures xérophiles. Les conditions de 

développement de chaque espèce est spécifique en terme de condition physicochimique 

(Reboux, 2006). 
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    2.1. La température 

Elle joue un rôle prépondérant sur la croissance mycélienne. D’une manière générale, 

les moisissures peuvent se développer sous des températures allant de moins zéro à plus de 

50°C (Proctor, 1995). Les moisissures les plus courantes sont mésophiles, elles se 

développent entre 15°C et 30°C dont l’optimum se situe entre 20°C et 25°C. Cependant 

certaines espèces sont psychrophiles,  tel  que Cladosporium herbarum qui peut croître à -6°C 

sur viande réfrigérée (Guiraud, 1998). D’autres souches peuvent se développer à des 

températures très hautes (Chapeland-Leclerc et al., 2005). Ces dernières sont appelées les 

thermophiles extrêmes capables de se développer au dessus de 45°C (Aspergillus, 

Cladosporium)  (Guiraud, 1998). 

    2.2. L’humidité 

Au lieu du taux d’humidité, l’activité de l’eau (aw) d’une substance est utilisée pour 

exprimer les besoins du champignon. Plus l’aw est faible, moins il y’aura d’eau disponible 

pour la croissance du champignon (Cahagnier, 1998). Divers types d’aliments sont 

caractérisés par leur activité d’eau (aw), cette exigence varie selon les espèces de moisissures 

et a une grande influence sur leur croissance mycélienne, la sporulation et surtout sur la 

germination des spores (Moreau, 1996). Elle conditionne également leurs activités 

lipolytiques et protéolytiques (Butt et al., 2004). 

Celles qui colonisent les milieux solides comme les grains de céréales en cours de 

stockage ou encore les produits céréaliers séchés sont qualifiées de xérophiles (aimant les 

milieux secs), (Cahagnier, 1998 ; Guiraud, 1998).Les activités d’eau nécessaires à leur 

croissance vont de 0.68 à  0.83 (Reboux, 2006). En outre, l’interaction entre la température et 

la teneur en eau du grain influe sur l’importance de la colonisation de ces moisissures, car le 

passage de l’eau du grain à l’état de vapeur est favorisé par une augmentation de la 

température (Proctor, 1995). 

   2.3. Le pH 

           Il dépend de la concentration en proton d’un milieu, il a une grande incidence sur son 

équilibre ionique. Les moisissures en générale sont acidophiles dont le pH de développement 

est compris entre 3 et 7 (Guiraud, 1998). Cependant, le développement maximum de 

moisissures sur les céréales s’opère entre les pH allant de 6 à 8 (Reboux, 2006). Ce dernier a 

une incidence sur le potentiel de croissance des moisissures xérophiles (Gock et al., 2003). 
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  2.4. La composition gazeuse (oxygénation) 

           Selon Proctor (1995), leur développement dépend aussi des proportions d’oxygènes, 

d’azote et d’oxyde de carbone dans l’atmosphère interstitiel. La sporulation  des moisissures 

est sous la dépendance de facteurs nutritifs en particulier le rapport C/N et d’environnement 

(Guiraud, 1998). Beaucoup d’entres elles prolifèrent à de très faibles concentrations 

d’oxygène. 

 2.5. Les arthropodes 

           Les arthropodes tels que les insectes, les acariens et leurs interactions complexes, 

contribuent à la prolifération des moisissures et ce par leur rôle de vecteurs de spores. Les 

moisissures servent de source alimentaire pour les arthropodes et parfois agissent comme des 

agents pathogènes (Proctor, 1995). 

2. 6. Les interactions  

           Les interactions sont possibles entre plusieurs espèces de moisissures. Le plus souvent, 

c’est une succession de moisissures qui assurera la dégradation progressive du substrat, et 

selon les cas, il peut y avoir alliance ou antagonisme (Moreau, 1996). 

2.7. La proportion de grains brisés dans un lot  

          Ces derniers ont été endommagés au cours de la récolte, de la manutention, du battage 

ou du séchage (Gwimer et al., 1996).  

3. Les moisissures du blé stocké 

Il faut savoir que, le plus souvent, les végétaux sont contaminés par les moisissures 

lors de la culture, et que la croissance du champignon et la production des toxines se 

poursuivent après la récolte (Pfhol-Leszkowics, 2009). 

 3. 1. Flore du champ  

  Le développement des moisissures se produit dans les champs. Certains sols sont 

d’emblée contaminés (Reboux, 2006). La contamination de la plante se fait à l’aide de 

plusieurs facteurs dont les attaques des insectes et leurs larves qui peuvent créer des lésions au 

niveau de l’enveloppe des graines favorisant ainsi la pénétration de l’inoculum à l’intérieur  

de la graine (Portelli et al., 1999). D’autres facteurs écologiques liés au climat peuvent 

également conduire à une contamination par ces moisissures et à une production de 
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mycotoxines comme l’insuffisance ou l’excès de pluies pendant les phases critiques de 

développement végétal (Proctor, 1995). Les conditions de récoltes et les pratiques culturales 

influencent fortement le niveau de colonisation des végétaux (Reboux, 2006). 

  Au champ, les grains sont surtout contaminés par les moisissures qui ont besoin de 

fortes activités de l’eau pour proliférer (Proctor, 1995). La flore des champs est constituée par 

des espèces potentiellement parasites, des Fusarium, Epicoccum, Botrytis, etc (Multon, 1982) 

3. 2. Flore intermédiaire 

          D’après Multon (1982), la présence de cette flore avant récolte la fait généralement 

confondre avec la flore du champ, elle s’en distingue par un essor plus durable en période de 

récolte et au cours même du stockage, son comportement écologique ne peut relever 

strictement du parasitisme ou du saprophytisme. L’espèce Cladosporium cladosporioides, 

cosmopolite mais plus remarquable sur moissons différées, en est l’exemple des plus 

caractéristiques ainsi que les levures, la plus part des Mucorales et les espèces épiphytes 

d’autres champignons. 

3. 3. Flore post-récolte  

Les interactions à l’intérieur des écosystèmes granulaires, favorisent le développement 

d’une série de micro-organismes à mesure que se modifie la disponibilité en éléments nutritifs 

et le micro-environnement. Les grains à l’entreposage sont infestés par les moisissures qui se 

développent à de faibles teneurs en eau (Proctor, 1995). En outre, les dommages liés aux 

conditions de stockage peuvent accroître ou sélectionner certaines populations (Reboux, 

2006). La flore de stockage regroupe essentiellement les espèces appartenant aux genres 

Aspergillus, Penicillium et Fusarium (Gwimer, 1996) dans laquelle les Penicillium et les 

Aspergillus sont dominants (Moreau, 1996 ; Feillet, 2000). 
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Photo 3. Schéma d’une tête 
aspergillaire (Anonyme, 2012) 

Photo 4. Schéma d’un pénicille 

(Visagie et al., 2014) 

4. Les principales moisissures d’altération  du blé stocké  

  4.1. Le genre Aspergillus  

           Ce genre est souvent associé aux Penicillium et 

se distingue de ces derniers par l’aspect des 

conidiophores qui sont terminés par une tête renflée 

(Champion, 1997). Aspergillus signifie « aspersoir » à 

cause de la forme de ses têtes aspergillaires (Galinas, 

1995) (Photo 3). Ce sont des moisissures à filaments 

cloisonnés hyalins, appartenant à la famille des 

Aspergillaceae, et à la classe des Ascomycètes 

(Anonyme, 2011). Les Aspergillus sont des 

contaminants très communs, ce genre comprend de 180 à 

250 espèces selon les auteurs dont seules Aspergillus 

fumigatus, A.flavus, A.nidulans, A.terreus, et A.niger 

sont considérées comme thermotolérantes (Reboux et al., 2010). Quand les grains sont 

récoltés humides, insuffisamment séchés ou lorsqu’elles prennent de l’humidité pendant le 

stockage, les Aspergillus peuvent évoluer rapidement et se transforment de saprophytes en 

parasites et entrainent une baisse importante de la faculté germinative sur les semences 

(Champion, 1997).  

  4.2. Le genre Penicillium 

            De tous les champignons, c’est probablement le 

genre Penicillium qui est le plus ubiquitaire. Il 

comporte plus de 200 espèces qui se rencontrent partout 

de l’équateur aux pôles (Reboux et al., 2010). Ce genre 

se caractérise par l’aspect du conidiophore qui est 

divisé en articles (photo 4) rappelant ainsi la forme d’un 

pinceau (Champion, 1997). 

A la récolte, les graines peuvent ne présenter aucun 

symptôme et se dégrader pendant la conservation 

(Champion, 1997). Comme dans le cas des Aspergillus, 
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Photo 5.Schéma d’un Fusarium 
(a) Microconidie; (b) Chlamidospores  

(www.telmeds.org) 

Photo 6. Appareil reproducteur 
des mucorales (Dufresne et St-

Germain, 2013) 

les spores asexuées ou bien les conidies ou conidiospores sont produites par bourgeonnement 

(Larpent & Laprent-Gouraud, 1990). 

  4.3. Le genreFusarium  

          Selon Galinas (1995), le nom Fusarium vient de 

« fusus » qui signifie fuseau d’après la forme de ces 

macroconidies fusiforme et cloisonnées (Fig. 5). Ce sont des 

champignons cosmopolites, on distingue près de 40 espèces 

largement répondues dans la nature et vivants en saprophytes. 

Certains sont des phytopathogènes et beaucoup produisent des 

mycotoxines contaminants les denrées alimentaires et 

provoquant alors des maladies graves chez les herbivores 

(mycotoxicoses) (Chabasse et al., 2005). Ils réduisent le 

rendement et la qualité des céréales et compromettent la valeur 

boulangère du blé, elles ont besoin d’une humidité élevée pour 

croître (Abramson et al., 2001). 

  4.4. Les Mucorales  

          Cette sous famille regroupant les genres Absidia sp, Mucor 

sp, Rhizomucor sp et Rhizopus sp (Reboux et al., 2010). Les 

mucorales sont des champignons cosmopolites très répondus, 

saprophytes du sol où ils se nourrissent à partir de végétaux, ils 

contaminent fréquemment les denrées alimentaires comme les 

céréales, les fruits et légumes, certaines espèces sont pathogènes 

de plantes. La photo 6, montre que le champignon émet 

généralement des stolons qui courent à la surface du support 

gélosé et adhèrent au substrat par de sorte de racines appelées 

rhizoïdes, le thalle est constitué de filaments siphonés non 

cloisonné, à partir des stolons, se forment des filaments dressés 

appelés sporangiophores porteurs de sporanges où sont produites 

les spores (Chabasse et al., 2002).  
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5. Identification des moisissures  

  5.1. Analyse morphologique  

L’identification des moisissures repose sur des critères essentiellement 

morphologiques ; tels que la taille, la forme, la couleur des colonies sur des milieux définis et 

étude microscopique des caractères du mycélium et des fructifications. Cette dernière fait 

appel à des techniques particulières comme la culture sur lame gélosée directement 

observable au microscope. Si la détermination du genre est assez simple, celle des espèces de 

nombreux genres est l’affaire de spécialiste (Guiraud & Rosec, 2004). Les moisissures 

peuvent êtres identifiées et quantifiées à l’aide d’un microscope. Elles sont quantifiées en 

unités formatrices de colonies (UFC). 

  5.2. Analyse chimique 

Il existe des galeries d’identification biochimiques mais leur emploi n’est pas courant, 

citons l’exemple des tests BiologTM utilisables pour de nombreux micro-organismes dont les 

moisissures (Guiraud & Rosec, 2004). L’identification des micro-organismes par le système 

Biolog est réalisée grâce à un lecteur de plaques automatique jumelé à une banque de données 

informatique contenant le profil de la bactérie ou la moisissure de référence (Breton et al., 

2014). La technologie BiologTM utilise des microplaques 96 puits prêts à l’emploi avec 95 

substrats de 6 à 8 classes différentes pour une meilleure discrimination. La capacité d’un 

isolat à métaboliser chaque substrat est mesuré par la présence ou l’absence d’une coloration 

rouge pour les champignons filamenteux (Diguta, 2010). Elles s’accompagnent souvent 

d’observations macroscopiques et microscopiques, mais elles ne sont pas fiables et nécessitent 

une confirmation d’identification par séquençage.  

  5.3. Analyse  moléculaire  

La mise en œuvre de techniques d’identification moléculaire par séquençage de gènes 

de référence se révèle utile, soit pour confirmer certaines identifications difficiles, soit 

d’emblée pour permettre une identification d’un isolat sans diagnostique microscopique au 

préalable. Dans ce cas, le diagnostique moléculaire doit être confronté aux caractéristiques 

morphologiques et physiologiques (Reboux et al., 2006). 

Les techniques moléculaires ne peuvent pas êtres appliquées en routine à un grand 

nombre d’isolats fongiques pour des contraintes économiques et de temps. Elles ne sont mises 
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en œuvre que dans des cas précis où il est nécessaire d’obtenir une identification non 

équivoque (Reboux et al., 2006). 

6. Rôle des moisissures  

Sur le plan économique on peut distinguer deux groupes de moisissures, celles qui 

sont utiles, utilisées dans l’industrie pour conférer aux produits des propriétés organoleptiques 

et technologiques, d’autres nuisibles et toxinogènes qui peuvent se développer sur différents 

substrats et y produire, dans certaines conditions de températures et d’humidité, des molécules 

toxiques dénommées mycotoxines (Boudra, 2009).  

  6.1. Actions bénéfiques des moisissures  

      6.1.1. Rôle dans l’industrie alimentaire 

Les moisissures sont souvent dotées de propriétés lytiques importantes 

(cellulolytiques, protéolytiques, etc….) qui en font des agents de dégradation dangereux mais 

parfois des agents technologiques utilisés dans l’affinage des fromages et dans la production 

d’enzymes (Guiraud, 1998 ; Guiraud & Rosec, 2004). Selon Webster & Weber (2009), les 

Aspergillus et les Penicillium jouent un rôle primordial en biotechnologie grâce à leur aptitude 

à produire de grandes quantités d’enzymes extracellulaires tels que les protéases, amylases, 

lipases et pectinases utilisés dans de nombreux processus industriels y compris la fabrication 

de produits de boulangerie, les produits laitiers, les jus et dans l'industrie de l'amidon. 

On note leur rôle utile dans la fabrication de nombreux aliments. Ainsi, des souches 

sélectionnées de moisissures sont utilisées dans la fabrication du Roquefort (Penicillium 

roquefortii) ou du Camembert (Penicillium camembertii) (Delarras, 2007). En outre, d’autres 

souches appartenant au genre Aspergillus interviennent dans la production des sauces de soja 

dont la matière première est un mélange de grains de soja et de blé, la dégradation de ce 

substrat est appelée le processus de Koji et consiste l’un des meilleurs exemples pour la 

fermentation d’un substrat solide où l’on utilise les deux espèces A.oryzae et A.sojae (Webster 

& Weber, 2009). 

      6.1.2. Rôle dans l’industrie pharmaceutique  

Certaines moisissures sont utilisées pour la production d’antibiotiques telle que la 

découverte de l’activité antibiotique très importante de la pénicilline (Filtenborg et al., 1996) 

contre les bactéries à gram-négatif, produite naturellement par l’espèce Penicillium notatum 
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(Webster & Weber, 2009). Selon Boutibonnes et al. (1984), les toxines secrétées par quelques 

moisissures s’accompagnent également d’un pouvoir antibactérien qui s’exprime 

préférentiellement sur des espèces du genre Bacillus. 

     6.1.3. Rôle phytosanitaire  

Les champignons entomopathogènes sont bien connus d’êtres efficaces dans la lutte 

contre les insectes. Une étude récente de Seye et al. (2014) a mis en évidence, pour la 

première fois,  l’effet pathogène de deux moisissures à savoir Aspergillus flavus et A.clavatus 

contre le puceron de la fève Acyrthosiphon pisum (Harris) et suggère leur utilisation comme 

agents de lutte biologique contre les aphides. 

  6.2. Actions néfastes des moisissures  

      6.2.1. Déviations organoleptiques   

Les moisissures sont des agents actifs de dégradation de nombreux produits 

alimentaires, provoquant des changements d’aspect et des altérations organoleptiques 

(Anonyme, 2004 ; Anonyme, 2012). De ce fait, elles constituent une bonne flore indicatrice 

de la qualité générale des produits d’origine végétale notamment le blé (Guiraud & Rosec, 

2004). Leur développement sur celui-ci peut générer des odeurs de moisi qui se retrouvent 

ensuite dans le pain et une modification des propriétés plastiques des pâtes (Portelli et al., 

1999). 

      6.2.2. Production des mycotoxines  

Du grec (mycos = champignon) et du latin (toxinum = poison), le terme 

« mycotoxine » désigne des substances chimiques produites par des moisissures dotées 

génétiquement d’un pouvoir toxicogène se développant sur des denrées alimentairesbrutes ou 

transformées surtout celles d’origine végétales (Bourais & Amin, 2006 ; Reboux, 2006). Par 

ailleurs, certaines mycotoxines peuvent êtres retrouvées dans la viande et le lait des animaux 

consommateurs d’aliments déjà contaminés ou moisis (Brochard & Le Bâcle, 2011).  

Les mycotoxines sont les produits du métabolisme secondaire des moisissures 

(Moreau, 1996), c’est à dire qu’elles ne sont pas indispensables à la vie, au développement et 

à la pérennité de la moisissure qui les produit (Chapeland-Leclerc et al., 2005). Cependant, 

Optis et al. (2012) rapportent que plusieurs moisissures peuvent les utiliser dans le processus 

de la dégradation de la matière organique tout comme les enzymes. Elles sont généralement 
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produites par 5 principaux types de champignons, à savoir Aspergillus, Penicillium, 

Fusarium, Claviceps et Alternaria (Miller & Trenholm 1994 in Pfohl-Leszkowicz, 1999).  

Il existe environ 2500 mycotoxines répertoriées, les plus rencontrées en agro-

alimentaire constituent les ochratoxines, les fumonisines, les trichotécènes et les aflatoxines. 

Ces dernières sont les plus redoutables toxines dans les céréales et les fruits secs (Barett, 

2000 ; Bourais & Amin, 2006). Selon Terzi et al. (2014), on dénombre au minimum 30 

mycotoxines extrêmement toxiques. Ces dernières présentent quatre modes de toxicité : aiguë, 

chronique, mutagénique et tératogénique (Reboux, 2006).  

a. Les aflatoxines   

Les plus connues des mycotoxines sont les aflatoxines (AF) produites par des 

Aspergillii notamment A.flavus, A.parasiticus (Moreau, 1996 ; Pfohl-Leszkowicz, 2009) et 

A.nomius (Aydin et al., 2009 ; Pitt, 2013). Elles sont produites lors de conditions de stockage 

défectueuses (Zelvelder et al., 2007).La production d’aflatoxines se manifeste à des activités 

de l’eau (aw) élevées de 0.93 à 0.98, ce qui signifie que l’humidité excessive des grains 

favorise leur production surtout si la température est supérieure à 13°C (Galinas, 1995). Il 

existe quatre types d’aflatoxines : B1, B2, G1et G2 qui sont des furanocoumarines (Pfohl-

Leszkowicz, 2009). Elles sont rencontrées sur les végétaux moisis comme les graines sèches. 

Ces toxines donnent des troubles aigus ou chroniques pouvant déboucher sur des cancers 

(Guiraud, 1998). 

b. Les ochratoxines  

Elles sont produites par certaines espèces de Penicillium et d’Aspergillus sous les 

climats tempérés et froids, les céréales et les produits dérivés constituent leurs principaux 

vecteurs (Zelvelder et al., 2007). Ce sont des mycotoxines révélatrices de mauvaises 

conditions de conservation et produites principalement par Aspergillus ochraceus en climat 

assez chaud et par Penicillium viridicatum en climat froid (Cahagnier et al., 2001) ainsi que 

par l’espèce Penicillium verrucosum dans les climats tempérés (Sweeney & Dobson, 1998) et 

l’espèce Fusarium irridicatum (Guiraud, 1998). La plus dangereuse est l’ochratoxine A 

(Moreau, 1996). 
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c. Les trichothécènes 

Plus de 75 mycotoxines sont groupées sous ce nom, elles sont surtout produites par 

des Fusarium mais aussi par des champignons forts variés tels que des Stachybotrys, 

Trichothecium, Myrothecium, Dendrodochium, etc…. (Moreau, 1996). Certaines de ces 

toxines sont dotées d’une forte activité immuno supressive (Chapeland-Leclerc et al., 2005). 

d. Les fumonisines 

Elles constituent un groupe de mycotoxines récemment caractérisées produites chez 

quelques espèces de Fusarium (Zelvelder et al., 2007). Elles sont surtout élaborées par 

l’espèce Fusarium verticillioides commune sur le maïs, le sorgho au champ et divers autres 

substrats (Moreau, 1996), surtout lors de températures estivales élevées (Brochard et Le 

Bâcle, 2011). Elles sont produites uniquement durant la période de développement du 

champignon sur la plante et les semences (Pitt, 2013). 

e. La zéaralénone  

Elle est produite généralement par l’espèce Fusarium graminearum (Proctor, 1995). 

La présence de cette mycotoxine dans le maïs a causé chez les animaux de ferme des attaques 

d’hyperoestrogénie (Barett, 2000), caractérisée par le gonflement de la vulve et des mamelles 

ainsi que l’hypertrophie de l’utérus et la stérilité (Proctor, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les huiles essentielles 
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1. Généralités   

Les plantes ont toujours fait partie de la vie quotidienne de l’homme, puisqu’il s’en 

sert pour se nourrir, se soigner et parfois dans ses rites religieux. Les extraits des plantes 

étaient déjà connus et utilisés par les égyptiens, les romains et les grecs pour leurs propriétés 

odorantes,  médicinales et antimicrobiennes (Fellah et al., 2006). Toutefois, il aura fallut 

attendre le début du 20ème siècle pour que les scientifiques commencent à s’y intéresser. Ces 

propriétés antimicrobiennes sont dues à la fraction d’huiles essentielles (HE) contenue dans 

ces plantes. 

La première HE, celle de la rose, aurait été extraite par le plus grand médecin arabe du 

Moyen-Âge, Avicenne, qui fut le premier à mettre au point le fonctionnement de l’alambic 

suite à des enseignements perses (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). Le terme « huile 

essentielle » a été inventé au 16ème siècle par le médecin suisse Parascelsus von Hohenheim 

pour désigner le composé actif d’un remède naturel (Caillet & Lacroix, 2007). Selon Smadja 

(2009), le terme « Huile » désigne le caractère visqueux et hydrophobe,  « Essentielle » le 

caractère principal et typique de la fragrance, c’est un extrait naturel obtenu par entraînement 

à la vapeur d’eau d’un végétal. Selon Lamendin et al. (2004), Les HE sont des assemblages de 

molécules ayant chacune leurs propriétés particulaires. Elles constituent les substances 

odorantes, volatiles et de consistance huileuse, contenues dans les plantes (Lardry & 

Haberkorn, 2007 ; Negi 2012). Ces substances odorantes concentrées sont composées de 

molécules ayant une activité olfactive et à forte valeur ajoutée obtenues à partir de plantes 

(Billerbeck et al., 2002 ; Fellah et al., 2006). 

La plupart des végétaux supérieurs renferment des huiles essentielles, mais 

habituellement en quantités infimes. Seules les plantes dites « aromatiques » en produisent en 

quantités suffisantes (Lardry & Haberkorn, 2007). Environ 17 500 espèces aromatiques 

appartenant à un nombre limité de familles dont notamment les Myrtaceae, les Lauraceae, les 

Lamiaceae et les Asteraceae (Regnault-Roger et al., 2005). Il existe aujourd’hui 

approximativement 3000 huiles, dont bien 300 sont réellement commercialisées destinées 

principalement à l’industrie des arômes et des parfums (Böhme et al., 2014 ; Devi et al., 

2015). 
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2. Propriétés physiques  

Les HE se distinguent des autres huiles végétales ou dites « fixes » par leur volatilité, 

ce qui explique leur caractère odorant et ainsi leur mode d’obtention par entraînement à la 

vapeur d’eau (Regnault-Roger et al., 2005 ; Benayad, 2008 ; Couic-Marinier & Lobsteine, 

2013). 

Le terme « volatil » implique qu’ils ont une masse moléculaire suffisamment faible 

pour se vaporiser à température ambiante, ceci est principalement dû à la proportion élevée en 

constituants d’origine alcoolique (Devi et al., 2015). Grâce à cette propriété, ces essences 

végétales, diffusent rapidement à travers les épidermes, même à travers des cuticules épaisses 

et se répandent dans l’atmosphère. Ce caractère est associé à l’odeur très prononcée et souvent 

agréable (Benayad, 2008). Elles sont généralement incolores, ou très rarement colorées 

(Bruneton, 2009), non grasses et sont plutôt insolubles dans l’eau, mais solubles dans l’alcool 

et les huiles végétales (Jocteur, 2007 ; Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). À température 

ambiante, les huiles essentielles sont liquides hormis quelques cas particuliers ou elles sont 

plutôt visqueuses ou cristallisées (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013).  

3. Composition chimique  

La composition chimique d’une huile essentielle est très complexe (Jocteur, 2007 ; 

Couic-Marinier& Lobsteine, 2013). Le terme « complexe » indique que ces huiles sont des 

mélanges de nombreux constituants à proportions très différentes (Cruz Cabral et al., 2013). 

           Ce sont des mixtures naturelles d’hydrocarbures et d’oxygène (alcools, aldéhydes, 

cétones, carboxyles, acides, esters et lactones) (Shirzad et al., 2011). Elles sont susceptibles 

de s’oxyder rapidement, donc leur composition peut évoluer après extraction selon leur 

condition de stockage (Vigan, 2009). Connaître avec exactitude les constituants d’une huile 

essentielle est fondamentale, à la fois pour vérifier sa qualité, expliquer ses propriétés et 

prévoir sa toxicité potentielle (Couic-Marinier& Lobsteine, 2013).  

La plupart des huiles essentielles sont constitués de 20 à 60 composés, dans de 

nombreux cas, un petit nombre de ces composés (1 à 5) sont majoritaires et représentent de 70 

à 90% du mélange (Böhme et al., 2014). Elles ne contiennent ni protéines, ni lipides, ni 

glucides, ne renferment pas de minéraux ni de vitamines, elles n’ont donc aucune valeur 

nutritionnelle (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013), leurs constituants moléculaires 
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appartiennent exclusivement à deux familles chimiques : les terpénoïdes et les composés 

aromatiques dérivés du phénylpropane (Regnault-Roger et al., 2005). 

   3.1. Les composés terpéniques 

Une huile essentielle renferme majoritairement des terpènoïdes ou terpènes volatils, 

issus de la condensation d’unités isopréniques. Seuls les monoterpènes en C10 et les 

sesquiterpènes en C15 peuvent êtres extraits par distillation contrairement aux autres terpènes 

(diterpènes en C20 et triterpènes en C30) (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). Ces derniers 

sont de formule générale (C5 H8) n (Mohammedi & Atik, 2006). 

Ils sont classés selon :  

 Leur fonction : Alcools, aldéhyde, ester, etc….  

 Leur structure : Linéaire, monocycliques, bicyclique ou tricyclique. 

3.1.1. Les monoterpènes  

Ils constituent parfois plus de 90% de l’huile essentielle (Bruneton, 2009) et sont 

surtout présents chez les Conifères (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). Les monoterpènes 

sont issus de la condensation de l’isopentényle pyrophosphate (IPP) et le diméthylallyl 

pyrophosphate (DMAPP), si la condensation s’effectue entre 2 molécules DMAPP, on parlera 

de monoterpènes irréguliers par opposition à ceux dits réguliers obtenus par condensation 

entre l’IPP et le DMAPP (Bruneton, 1999 in Regnault-Roger et al., 2005).Ils ne contribuent 

pas seulement à donner leurs odeurs et leurs arômes aux plantes aromatiques, mais se révèlent 

également actifs dans le contrôle des insectes phytophages et sont considérés comme des 

composés anti-infectieux ; bactéricides, virucides et fongicides (Regnault-Roger et al., 2005 ; 

Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). 

       3.1.2. Les sesquiterpènes 

Ils sont issus de l’élongation des monoterpènes avec de l’isopentényle pyrophosphate 

(IPP) (Bruneton, 1999 in Regnault-Roger et al., 2005).Les sesquiterpènes et lactones 

sesquiterpéniques représentent un groupe numériquement important impliqué dans la défense 

des plantes et peuvent être synthétisés en réponse d’un éliciteur fongique (Regnault-Roger et 

al., 2005). 
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    3.2. Composés aromatiques  

           Dérivés du phénylpropane (C6-C3), ils sont beaucoup moins fréquents dans les huiles 

essentielles que les monoterpènes et les sesquiterpènes (Bruneton, 2009 ; Couic-Marinier & 

Lobsteine, 2013). Ils appartiennent aux différentes classes de la chimie organique : 

hydrocarbures, alcools, aldéhydes (Billerbeck et al., 2002).  

   3.3. Notion du chémotype 

Il est également appelé type ou race chimique de la plante, indique le composant 

biochimique majoritaire et distinctif présent dans l’huile essentielle. Cet élément permet de 

distinguer les huiles essentielles extraites d’une même espèce ou variété botanique, ce dernier 

est repéré grâce à une analyse chromatographique et spectrométrique (Couic-Marinier & 

Lobsteine, 2013).  

4. Répartition, localisation et fonction des huiles essentielles dans la plante  

           Selon Vigan (2009), si la plante est douée d’un équipement enzymatique qui lui permet 

de produire une substance odorante, elle n’est pas équipée de la même manière de ses 

sommités florales à ses racines. En effet, une plante peut donner des huiles essentielles de 

composition chimique très différente en fonction des organes dont elle est issue (Roux-Sitruk 

et al., 2008).  

Ceci dit, les huiles essentielles sont extraites soit des feuilles, des fleurs,des graines, 

des écorces, des racines, des bois, des rhizomes, des fruits secs,  ou d’autres structures 

spécialisées (Desmares et al., 2008).Leur qualité dépend d’un grand nombre de paramètres 

d’origines différentes tels que l’origine botanique, le cycle végétatif, le site producteur et les 

conditions géographiques et climatiques (Merghache et al., 2009). Elles sont fabriquées à 

partir des sucres issus de la photosynthèse, par des cellules spécialisées (Lardry & Haberkorn, 

2007). 

Les huiles essentielles ont certainement un rôle dans la plante : il s’agit d’une sécrétion 

en réaction à l’environnement qui induit une augmentation de la biosynthèse de certains 

composants pour protéger la plante contre les prédateurs (insectes, champignons) ou en 

favoriser la fécondation en attirant certains insectes pollinisateurs (Vigan, 2009 ; Bruneton, 

2009). 
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5. Procédés d’extraction des huiles essentielles  

Les matières premières végétales utilisées pour obtenir les huiles essentielles sont des 

plantes ou parties de plantes qui sont à divers états de siccité (forme sèche, flétrie, fraîche) 

(Desmares et al., 2008). Cependant, de nombreux procédés sont utilisés pour l’extraction des 

substances aromatiques contenues dans ces matières premières. Cette opération est des plus 

difficiles et délicates puisqu’elle a pour but de capter les produits les plus subtils et les plus 

fragiles élaborés par le végétal et cela, sans en altérer la qualité (Lardry & Haberkorn, 2007).  

Le choix de la technique dépend principalement de l’état originel et la nature de la matière 

première.  Cette dernière conditionne le profil chimique et les caractéristiques de l’huile 

essentielle, en particulier la viscosité, la couleur, la solubilité, la volatilité, l’enrichissement ou 

l’appauvrissement en certains constituants ainsi que son utilisation (Desmares et al., 2008).  

    5.1. La distillation à la vapeur d’eau  

C’est le procédé le plus couramment utilisé pour extraire les huiles essentielles 

contenues dans une plante (Lardry & Haberkorn, 2007). C’est une méthode ancienne et très  

répandue,  elle est simple dans son principe et utilise un équipement peu coûteux, elle se 

présente sous trois variantes : l’entraînement à la vapeur d’eau, l’hydrotistillation et 

l’hydrodiffusion (Silou et al., 2004).  

5.1. 1. L’entrainement à la vapeur d’eau  

A la différence de l’hydrodistillation, cette technique (Fig. 7), ne met pas en contacte 

directe l’eau et la matière végétale à traiter, durant le passage de la vapeur à travers le 

matériel ; les cellules éclatent et libèrent l’huile essentielle qui est vaporisée sous l’action de 

la chaleur pour former un mélange « eau + huile essentielle » (Lucchesi, 2005). La vapeur 

d’eau, qui a volatilisé et entrainé l’huile essentielle, se condense ensuite dans le serpentin du 

réfrigérant, à la sortie de ce dernier, le mélange est récupéré ensuite séparé (Saidj, 2007 ; 

Roux-Sitruk et al., 2008). 
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    5.1.2. L’hydrodistillation  

Elle consiste à immerger directement le matériel végétal à traiter (intact ou 

éventuellement broyé) dans un alambic rempli d’eau qui est ensuite porté  à ébullition. Les 

vapeurs hétérogènes sont condensées sur une surface froide et l’huile essentielle se sépare par 

différence de densité (Bruneton, 2009). 

   5.1.3. L’hydrodiffusion  

  Elle est appelée aussi percolation, dans cette technique, la matière végétale est en 

contacte avec la vapeur d’eau. Elle consiste à pulser cette dernière à très faible pression à 

travers la masse végétale, du haut vers le bas. La composition des produits obtenus est 

qualitativement différente de celles des produits obtenues par les méthodes précédentes mais 

elle permet un gain de temps et d’énergie (Bruneton, 2009). 

5.2. L’expression à froid  

Les huiles essentielles sont aussi obtenues par expression à froid dans le cas particulier 

des agrumes (Citrus spp), on parle alors d’essence et non pas d’huile essentielle (Couic-

Marinier & Lobsteine, 2013). Elle constitue le plus simple des procédés et consiste à broyer, à 

l’aide de presses, les zestes frais pour détruire les poches afin d’en libérer l’essence. Cette 

Figure 7. Dispositif de l’extraction de l’huile essentielle par entrainement à la vapeur d’eau  

(D’après Saidj, 2007) 
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technique uniquement mécanique limite l’oxydation car elle conserve les antioxydants 

naturels contenus dans la fraction non volatile de l’essence (Roux-Sitruk et al., 2008).  

   5.3. L’extraction par solvants  

Cette technique est utilisée pour les plantes fragiles qui sont plongées dans une 

préparation chimique provoquant la dissolution des substances aromatiques (Lardry & 

Haberkorn, 2007). Après séparation du solvant par distillation, on obtient un produit cireux 

qui doit être dissout avec de l’alcool. Les solvants les plus utilisés sont : l’éthanol, l’acétone, 

l’acétate d’éthyle, l’hexane et le dichlorométhane. La qualité des extraits et surtout leur 

composition dépendront de la nature du solvant et en particulier de sa polarité (Richard et al., 

1992).   

6. Conditions de conservation et stockage des HE  

La relative instabilité des molécules constitutives des huiles essentielles implique des 

précautions particulières pour leur conservation. En effet, les possibilités de dégradation sont 

nombreuses, ces dernières, peuvent modifier les propriétés de l’huile essentielle. Il convient 

donc de les éviter par l’utilisation des flacons propres, secs et opaques en aluminium vernissé, 

en acier inoxydable ou en verre teinté anti-actinique, presque entièrement remplis, fermés de 

façon étanche et stockés à l’abri de la chaleur et de la lumière (Bruneton, 2009). Ils doivent  

être fermés soigneusement après chaque usage. La durée de conservation des huiles 

essentielles est de 5 ans et celles des essences extraites de zestes d’agrumes, de 3 ans (Couic-

Marinier & Lobsteine, 2013). 

7. Les différentes activités biologiques des HE 

Les huiles essentielles, par la diversité des constituants qui les composent, sont des 

substances très actives (Hilan et al., 2006). Leur activité biologique dépend des 

caractéristiques qualitatives et quantitatives de ses composants qui sont à leur tour influencés 

par le génotype de la plante, le chémotype de l’huile essentielle ainsi que l’organe et la 

méthode d’extraction, la saison, l’origine géographique de la plante et ses conditions 

bioclimatiques et agronomiques (Shirzad et al., 2011). L’activité antimicrobienne est 

également liée aux effets synergétiquesde ces composants chimiques (Caillet & Lacroix, 

2007). Cette synergie explique la polyvalence des huiles essentielles et la largeur de leur 

spectre d’action (Lardry & Haberkorn, 2007), puisqu’elles inhibent aussi bien la croissance 
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des moisissures que celles des bactéries et des levures (Billerbeck et al., 2002 ; Ouraïni et al., 

2005 ; Negi, 2012).  

   7.1. Activité antifongique 

La grande diversité des composants des huiles essentielles leur confère l’avantage 

d’avoir différents modes d’action sur plusieurs genres de champignons et empêche ainsi 

l’apparition du phénomène de résistance par le pathogène (Cruz Cabral et al., 2013). Ces 

dernières années, les huiles essentielles de plusieurs plantes sont étudiées  pour leurs 

propriétés antifongiques, à la fois contre les champignons pathogènes causant mycoses et 

maladies infectieuses (Nguefack et al., 2004 ; Saleh et al., 2006 ; Giordani et Kaloustian , 

2006 ; Shirzad et al., 2011 ; Passone et al., 2012 ; Pérez-Alfonso et al., 2012 ; Mahmoudvand 

et al., 2014) et ceux causant la détérioration des aliments et la production de mycotoxines 

(Satrani et al.,2004 ; Tatsadjieu et al., 2009 ; Pandey et al., 2014). 

Plusieurs travaux ont étudié le mode d’action des huiles essentielles sur les 

champignons. Ainsi, selon Giordani & Kaloustian (2006), l’action antifongique des huiles 

essentielles s’explique par une augmentation de la perméabilité de la membrane plasmique, 

suivie d’une rupture de celle-ci, entrainant une fuite du contenu cytoplasmique et donc la mort 

du champignon. En effet, les composés terpéniques des huiles essentielles et plus précisément 

leurs groupements fonctionnels tels que les phénols et les aldéhydes réagissent avec les 

enzymes membranaires et dégradent la membrane plasmique des champignons. D’autre part, 

Sharma & Tripathi (2006), ont étudié le mode d’action de l’huile essentielle de Citrus cinensis 

qui a été décrite par sa richesse en limonene (84.2%) sur Aspergillus niger et rapportent des 

altérations morphologiques au niveau du mycélium qui apparait sévèrement détruit, ceci est 

due à l’absence du cytoplasme. Ces changements peuvent être en rapport avec l’interférence 

des composants de l’huile essentielle avec les réactions enzymatiques de la proie ce qui 

affecte la morphologie du champignon et sa croissance. Le mécanisme fongicide peut 

engendrer la destruction du mycélium existant ainsi que l’inhibition de la formation du 

nouveau mycélium (Böhme et al., 2014).            

           En outre, il a été montré que les huiles essentielles sont capables d’inhiber la 

germination des spores. Une terpénoïde nommée le chamazulène, composé majeur de l’huile 

essentielle de l’Achillée millefeuille (Achillea millefolium), constituant ainsi 42.2% de la 

totalité de l’huile, exerce des effets génotoxiques contre les cellules fongiques et empêche le 

développement des spores (Sant’Anna et al.2009 in Böhme et al., 2014), dans le même 
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contexte, l’étude de Ljaljević Grbić et al. (2011) montre la grande capacité de l’huile 

essentielle de Nepeta rtanjensis à inhiber la germination des spores de quatre champignons 

différents et suggèrent son utilisation comme fongicide. Par ailleurs, l’huile essentielle de 

citronnelle a montré, quand à elle des effets fongistatiques ou inhibiteurs de croissance des 

champignons de détérioration des aliments de stockage (Mahilrajan et al., 2014). 

           Parmi les activités antifongiques, les effets anti-aflatoxigeniques de quelques huiles 

essentielles méritent une attention particulière (Tatsadjieu et al., 2009 ; Sumalan et al., 2013). 

Ainsi Razzaghi-Abyaneh et al. (2009) in Chizzola, (2013), rapportent que l’huile essentielle 

de Thymus vulgaris et Citrus aurantifolia inhibent la production des aflatoxines et la 

croissance d’Aspergillus parasiticus, tendis que celle de Carum carvi inhibe uniquement la 

production des aflatoxines de cette moisissures. 

   7.2. Activité antimicrobienne   

  Les effets antimicrobiens des huiles essentielles sont suffisamment documentés et 

leur utilisation comme « microbiocide » est devenue une véritable alternative à l’utilisation 

des antibiotiques et antimicrobiens synthétiques ou hémi-synthétiques (Aouni et al., 2013) et 

ce, grâce à la nature chimique de leurs constituants (Cheurfa et al., 2013). De ce fait, 

Kaloustian et al. (2008) ont étudié la composition chimique et l’activité antibactérienne de six 

huiles essentielles à savoir celle de l’origan, la lavande, le romarin et le thym. Ils ont constaté 

que seuls l’origan et le thym présentent la meilleur activité antibactérienne vis-à-vis des 

souches Escherichia coli (bactérie à Gram négative) et Staphyllcoccus aureus (bactérie Gram 

positif), et rapportent que ceci est dû principalement aux phénols (thymol et carvacrol) 

responsables du caractère antibactérien. 

Selon Sanchez-Gonzalez et al. (2010), même si le mécanisme de l’action des huiles 

essentielles n’est pas encore élucidé, il parait que leur activité antimicrobienne est 

principalement due à leur caractère hydrophobe. Par conséquent, Terzi et al. (2007) rapportent 

que les terpènes qui sont les composés majeurs des huiles essentielles ont la capacité de 

perturber et de pénétrer la structure lipidique de la bactérie menant à la dénaturation des 

protéines et à la destruction de la membrane cellulaire.  

           L’activité antibactérienne peut être soit bactériostatique (inhibition de la croissance 

bactérienne), ou bien bactéricide (destruction des cellules bactériennes), cependant la 
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différenciation entre ces deux actions s’avère  difficile. Cette dernière est mesuré par la 

concentration minimale inhibitrice (CMI) (Böhme et al., 2014). 

Des travaux de recherche ont été menés pour étudier l’activité antibactérienne des 

huiles essentielles dans le domaine pharmaceutique (Aouni et al., 2013 ; Boukssaim et al., 

2013 ; Khadir et al., 2013 ; Cheurfa et al., 2013) ainsi que dans le domaine de la 

microbiologie alimentaire (Lis-Balchin & Deans, 1997).  

Dans le domaine phytosanitaire, l’étude de l’activité antibactérienne des huiles 

essentielles s’est révélée également intéressante (Mikicinski et al., 2012 ; Satrani et al., 

2008).On note qu’en général, les bactéries Gram-positives sont plus sensibles à l’inhibition 

des huiles essentielles que les bactéries Gram-négatives (Smith-Palmer et al., 1998 ; Burt, 

2004).  

    7.3. Antiseptique  

          L’usage de la plupart de ces huiles repose sur leurs propriétés antiseptiques vis-à-vis 

des microorganismes pathogènes (Roux-Sitruk et al., 2008).Plusieurs composés sont cités 

comme responsables des propriétés antiseptiques des huiles essentielles : le thymol, le 

carvacrol, le cinnamaldéhyde et l’eugénol  (Richard, 2008). L’effet des composants 

antimicrobiens contenus dans les HE dépendent du pH de l’aliment, le type et le nombre des 

microorganismes contaminants ainsi que le type et la concentration du composant 

antimicrobien (Negi, 2012). 

    7.4. Activité antioxydante  

Depuis une quinzaine d'années, la recherche d'antioxydants naturels ou d'extraits à 

pouvoir antioxydant a suscité beaucoup d'intérêt. Par conséquent, d’excellentes capacités à 

inhiber les réactions oxydatives ont été mises en évidence pour les huiles essentielles 

(Richard, 2008). De nombreux composés responsables du pouvoir antioxydant ont été 

identifiés, ce sont surtout des phénols et polyphénols   (Richard, 2008). Ces composés 

phénoliques, comme le thymol, la carvacrol et l’eugénol font partie des molécules des HE 

présentant les plus fortes activités antioxydantes ainsi que d’autres composés qui contribuent 

à cette activité tels que les monoterpènes alcools, cétones, aldéhydes, hydrocarbures et éthers 

(Gabriel et al., 2013). 
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8. Utilisation des huiles essentielles   

     8.1. Dans le secteur phytosanitaire  

Le recours à des molécules naturelles aux propriétés insecticides ou insectifuges, de 

moindre toxicité pour l’homme se révèle être une démarche alternative à l’emploi des 

insecticides de synthèse (Tchoumbougnang et al., 2009 ; Ebadollahi et al., 2013). L’activité 

insecticide de plusieurs huiles essentielles, poudres et d’autres extraits de plantes ont été 

évalués contre différents ravageurs des céréales et des légumes (Yazdani et al., 2014). 

L’activité biologique des HE sur les insectes phytophages s’exerce à plusieurs niveaux et 

limite le renouvellement des générations (Regnault-Roger et al., 2008). Il a été démontré que 

de nombreux constituants terpénoïdes d’huiles essentielles sont toxiques au contact pour un 

large éventail d’insectes et peuvent être utilisés comme insecticides végétales (Regnault-

Roger et al., 2002). Les monoterpènes « réguliers » qui sont abondants dans la plupart des HE 

dont ceux des Lamiaceae, sont bien connus pour leur activité insecticide et inhibitrice de la 

reproduction des insectes ainsi que les sesquiterpènes qui  jouent également un rôle dans les 

relations interspécifiques comme anti-appètents ou comme répulsifs ou toxiques pour ceux-ci. 

(Regnault-Roger et al., 2005). En outre, selon Ngamo et Hance (2007), les huiles essentielles 

sont de nos jours connues comme des neurotoxines à effet aigüe interférant avec les 

neurotransmetteurs octopaminergiques qui sont uniques aux arthropodes, elles sont donc très 

toxiques pour les insectes et peu toxiques pour les animaux à sang chaud. Cruz Cabral et al. 

(2013) avancent que les huiles essentielles ont l’avantage d’êtres bioactives même en étant 

vaporisées, de ce fait, de nombreux travaux font référence à leur utilisation 

commeinsecticides de contact et fumigants pour la protection des denrées stockées contre les 

insectes ravageurs (Isman, 2000 ; Varma & Dubey, 2001 ; Derbalah & Ibrahim Ahmed, 2011 

; Boughdad et al., 2011 ; Abd-Elhady 2012 ; Kailash & Bhanwar, 2013). En Algérie, Khalfi et 

al. (2009), rapportent que les huiles essentielles de trois plantes Algériennes à savoir 

Juniperus phoenicea, Schinus molle et Artemesia herba alba manifestent une toxicité et une 

répulsion élevée à l’égard du capucin des grains Rhyzoperta dominica. Plus récemment, 

l’étude de Righi et al. (2014), a montré également l’effet des huiles essentielles de trois 

plantes médicinales Algériennes, à savoir Salvia verbenaca, Scilla maritima et Artemesia 

herba alba contre la bruche chinoise du pois chiche Callosobruchus chinensis et rapportent 

que ces huiles jouent le rôle d’un vrai insecticide organique notamment celle de l’armoise et 

elles peuvent êtres utilisés contre ce ravageur dans les denrées stockés. 
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    8.2. Dans l’industrie agroalimentaire 

           La méthode de conservation des aliments est un paramètre très recherché par le 

consommateur (Ouelhadj et al., 2006). Des études faites à travers le monde, portées sur 

l’efficacité des différents extraits obtenus de la plante sur certains agents d’altération ont 

montré le grand intérêt des huiles essentielles dans la conservation des aliments et que ces 

dernières peuvent êtres ajoutés à peu près à tous les aliments (Ouelhadj et al., 2006). 

Toutefois, quelques limites existent à leur utilisation comme agents de conservation dans les 

aliments, notamment le pouvoir aromatisant de certaines d’entres elles, donc l’emploi des 

huiles essentielles lors de la transformation des aliments peut présenter un triple intérêt : 

aromatisant, antioxydant et antimicrobien (Caillet & Lacroix, 2007). Par conséquent, les HE 

sont considérés comme des agents de conservation très prometteurs pour l’industrie 

alimentaire. 

   8.3. En pharmacie  

Les huiles essentielles présentent des activités pharmacologiques et cliniques 

comparables à celles d’un médicament allopathique, elles sont utilisées en aromathérapie, ce 

terme vient du grec  « aroma » qui signifie odeur et « therapia », qui signifie soin. Il s’agit 

donc d’une méthode de soin naturel par les odeurs (Couic-Marinier & Lobsteine, 2013). 

   8.4. En parfumerie et cosmétologie  

  Les huiles essentielles sont utilisées depuis des siècles en cosmétologie (Desmares et 

al., 2008). Leur utilisation ancestrale dans ce domaine repose sur leurs propriétés olfactives 

qui en font des parfums de choix (Roux-Sitruk et al., 2008). Mais quand la notion du bio et de 

naturalité est en plein progression, on peut parfaitement imaginer l’utilisation de ses huiles 

essentielles, composés naturels et bio dans les produits cosmétiques en tant qu’antiseptiques 

et/ou d’antioxydants (Kaloustian et al., 2008).  

   8.5. Dans l’industrie chimique  

Les propriétés chirales de certains composés naturels odorants en font des précurseurs 

de choix de la chimie fine et peuvent êtres utilisées dans la fabrication des produits 

d’hémisynthèse (Regnault-Roger et al., 2008). 
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1. Matériel végétale  

1.1. Variétés de blé échantillonnées 

            Les échantillons de blé dur (Vitron, Ofanto, Simeto, Chen S, Mexicali, Boussalem) et 

de blé tendre (Anza, Ain Abid, Arz), ont été prélevés le 4/12/2013 au niveau de la CCLS de  

Khemis-miliana, d’une capacité de stockage de 90.000 quintaux (Foughali, 1987). Un poids 

de 200 g de chaque variété de blé a été prélevé par sonde manuelle on l’enfonçant en 

diagonale dans la masse de grains contenus dans les sacs et ce, dans plusieurs point 

préalablement ciblés sur le lot et qui doivent êtres répartis régulièrement sur la surface totale 

de la pile, ensuite mis dans un sachet propre et amené au laboratoire pour être analysé. 

 

1.1.1. Méthode d’échantillonnage  

           Selon Moulinier & Brette (1999), un échantillonnage est l’ensemble des opérations qui 

consiste à passer du lot initial à un échantillon analysé au laboratoire. Il consiste à prélever 

une quantité de grains représentative, c’est-à-dire ayant la même composition biochimique, 

physique et les mêmes propriétés du lot dont elle est issue (Berhaut et al., 2003). D’après 

Gwimer et al. (1996), un seul échantillon ne représente qu’une partie infime d’un lot, ce qui 

veut dire que le prélèvement d’échantillons doit être effectué selon certaines règles si l’on 

veut obtenir une moyenne qui soit représentative de l’ensemble du lot considéré, pour 

s’assurer de cela il faut : 

 Prélever un nombre suffisant d’échantillons unitaires. 

 Répartir régulièrement les endroits de prélèvement sur l’ensemble du lot. 

 Rassembler les échantillons unitaires pour former un échantillon mixte. 

 L’échantillon mixte sera transformé en sous échantillon, lequel fera l’objet d’un 

examen au laboratoire. 

  1.2. Présentation des espèces végétales étudiées  

     1.2.1. L’espèce Ammoides pusilla (Brot.) Breistr. 

        1.2.1.1. Propriétés   

           Selon Quezel& Santa (1963), la Nûnkha ou Ajowan est une plante aromatique et 

médicinale appartenant à la famille des Apiaceae et au genre Ammoides ou Ptychotis (Koch) 
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ou bien Trachyspermum (Boss.). En Algérie, ce genre est représenté par 2 espèces ; Ammoides 

atlantica et  Ammoides pusilla. Par ailleurs, il est à noter que cette dernière est connue sous 

d’autres noms ; Trachyspermum ammi (Linn.) et Ammoides verticillata. C’est une plante 

odorante qui pousse spontanément dans le Nord de l’Afrique ainsi qu’au Nord d’Asie. 

Cependant, les principaux cultivateurs sont l’Inde et la  Perse. 

           La Nûnkha est utilisée aussi bien pour des fins culinaires que thérapeutiques. C’est une 

plantes aux effets antispasmodique, laxatifs, diurétiques, anti-inflammatoires (Felidj et al., 

2010). Elle est utilisée sous forme d’infusions pour le traitement des maux de tête, la fièvre, la 

grippe et la diarrhée (Kambouche et al., 1998). Elle peut également servir comme condiment 

culinaire en tant qu’additif aromatisant dans quelques aliments et comme conservateurs dans 

les boissons (Bekhichi et al., 2010). 

 

       1.2.2.2. Description botanique 

          Ajowan est une plante herbacée annuelle grêle à 

souche filiforme, à tiges très ramifiées de 30 à 70 cm de haut, 

les feuilles sont radicales et les fleurs blanches en forme 

d’ombelles, les petites graines brunâtres sont ovoïdes 

lorsqu’elles sont mâtures, au goût amer (Bekhichi et al., 

2010). Elle connait un cycle dynamique tardif allant de mai à 

juillet (Felidj et al., 2010).(Photo 8) 

       1.2.2.3. Composition chimique de l’huile essentielle 

          Selon Bekhichi et al. (2010), l’huile essentielle d’Ammoides pusilla est riche en Thymol 

(51.1%), p-cymene (16.4%) et limonene (14.1%). Benalla (1999) rapporte que la composition 

chimique de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla analysée par chromatographie sur couche 

mince CCM et la chromatographie en phase gazeuse couplé à la spectrométrie de masse (GS-

MS) a permis d’identifier dix composés dont les majeurs composés sont le Thymol, D-

limonène, gamma-terpinène, m-cymène, représentant 91.86% de l’huile essentielle.  

 

 

 

Photo.8 Parties aériennes d’Ammoides 
pusilla(www.actaplantarum.org) 
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1.2.2. L’espèce Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carrière  

       1.2.2.1. Propriétés   

          C’est un arbre montagnard originaire de la région méditerranéenne, il couvre une 

superficie de plus de 130.000 ha au Maroc et 29 000 ha en Algérie où l’en trouve notamment 

dans les forêts des Aurès, Belezma, Hodna, Djbel Babor, Djurdjura, Blida et Ouarsenis 

(Linares et al., 2011). Le cèdre de l’atlas est un conifère à croissance rapide, il se rencontre 

dans les altitudes allant de 1 300 à 2 600 m, où la quantité de la pluviométrie annuelle varie 

entre 500 et 2000 mm et la température minimale du mois le plus froid varie entre -1 à -8 °C 

(Binabid, 1994 in Linares et al., 2011).  

          Cette espèce possède une haute qualité du bois qui est utilisé dans les industries de la 

construction et de l’artisanat (Derwish et al., 2010). Selon Bardeau (2009), l’huile essentielle 

est un bon antiseptique urinaire et pulmonaire, elle donne de bons résultats dans le traitement 

des bronchites chroniques. On lui prête des propriétés stimulantes comme tonique. Elle a un 

pouvoir bactériostatique par diffusion en gélose actif sur E. Coli et Pseudomonas aeruginosa. 

      1.2.2.2. Description botanique 

            Le cèdre atteint une hauteur de 40 m, d’un port pyramidal, son écorce est grise et de 

structure lisse à l’état juvénile, puis constituée de petites écailles et de crevasses sinueuses.  

Ses feuilles en aiguilles persistantes sont vertes, d’environ 2 cm de long, de forme linéaire, 

raides et pointues à section carrée ; les aiguilles sont groupées en rosette sur les rameaux 

courts et isolées sur les rameaux longs. Les fleurs en inflorescence unisexuées sont groupées 

sous forme de chatons, mâles jaunâtres et femelles vertes foncées et le cône est ovoïde, 

généralement aplati au sommet (Anonyme, 2015). (Photos 9-10) 

 

 

 

 

 

 
Photo.10 Aiguilles, rameau et cône du 

Cèdre de l’atlas (originale) 
Photo.9 Arbre du Cèdre de l’atlas (originale) 
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       1.2.2.3. Composition chimique de l’huile essentielle  

           Selon Bardeau (2009), l’huile essentielle du cèdre renferme des hydrocarbures 

terpéniques, du cédrol (cristallise à l’état pur) et des sesquiterpènes, en particulier du 

cadinène. Satrani et al. (2005) ont déterminé la composition chimique de l’huile essentielle 

des sciures du bois du cèdre par hydrodistillation et rapportent qu’elle est composée de 23 

constituants à savoir la E-α-atlantone (28,75%), le β-himachalène (14,62%), l’himachalol 

(7.11%), l’α-himachalène (5.72%) et rapportent en comparant leurs résultats avec d’autres 

travaux que le mode d’extraction ainsi que la durée et la température de distillation peuvent 

influencer significativement la composition chimique des huiles essentielles.  

 

   1.2.3. L’espèce Pistacia lentiscus L. 

      1.2.3.1. Propriétés   

          Le genre Pistacia est par sa dioïcie et ses fleurs nues, un genre particulier de la famille 

des Anacardiacées (Gaussen et al., 1982 in Arab et al., 2014), c’est un arbuste poussant dans 

la région méditerranéenne, on l’appelle également arbre à mastic. Ce nom lui vient du fait que 

sa résine était utilisée comme « chewing-gum » pour parfumer l’haleine, fortifier les gencives 

et apporter un bien être digestif, bien avant que l’on découvre ses propriétés bactéricides et 

bactériostatiques (Bardeau, 2009). 

          Les produits issus du lentisque sont connus et utilisés en médecine depuis l’antiquité, 

leurs vertus thérapeutiques font partie de la pharmacopée traditionnelle de plusieurs pays du 

pourtour méditerranéen (Abdeldjelil et al., 2011). De plus,  Miara et al. (2013), signalent que 

le lentisque est employé contre les coliques du côlon et de l’estomac, pour l’ulcère d’estomac 

et les varices. En Algérie, les feuilles de Pistacia spp ont été utilisées dans la purification de 

l’eau et pour la prolongation du temps de conservation des figues sèches et les tomates séchés, 

ils sont également utilisés dans la conservation des produits à base de poissons et de viandes 

(Djenane et al., 2011).  
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       1.2.3.2. Description botanique 

           Arbrisseau résineux de 1 à 3 m de haut poussant 

spontanément dans tout le Tell (Kaddem, 1990). La floraison 

est entre avril et juin (Bardeau, 2009), les fleurs rougeâtres 

sont apétales,  les feuilles pennées et à folioles entières et 

glabres. Elles sont toujours paripennées persistantes en hiver, 

coriaces, vert sombre en dessus. Les inflorescences sont en 

grappes spiciformes, denses et courtes, égalant en générale la 

longueur d’une foliole. Pétioles des feuilles ailés. Fruit 

globuleux rouge, puis noir non comestible (Miara et al., 

2013). (Photo 11) 

 

      1.2.3.3. Composition chimique de l’huile essentielle 

           Selon Arab et al. (2014), l’huile essentielle du lentisque est composée majoritairement 

de monoterpènes dont le principal composé est le Limonène alors que les sesquiterpènes sont 

représentés principalement par le β-Cubebene. Ces mêmes auteurs rapportent que la molécule 

principale qui caractérise l’huile essentielle de cette plante médicinale récolté en Algérie est 

une sesquiterpène oxygéné ; la Spathulenol.  Ce qui est complètement différent des résultats 

obtenus par d’autres auteurs au Maroc et en Tunisie. Ils notent que cette variation n’est que le 

reflet de la biodiversité moléculaire rencontrée chez P.lentiscus due au climat et au biotope 

approprié. 

   1.2.4. Récolte et séchage des plantes  

           Les 3 plantes utilisées pour l’extraction des huiles essentielles ont été récoltées dans 

trois sites complètement différents. Les rameaux à feuilles en aiguilles du cèdre de l’atlas ont 

été récoltés au niveau de la forêt de Chreaa située à Blida et qui se trouve à 50 km d’Alger. 

Les feuilles du pistachier lentisque ont été récoltées au niveau de la wilaya de Tipaza, située à 

70 km à l’ouest d’Alger. Ces deux plantes ont été identifiées par le département de foresterie 

au niveau de l’Ecole Nationale Supérieur Agronomique. La Nûnkha, quant à elle, a été récolté 

au niveau de la commune d’Amoucha, située dans la wilaya de Sétif se trouvant à 300 Km à 

l’est d’Alger et identifiée parle Professeur Laouar Hocine du département d’écologie de 

l’université Ferhat Abbas Sétif 1. (Tab. 2). 

Photo.11 Le lentisque (www.flickr.com) 



Matériels et Méthodes 

 

42

Photo13. Schéma légendé du dispositif d’extraction des 
huiles essentielles par hydrodistilation (Saidj, 2007) 

Tableau 2. Tableau récapitulatif des espèces sources d’huiles essentielles, dates et lieux de récolte et 
parties utilisées. 

           Le séchage des échantillons a été effectué au laboratoire à l’air libre, à l’abri de la 

lumière et de l’humidité, puis conservés jusqu’au moment de l’extraction.  

 

 

2. L’extraction des huiles essentielles  

           Après séchage du matériel végétal, on a procédé à l’extraction par la technique d’hydro 

distillation (Photos 12-13). Ainsi, 100 g du matériel végétal sont  additionnés à l’eau (1200 à 

1500 ml) et sont portés à ébullition pendant 3 heures. Les huiles obtenues ont été déshydratées 

à l’aide du magnésium (MgSo4) et conservées dans des tubes en verre à 4°C et à l’abri de la 

lumière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Famille 

botanique 

Nom 

commun 

Nom scientifique Lieu et date de 

récolte 

Parties 

utilisées 

1 

Anacardiacées 

Lentisque,   

Mastic ou 

« Dharw » 

Pistacia lentiscus 
Tipaza 

13/11/2014 
Feuilles 

2 
Pinacées  « Arz » Cedrus atlantica 

Blida (Chreaa) 

15/11/2014 
Aiguilles  

3 

Apiacées 

« Noukha » 

ou 

« Ajowan »  

Ammoides pusilla 

(verticillata) 

Sétif (Amoucha) 

15/ 05/2014 

Tiges, 

Feuilles  

Fleurs  

Photo12. Appareil Clavenger 
utilisé (Originale) 
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3. Détermination du rendement des huiles essentielles  

           Selon Boukssaim et al. (2013), le rendement en huile essentielle est exprimé par le 

volume d’huile en millilitres obtenu pour la masse de 100 gramme de matière végétale sèche 

par la relation suivante : 

 

Rdt (%) : rendement en huiles essentielles (ml/g). 

V : volume d’huiles essentielles recueilli. 

ΔV: erreur sur la lecture. 

ms : masse végétale sèche.  

4. Etude mycologique du blé échantillonné   

  4.1. Isolement par la méthode de dilution 

 

           Pour l’isolement de la microflore des échantillons de blé considérés, nous avons utilisé 

la méthode de dilution (Moreau, 1996). Ainsi, de chaque sous échantillon, 5 g de grains 

broyés sont additionnés à 45 ml d’eau physiologique (Photo 14),  ce qui correspond à la 

dilution 10-1. Ensuite, 1 ml de cette dernière est ajouté à 9 ml d’eau physiologique pour avoir 

la dilution 10-2. Des boites de Pétri contenant les milieux PDA, PDAac, et CDA, sont 

ensemencées avec 1 ml des dilutions ; le surnagent est éliminé après 10 à 15 minutes, le tout 

est porté à incubation pendant 5 à 7 jours à 28°C. Le nombre de répétition étant de trois pour 

chaque type de blé (Photo 14.) 

           L’ajout de l’acide lactique (25%) empêche le développement des bactéries. 

L’acidification du milieu de culture ne doit pas avoir lieu avant autoclavage car le chauffage 

en milieu acide entraîne l’hydrolyse de l’agar, elle a lieu après autoclavage en ajoutant 

stérilement au milieu en surfusion une petite quantité d’acide lactique à 10% stérilisé 

séparément (Le milieu PDA est ajusté à pH 3.5 à l’aide d’environ 1 ml d’acide lactique à 10 

% pour 100 ml de milieu) (Guiraud & Rosec, 2004).Selon les mêmes auteurs, le 

développement des bactéries peut être inhibé par l’adjonction d’antibiotiques comme le 

Chloramphénicol à raison de 0.5 mg/ litre. 

Rdt (%) = [v/ms × 100] ± [Δv/ms × 100] 
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4.2. Identification des genres  

            Conventionnellement, l’identification des genres fongiques repose sur l’identification 

de critères morphologiques ; d’une part par l’observation macroscopique du mycélium, et 

d’autre par l’observation microscopique des structures reproductrices. 

 

4.2.1. Observation macroscopique  

 

a) L’aspect des colonies : elles peuvent êtres duveteuses, laineuses, poudreuses…etc. 

b) Le relief des colonies : elles peuvent avoir un aspect plat ou plissé ainsi que leur 

consistance qui peut être friables, molles … etc.  

c) La taille des colonies : elles peuvent êtres petites 3 à 3.5 cm ou étendues 4 à 5 cm 

ou envahissantes.  

Photo.14 Protocole d’isolement des souches fongiques par la méthode de dilution (Originale) 
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d) La couleur des colonies : c’est un élément très important d’identification, les 

colonies peuvent êtres de couleur blanche, crème, jaune, verte ou brune, des 

pigmentations peuvent se présenter sur le mycélium ou diffuser sur le milieu de 

culture.  

 

4.2.2. Observation microscopique  

           Cette dernière est réalisée par la technique de la 

culture sur lame (Fig. 15) qui a pour objectif l’examen des 

organes de fructification, souvent difficiles à observer sur 

les montages classique (Chabasse et al., 2002).  

           Elle consiste à ensemencer les souches sur les côtés 

de morceaux de PDAac d’environ 5 mm d’épaisseur. Ces 

morceaux sont coupés à partir d’une boite coulée en 

couche épaisse pour éviter la déshydratation du 

champignon, ensuite les porter sur des lames stériles et 

recouvrir de lamelles stériles.  

           Les lames sont déposées dans des boites de Pétrie tapissée avec du papier imbibé d’eau 

distillée stérile. Ces lames sont  soulevées d’une tige en verre en forme de U qui est déposée 

au fond de la boite de Pétrie. Refermer cette dernière et placer le tout à l’étuve. Après 2 à 3 

jours d’incubation à 28 °C, sur de nouvelles lames stériles, on dépose une à deux gouttes de 

bleu de coton pour permettre le gonflement du mycélium facilitant ainsi l’observation 

microscopique, on soulève aseptiquement la lamelle couvrant le morceau de PDAac inoculé, 

la déposer sur les goutes du bleu de coton et procéder à l’observation microscopique.  

 

   4.3. Identification des espèces  

a) Les Aspergillus  

           Les espèces appartenant au genre Aspergillus sont identifiées par la méthode de single 

spore rapportée par Pitt(1985) et Samson et al. (2014). Cette méthode est basée sur la relation 

entre l’activité de l’eau (aw) du milieu de culture et la température d’incubation. Elle consiste 

à inoculer un tube à hémolyse remplie au 2/3 de son volume d’agar 0.2% par les spores d’une 

culture jeune de la moisissure en question, et lui rajouter quelques goutes de Tween 80, afin 

de diluer les spores pour l’ensemencement des milieux de cultures. Après agitation du tube, 

des gouttes de cette suspension sont déposées sur les milieux CYA, MEA et G25N. Après une 

semaine de croissance, les diamètres des colonies, leurs textures, leurs couleurs et la couleur 

Photo. 15 Culture sur lame (Originale)  
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du revers sont rapportés ainsi que la production de sclérote et de cléistothèces et leur 

morphologie et la production des exsudats sont pris en considération (Rodrigues et al., 2013). 

Selon les mêmes auteurs, les cultures sur milieu CYA sont ré-incubés pendant deux semaines 

en plus pour confirmer les couleurs des colonies. 

           La confirmation des genres des moisissures dénombrées et des espèces appartenant au 

genre Aspergillus a été confiée à des spécialistes et a été effectuée par Melle Benelmouffok 

Amina du service mycologie de l’institut Pasteur d’Alger (I.P.A). 

 

b) Fusarium 

           La souche appartenant au genre Fusarium a été repiquée sur milieu PDA et incubée 

pendant une semaine à 28°C. L’identification de l’espèce a été faite suivant le manuel 

d’identification des Fusarium de Leslie & Summerell (2006) qui est basée sur l’observation 

macroscopique et microscopique des critères morphologiques. 

           La confirmation de l’espèce a été faite par Melle Boureghda Houda, maître de 

conférences à l’Ecole Nationale Supérieure Agronomique, El-Harrach-Alger. 

 

5. Matériel fongique  

           Les souches fongiques utilisées pour tester l’activité antifongique des huiles 

essentielles extraites, ont été isolées à partir des échantillons de variétés locales de blé tendre 

et de blé dur. Elles ont été purifiées et identifiées. Il s’agit de quatre espèces d’Aspergillus 

dont Aspergillus flavus, A. niger, A.ochraceus et A.fumigatus, deux espèce de Penicillium spp 

(Penicillium sp1 et sp2) ainsi que l’espèce Fusarium verticillioides (syn. F. moniliforme). 

6. Test antifongique  

           Afin de tester l’activité antifongique des trois huiles essentielles, nous avons utilisé la 

méthode de diffusion en milieu solide (Belhattab et al., 2004) en déterminant les diamètres 

des zones d’inhibition. Elle est également connue sous le nom d’aromatogramme, elle permet 

d’étudier la sensibilité des micro-organismes aux huiles essentielles et de mesurer leur 

pouvoir antimicrobien de manière fiable et reproductible (Derbré et al., 2013). Elle est 

généralement considérée comme un test préliminaire pour étudier l’efficacité d’une huile 

essentielle (Djenane et al., 2011). Ce test est réalisé en suivant ces étapes :  
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a. Préparation de l’inoculum  

            Les moisissures sont d’abord inoculées séparément sur milieux PDA et incubées 

pendant 7 à 10 jours jusqu’à ce que la sporulation soit complète. Ensuite, une suspension de 

spores de chaque moisissure est préparée, et ce en versant au dessus de la boite de pétrie 10 

ml d’eau distillée stérile. Après raclage à l’aide d’une pipete pasteur, la suspension de spores 

de la moisissure en question est récupérée dans un tube à essai, à laquelle on rajoute quelques 

goutes de Tween80 pour disperser les spores et on procède au comptage à l’aide d’une cellule 

de malassez. Le comptage permet d’avoir le même nombre de spores sur l’ensemble des 

boites de Pétri, ainsi la suspension est ajustée à raison de 105CFU/ml. L’ensemencement du 

champignon se fait en étalant 0.1 ml de cette suspension à la surface d’une boite de Pétri de 

90 mm contenant le milieu PDA solide. 

b. Dépôt des disques  

           Des disques de 6 mm de diamètre de papier Wattman stériles, sont imprégnés de deux 

concentrations de chaque huile essentielle pure (10 et 20 µl) et sont déposés au centre de la 

boite de Pétri préalablement ensemencées avec les spores du champignon. La lecture des 

résultats se fait après incubation à 28°C pendant 48h. Les essais sont faits en triplicata pour 

chaque concentration des trois huiles essentielles sur la même moisissure.  

c. Préparation du témoin 

Concernant le test positif ou témoin, d’autres disques sont chargés de 10 et 20 µl de DMSO 

(Dimethylsulfoxide) et utilisés comme témoins. Ce dernier est généralement considéré comme 

un solvant de solubilisation des huiles essentielles et il n’a aucun effet sur la croissance du 

champignon. Les boites de Pétri sont mises en incubation à 28°C. 

d. Expression des résultats  

           L’absence de la croissance mycélienne se traduit par un halo translucide autour du 

disque du papier Wattman contenant la concentration en huile essentielle dont le diamètre est 

mesuré à l’aide d’un pied à coulisse (y compris le diamètre du disque de 6 mm). D’après 

Djeddi et al. (2007), la sensibilité des souches aux différents agents antimicrobiens a été 

classifiée selon le diamètre de la zone d’inhibition comme suit : 
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a) Extrêmement sensible : D ≥ 20 mm. 

b) Sensible : 15 mm ≤ D ≤ 19 mm. 

c) Moyennement sensible : 9 mm ≤ D ≤ 14 mm 

d) Non sensible (résistante) : D ≤ 8 mm.  

           Les moisissures montrant une sensibilité aux huiles essentielles sont sélectionnées pour 

déterminer la concentration minimale inhibitrice (CMI). 

   6.1. Détermination de la CMI 

           Selon Kaloustian et al. (2008), la CMI est la plus faible concentration en huile 

essentielle ne donnant pas de croissance visible à l’œil nue sur le milieu de culture. Elle est 

calculée par la méthode d’incorporation en masse de Fandohan (2004).Ainsi, les 

concentrations de 0.1, 0.2, 0.4, 0.625 et 2.5 µl/ml de milieu PDA sont obtenues par addition 

de 2, 4, 8, 12.5 et 50 µl d’huile essentielle à 20 ml du milieu PDA tiède dans un tube à essai, 

dans lequel on rajoute quelques goutes de Tween 80 qui va permettre la dissolution de l’huile 

essentielle dans le milieu PDA. Ce mélange est coulé dans des boites de Pétri. 

           Après solidification du milieu, un explant de la moisissure pris à l’aide d’un emporte 

pièce stérile à partir d’une culture de 7 jours, est déposé au milieu de la boite de pétri 

contenant la concentration en huile essentielle. Les boites de Pétri sont incubées pendant 72h 

à 28°C. Les concentrations des boites de Pétri ne présentant pas de croissance à l’œil sont 

notées et représentent la CMI. Les explants de moisissures sont transférés à partir de ces 

boites de Pétri sur un milieu PDA neuf et  incubés à 25°C. Après 7 jours, on note les cultures 

dans lesquelles il n’ya aucune reprise de croissance ; déterminant ainsi  les concentrations 

minimales fongicides et/ou fongistatiques (CMF). 

7. Analyse statistique 

           L’analyse statistique a été faite par le logiciel SPSS version 18 en effectuant 2 testes 

différents ; un teste « t » à 2 échantillons appariés et un autre test « t » à 2 échantillons 

indépendants. 
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1. Les résultats  

  1.1. Identification des genres des moisissures isolées par la méthode de culture sur lame  

           Identifier un champignon, c’est d’abord lui reconnaitre l’appartenance à un genre, qui 

est un groupement d’organismes liés entre eux par des caractères communs (Cahagnier, 

1998). En se basant sur l’étude des caractères macroscopiques et microscopiques de chaque 

souche fongique, sur différents milieu, PDA, CDA et PDAac, on distingue les genres 

suivants :  

 Les souches du groupe A  

           L’observation macroscopique de ces souches (photo 16), montre des colonies 

duveteuses à poudreuses aux couleurs vives et différentes. Au microscope, ces souches (A1, 

A2, A3, A4), montrent des filaments dressés, renflés en une vésicule terminale, de forme 

variable qui porte des cellules conidiogènes ou phialides et des conidies en chaînes. Les 

phialides peuvent êtres insérées directement sur la vésicule, on parle de tête unisériée. Ou bien 

portées par des petits articles insérés sur la vésicule ; les métules, on parle alors, de tête 

bisériée. L’ensemble vésicule (± métules) + phialides +conidies, constitue la tête aspergillaire 

qui caractérise le genre Aspergillus (Chabasse et al., 2002). 

 

 Les souches du groupe B 

          Elles apparaissent sous forme de colonies poudreuses de couleurs bleu-vert. L’examen 

microscopique (photo 17) de ces souches (B1 et B2), nous montre des stipes qui portent des 

cellules conidiogènes ou phialides groupées en pinceaux. Une forme caractéristique du genre 

Penicillium. Entre les phialides et le stipe peuvent s’intercaler des éléments intermédiaires qui 

rendent l’organisation du pinceau plus complexe. Ainsi, on distingue deux espèces 

différentes, une appartenant aux Penicillium monoverticillés avec un pinceau simple qu’on a 

nommé Penicillium sp1 (souche B1) et l’autre avec un pinceau plus complexe où les cellules 

sporogènes sont portées par une rangée (verticille) de cellules intermédiaires (métules) qu’on 

a nommé Penicillium sp2 (souche B2). Chez ce groupe de moisissures, la notion d’espèce est 

très difficile à appréhender. L’identification précise doit être confiée à des spécialistes 

(Cahagnier, 1998). 
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 La souche C  

         Cette souche blanche se caractérise par des colonies floconneuses (photo 16). L’examen 

microscopique (photo 17) nous indique la présence de macroconidies fusiformes et 

cloisonnées très caractéristique du genre Fusarium. 

 La souche D 

           Les colonies sont veloutées de couleur gris à noir (photo 16). L’observation 

microscopique de cette souche (photo 17) permet de voir des dictyospores. C’est des conidies 

piriformes, à la base élargies avec des septa transversaux, obliques et longitudinaux en 

nombre variable. Leur extrémité est constituée d’une partie rétrécie plus ou moins longue 

appelée le « bec ». L’aspect global rappelle la forme d’une massue. Ces spores sont très 

caractéristiques du genre Alternaria. 

 La souche E 

           C’est des colonies brunes foncé, rases, veloutées et serrées (photo 16). L’examen 

microscopique de cette souche  (photo 17) montre des conidies elliptiques à globuleuses lisses 

avec des cicatrices à chaque extrémité. Cette forme de conidies est spécifique au genre 

Cladosporium. Elles sont plus longues, cloisonnées avec plusieurs cicatrices à une extrémité.  

 La souche F  

          Cette souche est représentée par des colonies denses et envahissantes, épaisses, à 

développement aérien important, de couleur gris plomb (photo 16). Au microscope (photo 

17), les spores sont contenues à l’intérieur d’une cellule renflée  sont appelés sporanges. Ces 

derniers sont portés par des filaments dressés appelés sporangiophores, insérés sur le 

mycélium. Le champignon émet des stolons qui courent à la surface du support gélosé et 

adhèrent au substrat par une sorte de petites racines appelées rhizoïdes qu’on peut clairement 

observer au Gr × 40. A partir de ces stolons, partent les sporangiophores. Il s’agit bel et bien 

d’une espèce appartenant à l’ordre des Mucorales et sans doute au genre Rhizopus. 

          D’après ces résultats, il en ressort que le blé dur ainsi que le blé tendre locales sont 

chargés des mêmes souches qui sont en nombre de dix, réparties respectivement entre les 

genres, Aspergillus sp, Penicillium sp, Fusarium sp, Alternaria sp, Cladosporium sp et 

Rhizopus sp 
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Photo16. Photos de l’aspect macroscopique des souches fongiques isolées sur les trois milieux PDA, CDA et PDAac 
(photos orginales) 

(A1) Aspergillusflavus, (A2) A.niger, (A3) A.ochraceus, (A4) A.fumigatus, (B1) Penicillium sp1, (B2)Penicillium sp2,          
(C) Fusarium sp. (D)Alternariasp,  (E)Cladosporiumsp. 
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Cladosporiumsp 

Rhizopussp 
Aspergillus sp 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penicillium sp1 Penicillium sp2 

Dictyospores d’Alternariasp 

Photo 17. Aspect microscopique des genres identifiés  par la technique de culture sur lame (Gr ×40) (photos originales) 
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  1.2. Identification des espèces  

           A l’intérieur d’un genre, on trouve des espèces qui ont des caractères spécifiques de 

second rang par rapport à ceux du genre (Cahagnier, 1998). Dans notre étude, on a pu 

identifier quatre espèces du genre Aspergillus et une espèce du genre Fusarium. 

   1.2.1. Les Aspergillus 

           Les souches appartenant au genre Aspergillus ont été identifiées par la méthode de 

single spore sur les trois milieux MEA, G25N et CYA (Tab. 3 et Fig. 18). Ces résultats ont été 

comparés aux travaux d’Afzalet al. (2013) et Samson et al. (2014) et confirmées par des 

spécialistes.  

 

 

 

 

 

 

Lecture 
Espèce Milieu Couleur Diamètre mm

Aspergillus flavus CYA  37°C Vert olive 32 mm 

MEA  28°C Jaune vert 69 mm 

G25N  28°C Jaune 38 mm 
Aspergillus niger CYA   37°C Noir 35 mm 

MEA   28°C Brun-noir à bordure blanche 61 mm 

G25N   28°C Jaune puis brun 47 mm 

Aspergillus ochraceus CYA    37°C Vert foncé 25 mm 

MEA   28°C Jaune doré à chamois 35 mm 

G25N  28°C Blanc 21 mm 

Aspergillus fumigatus CYA    37 °C Bleu gris 25 mm 

MEA   28°C Bleu-gris à bordures blanches 64 mm 

G25N  28 °C Beige 58 mm 

Tableau 3. Identification des espèces d’Aspergillus (aspect macroscopique) par la 
méthode de single spore (Pitt, 1985) 
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 Souche A1 : Aspergillus flavus 

            L’espèce Aspergilus flavus se caractérise par une tête aspergillaire bisériée mais on 

peut rencontrer des têtes plus petites unisériées ou mixtes. La vésicule est sphériques à 

légèrement allongées, fertiles sur toute la surface. Les conidies sont globuleuses à ellipsoïdes 

(Fig. 19). 

 Souche A2 : Aspergillus niger 

            Au microscope, les têtes aspergillaires sont bisériées avec des métules-phialides tout 

autour d’une vésicule ronde. Les conidies de couleur brune, sphériques parfois côtelées (Fig. 

19).   

 Souche A3 : Aspergillus ochraceus 

            L’examen microscopique montre des têtes aspergillaires bisériées avec une vésicule 

sphérique à légèrement allongée. Les conidies sont petites globuleuses. Cette espèce produit 

parfois des sclérotes roses (Fig. 19). 

 Souche A4 : Aspergillus fumigatus 

           Cette espèce est reconnue par sa tête unisériée avec une vésicule piriforme allongée 

(c’est le conidiophore qui s’élargit en vésicule), les phialides sur la moitié supérieure, les 

chaines de conidies en colonnes, de forme sphérique à subsphérique (Fig. 19).  
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Aspergillus fumigatus CYA 

Aspergillus flavus CYA Aspergillus flavus G25N Aspergillus flavus MEA 

Aspergillus ochraceus CYA Aspergillus ochraceus MEA Aspergillus ochraceus G25N 

Aspergillus niger MEA Aspergillus niger CYA Aspergillus niger G25N 

Photo 18. Identification des espèces du genre Aspergillus (aspect macroscopique) par la méthode de single spore (Photos 
originales) 

Aspergillus fumigatusMEA Aspergillus fumigatusG25N 
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Aspergillus fumigatus Aspergillus niger 

Aspergillus flavus Aspergillus ochraceus 

Fusariumverticillioides 

Photo 19. Aspect microscopique des espèces. Fusarium (microconidies et macroconidies) identifiées (Gr×40) (Photos 
originales) 
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 1.2.2. L’espèce du genre Fusarium 

           L’identification des Fusarium est faite sur un milieu standard 

qui est le PDA (Cahagnier, 1998). Notre isolat se présente sous forme 

de colonies blanches, cotonneuses, légèrement violet pâle au centre. 

Sous le microscope, les macroconidies paraissent étroites, courbées 

au sommet, avec 3 à 5 cloisons. Les microconidies en chaînes, 

fusiformes à piriformes, formées par de longues phialides. Cette 

espèce se caractérise par l’absence de chlamydospores. Il s’agit donc 

de l’espèce Fusarium verticillioides (syn. moniliforme) (Leslie & 

Summerell, 2006). 

 

1.3. Dénombrement de la flore fongique du blé échantillonné 

   1.3.1. Le milieu PDA 

           L’utilisation du milieu PDA a permis de révéler les mêmes souches fongiques chez le 

blé dur ainsi que sur le blé tendre à des taux de contamination différents. Le dénombrement a 

été effectué à partir des boites de Pétri ensemencées avec la dilution 10-2 où les colonies sont 

moins condensées et bien visibles. 

           Les genres les plus prédominants sont les Aspergillus avec des taux de contamination 

qui atteignent 11.95 × 102UF/g chez le blé dur et 10.32 × 102UF/g chez le blé tendre, suivit 

des genres Alternaria et Penicillium (Photos 21- 22). 

           Les Aspergillus sont représentés essentiellement par les deux espèces Aspergillus 

flavuset Aspergillus niger, et ce, sur le blé dur ainsi que sur le blé tendre. Le taux de 

contamination par l’espèce A.flavus atteint 4.56 × 102UF/g chez le blé dur et 3.53 × 102UF/g 

chez le blé tendre. Tandis que celui de l’espèce A.niger atteint 3.86 × 102UF/g chez le blé dur 

et 3.66 × 102UF/g chez le blé tendre.  

           On note la présence de deux autres espèces d’Aspergillus avec des taux de 

contamination assez faibles, à savoir Aspergillus fumigatus et A. ochraceus. De plus, les deux 

espèces de Penicillium présentent des taux de contamination faibles sur le blé dur, 0.66 × 

102UF/g pour Penicillium sp1 et 1 × 102UF/g pour Penicillium sp2, et élevés sur le blé tendre 

Photo 20. Aspect macroscopique de 
Fusarium verticillioides sur PDA (7jr à 

27°C) 
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notamment Penicillium sp2 avec 2.13 × 102UF/g. Le taux de contamination par le genre 

Alternaria est également élevé sur les deux échantillons de blé avec 2.06 × 102UF/g. 

           La mycoflore totale dénombrée sur ce milieu est presque la même sur le blé dur ainsi 

que le blé tendre. Elle atteint respectivement 18.73 × 102UF/g et 17.19 × 102UF/g. 
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Figure 21. Moyenne de la flore fongique totale de blé dur détectée sur milieu PDA.  

                       ND : indénombrable  

Figure 22. Moyenne de la flore fongique totale de blé tendre détectée sur milieu PDA.  

                       ND : indénombrable  
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   1.3.2. Le milieu CDA 

           On peut constater sur la figure 23 que la flore fongique totale du blé dur dénombrée sur 

le milieu CDA a enregistré un taux de contamination de 8.75 × 102UF/g, et est dominée par 

les deux espèces Aspergillus flavus et A.niger avec respectivement  2.93 × 102UF/g et 2.6 × 

102UF/g. Le taux de contamination par les Penicillium est très faible de l’ordre de 0.2 × 

102UF/g et 0.23×102UF/g en comparaison avec celui des genres Alternaria et Cladosporium 

qui enregistrent des taux légèrement supérieurs avec respectivement 0.6 × 102UF/g et 0.66 × 

102UF/g. 

           De plus, les résultats de l’isolement des souches fongiques du blé tendre sur ce même 

milieu (Fig. 24), indiquent qu’il est dominé, au même titre que le blé dur, par les deux espèces 

Aspergillus flavus et A.niger avec respectivement  1.4× 102UF/g et 1.86 × 102UF/g, suivis de 

l’espèce Fusarium verticillioides avec un taux de contamination de 0.66 × 102UF/g. Les deux 

espèces ; Penicillium sp1et A.ochraceus enregistrent le même taux de contamination avec 0.53 

× 102UF/g, ainsi que les deux espèces A.fumigatus et Alternaria sp avec un taux de 

contamination de 0.33 × 102UF/g. Les espèces Penicillium sp2 et Cladosporium sp sont  

faiblement présents, avec respectivement, un taux de contamination de 0.06× 102UF/g et 0.4 × 

102UF/g. 

           Le taux de contamination de la flore fongique totale dénombrée sur le blé dur est 

supérieur à celle du blé tendre et atteint respectivement 8.75 × 102UF/g et 6.1× 102UF/g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résultats et Discussions 
 

 

61

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,93 2,6

0,53 0,6 0,4 0,2 0,23 0,6 0,66
ND

8,75

‐1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Ta
u
x 
d
e
 c
o
n
ta
m
in
at
io
n
 ×
1
0
2
U
F/
g

Souches fongiques identifiées 

1,4
1,86

0,53 0,33
0,66 0,53

0,06 0,33 0,4
ND

6,1

‐1

0

1

2

3

4

5

6

7

Ta
u
x 
d
e
 c
o
n
ta
m
in
at
io
n
 ×
1
0
0
 U
F/
g

Souches fongiques identifiées 

Figure 23. Moyenne de la flore fongique totale de blé dur détectée sur milieu CDA.  

                       ND : indénombrable  

Figure 24. Moyenne de la flore fongique totale de blé tendre détectée sur milieu CDA.  

                       ND : indénombrable  
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   1.3.3. Le milieu PDAac 

           Les résultats relatifs à ce milieu démontrent que les taux de contamination par les 

Aspergillus sont importants sur le blé dur par rapport aux autres moisissures, notamment les 

deux espèces A.niger et A.flavus avec respectivement 2.46 × 102UF/g et 2.06 × 102UF/g,  

ainsi que l’espèce Penicillium sp1 avec 1 × 102UF/g. On note l’absence de contamination par 

les genres Alternaria sp et Cladsporium sp. 

           Sur le blé tendre, les genres les plus prédominants sont les Aspergillus et Alternaria sp 

suivis du genre Cladosporium sp et l’espèce Penicillium sp2. 
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Figure 25. Moyenne de la flore fongique totale de blé dur détectée sur milieu PDAac.  

                       ND : indénombrable  
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           La comparaison effectuée entre les flores fongiques révélées sur les trois milieux de 

culture permet de conclure que la moyenne de la flore fongique totale suit un ordre 

décroissant respectivement sur PDA, CDA et PDAac (Fig. 27). Et que la présence de celle-ci 

sur le blé dur (38.06 × 102UF/g) est plus importante que sur le blé tendre (28.53 × 102UF/g). 

(Fig. 28). 

 

 

 

 

 

 

 

1,26
1

0,13
0,66

0,2 0,06
0,33

1
0,6

ND

5,24

‐1

0

1

2

3

4

5

6
T

au
x 

d
e 

co
n

ta
m

in
at

io
n

 ×
10

0 
U

F
/g

Souches fongiques identifiées 

Figure 26. Moyenne de la flore fongique totale de blé tendre détectée sur milieu PDAac.  

                       ND : indénombrable  
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Figure 27. Moyenne de la flore fongique totale de blé dur et de blé tendre détectée sur les trois milieux 

Figure 28. Moyenne de la flore fongique totale dénombrée sur le blé dur et sur le blé tendre  



Résultats et Discussions 
 

 

65

  1.4. Activité antifongique des huiles essentielles  

   1.4.1. Rendements en huiles essentielles   

          Les rendements moyens en huiles essentielles des trois plantes ont été exprimés en ml 

par rapport à 100 grammes de matière végétale sèche (Tab. 4). Les trois huiles se caractérisent 

par une couleur jaune claire et limpide à odeurs pénétrantes. 

 

Huiles essentielles Rd (%) 
Ammoides pusilla 0.05 % 

Pistacia lentiscus 0.32 % 

Cedrus atlantica 1,62 % 

 

 

    1.4.2. Essai d’activité antifongique des huiles essentielles  

         1.4.2.1. Activité antifongique de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla 

          Dans le tableau  5, sont présentés les résultats de l’effet de la dose de l’huile essentielle 

des parties aériennes d’Ammoides pusilla sur les sept moisissures testées. L’examen des 

résultats montre que cette dernière a exercé un très bon pouvoir antifongique vis-à-vis de 

toutes les souches testées et ce avec les 2 doses. Les zones d’inhibition pour la première dose 

(10μl) varient entre 17 et 37 mm avec une inhibition totale des deux espèces à savoir ; 

Aspergillus ochraceus et Aspergillus fumigatus, où aucune croissance mycélienne n’a pu 

avoir lieu. En augmentant la dose (20μl), l’espèce Aspergillus flavus a été totalement inhibée. 

Tandis que pour les autres moisissures, les zones d’inhibition sont plus élevées et varient entre 

32 et 53 mm (Fig. 29).  

 

 

 

 

 

Tableau 4. Rendements en huiles essentielles 
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NS : non significatif.  
Valeurs avec lettre différentes sur la même ligne, différent significativement entre elles 
P. Probabilité  

 

        1.4.2.2. Activité antifongique de l’huile essentielle de Cedrus atlantica 

            L’examen  des résultats rapportés sur l’effet de l’huile essentielle des aiguilles du 

cèdre (Tab.6), montre qu’elle a une très faible activité antifongique vis-à-vis des sept 

moisissures testées et ce pour les deux doses. On n’a pas noté de zones d’inhibition pour la 

première dose (10 μl),  uniquement sur l’espèce Aspergillus ochraceus où elle est égale à 7.91 

mm. La croissance de la même moisissure est inhibée par la deuxième dose mais avec, encore 

une petite zone d’inhibition de 8.54 mm ; où on ne note pas de différence significative entre 

les deux doses (P > 0.05),  et de ce fait, l’espèce n’est pas considérée comme étant sensible. 

Cette dose de 20 μl n’a aucun effet inhibiteur sur les autres moisissures sauf pour l’espèce 

Aspregillus niger, qui, au même titre que l’espèce A.ochraceus enregistre une toute petite 

zone d’inhibition de 8.14 mm. 

 

 

 

 

Champignons Ammoides pusilla (10 μl) Ammoides pusilla (20 μl) p 

Aspergillus flavus 37,59 a ± 2,32 90,00 b ± 0,00 0,01 

Aspergillus ochraceus 90,00 a ± 0,00 90,00 a ± 0,00 NS 

Aspergillus niger 17,02 a ± 0,59 32,58 b ± 0,00 0,021 

Aspergillus fumigatus 90,00 a ± 0,00 90,00 a ± 0,00 NS 

Penicillium sp1 33,21a± 0,00 53,97 b± 1,19 0,01 

Penicillium sp2 32,86a± 0,22 35,16 b± 1,19 0,01 

Fusariumverticillioides 33,95a± 2,12 40,79 b± 1,64 0,019 

Tableau  5. Effet de la dose  d’Ammoides pusilla (moyenne ± écart type) 
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NS : non significatif.  
Valeurs avec lettre différentes sur la même ligne, différent significativement entre elles 
P. Probabilité  

 

          1.4.2.3. Activité antifongique de l’huile essentielle de Pistacia lentiscus 

           L’examen des résultats de l’effet des deux doses de l’huile essentielle des feuilles du 

lentisque, rapportés dans le tableau 7, indiquent un très faible pouvoir antifongique sur toutes 

les espèces de moisissures testées. De petites zones d’inhibition sont enregistrées uniquement 

pour l’espèce Fusarium verticilliodes. La dose de 20 μl de cette huile agit également sur 

l’espèce Aspergillus ochraceus avec une très petite zone d’inhibition de 8.54 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Champignons Cedrus atlantica  (10 μl) Cedrus atlantica 

 (20 μl) 

p 

Aspergillus flavus 0,00 a ± 0,00  0,00 a ± 0,00  NS 

Aspergillus ochraceus 7,91a  ± 0,66 8,54 a ± 0,51 NS 0,604 

Aspergillus niger 0,00 a ± 0,00  8,14 b ± 0,61  0,02 

Aspergillus fumigatus 0,00 a± 0,00  0,00 a± 0,00  NS 

Penicillium sp1 0,00 a± 0,00  0,00 a± 0,00  NS 

Penicillium sp2 0,00 a± 0,00  0,00 a± 0,00  NS 

Fusarium verticillioides 0,00 a± 0,00  0,00 a± 0,00  NS 

Tableau  6. Effet de la dose de Cedrus atlantica (moyenne ± écartype) 
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Tableau  7.Effet de la dose de la Pistacia lentiscus (moyenne ± écartype) 
 

 

NS : non significatif.  
Valeurs avec lettre différentes sur la même ligne, différent significativement entre elles 
P. Probabilité  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Champignons Pistacia lentiscus (10 μl) Pistacia lentiscus  (20 μl) p 

Aspergillus flavus 0,00 a± 0,00  0,00 a ± 0,00  NS 

Aspergillus ochraceus 0,00 a ± 0,00 8,54 b ± 0,80 0,03 

Aspergillus niger 0,00 a ± 0,00 0,00 a ± 0,00 NS 

Aspergillus fumigatus 0,00 ± 0,00  0,00 ± 0,00  NS 

Penicillium sp1 0,00 ± 0,00  0,00 ± 0,00  NS 

Penicillium sp2 0,00 ± 0,00  0,00 ± 0,00  NS 

Fusarium verticillioides 8,67a± 0,49  9,34a± 0,74 0,08  
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Photo 29. Effet inhibiteur de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla (10μl /disque) sur les 
souches fongiques testées (Photos originales). 
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                                           Tableau 8. La réponse  en fonction du type des moisissures (moyenne ± écartype) 

 

A.flavus A.ochraceus A.niger A.fumigatus Penicillium sp1 Penicillium sp2 F.verticillioides

 

Ammoides pusilla

10 μl 37,59 a 

± 2,32 

90,00 b 

± 0,00 

17,02 c 

± 0,59 

90,00 b 

± 0,00 

33,21d

± 0,00 

32,86d

± 0,22 

33,95d

± 2,12 

20 μl 90,00 a 

± 0,00 

90,00 a 

± 0,00 

32,58 b 

± 0,00 

90,00 a 

± 0,00 

53,97 c 

± 1,19 

35,16 d

± 1,19 

40,79 e

± 1,64 

Cedrus atlantica 10 μl 0,00 a 

± 0,00 

7,91 b 

± 0,66 

0,00 a

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

20 μl 0,00 a 

± 0,00  

8,54 b 

± 0,51 

8,14 b 

± 0,61 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

Pistacia lentiscus 10 μl 0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

8,67 b

± 0,49 

20 μl 0,00 a 

± 0,00  

8,54 b 

± 0,80 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

0,00 a 

± 0,00 

9,34 c 

± 0,74 

NS : non significatif.  
Valeurs avec lettre différentes sur la même ligne, différent significativement entre elles 
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       1.4.2.4. Comparaison de la réponse au traitement en fonction du type de moisissure 

 

           Les résultats rapportés dans le tableau 8, nous permettent de comparer entre les sept 

espèces de moisissures ayant subits un traitement de la même dose avec la même huile. 

 

           Comme cela a été rapporté dans la littérature (Djeddi et al., 2007), une souche 

fongique est considérée comme étant extrêmement sensible si le diamètre d’inhibition est 

supérieur ou égale à ≥ 20 mm. L’examen des résultats nous révèle que toutes les moisissures 

étudiées appartenant à trois genres différents, se sont montré extrêmement sensibles à l’huile 

essentielle d’Ammoides pusilla, à l’exception de l’espèce Aspergillus niger qui a enregistré le 

diamètre d’inhibition le plus petits à la dose 10 μl, comparé aux autres moisissures. Ce 

diamètre d’inhibition est égal à 17.02 mm, et inférieur à 19 mm, ainsi l’espèce est considérée 

comme étant sensible. La première dose de cette huile (10 μl) a été suffisante pour avoir une 

inhibition totale de deux espèces d’Aspergillus à savoir Aspergillus fumigatus et Aspergillus 

ochraceus. La plus grande surface d’inhibition est observée dans le cas d’Aspergillus flavus. 

En appliquant la deuxième dose, cette dernière est complètement inhibée. En revanche, cette 

fois la plus grande surface d’inhibition 53.97 mm est observée dans le cas de Penicillium sp1. 

 

           L’examen des résultats pour les deux huiles essentielles de Pistacia lentiscus et Cedrus 

atlantica, nous montre clairement que toutes les moisissures testées se sont montré résistantes. 

La majorité des espèces se développent sans enregistrer la moindre inhibition par les huiles 

testées. Les espèces dont les diamètres d’inhibition sont inférieurs ou égales à  9 mm, comme 

la réponse de l’espèce Fusarium verticillioides envers l’huile essentielle de Pistacia lentiscus, 

ne sont pas pris en considération et l’espèce est qualifiée comme étant non sensible ou 

résistante à l’huile essentielle (Djeddi et al. 2007). 

 

      1.4.2.5. Détermination de la CMI  

           L’analyse des résultats relatifs à la croissance des moisissures soumises à l’action de 

différentes concentrations de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla testée pour sa forte 

activité inhibitrice  vis-à-vis de toutes les moisissures étudiées, permet de déterminer la CMI 

ou la concentration minimale inhibitrice à partir de laquelle, aucune croissance n’est observée 

à l’œil nue (Fig. 30). En effet, la concentration de 0.625 μl/ml était suffisante pour inhiber 

Cinq moisissures à savoir A.flavus, A.fumigatus, A.niger, Penicillium sp1 et Penicillium sp2. 
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L’espèce A.ochraceus est la plus sensible à cette huile étant donné que sa croissance est 

inhibée à une concentration minimale  inférieure à 0.1μl/ml. Tandis que l’espèce 

F.verticillioides est la plus résistante, elle n’est inhibée qu’à partir de 2.5μl/ml. 

           L’examen de la nature de cette activité révèle qu’il s’agit d’une activité fongistatique 

puisque la croissance de toutes les moisissures testées a repris sur le milieu PDA ne contenant 

pas de concentration en huile essentielle. 

 

 

 

      

 

          

 

 

 

 

Figure 30. Résultats de la CMI de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla 
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1.4.2.6. Résultats de la CMI en photos 

 Aspergillus niger  

 

 Aspergillus flavus 

 

 

 

0.4μl / ml  0.2 μl / ml  0.1μl / ml 

0.625μl / ml  2.5μl / ml 

0.4μl / ml  0.2 μl / ml  0.1μl / ml 

0.625μl / ml  2.5μl / ml 
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 Aspergillus fumigatus 

 

 Aspergillus ochraceus 

 

 

 

 

0.4μl / ml  0.1μl / ml  0.2μl / ml 

0.625μl / ml  2.5μl / ml 

0.1μl / ml  0.2 μl / ml  0.4μl / ml 

0.625μl / ml  2.5μl / ml 
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 Penicillium sp1 

 

 Penicillium sp2 

 

 

 

 

0.1μl / ml  0.2 μl / ml  0.4μl / ml 

2.5μl / ml 0.625μl / ml 

0.1μl / ml  0.4μl / ml  0.2 μl / ml 

0.625μl / ml  2.5μl / ml 
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 Fusarium verticillioides 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Discussion  

0.1 μl / ml  0.2 μl / ml 

0.625μl / ml 

0.4μl / ml 

2.5μl / ml 
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   2.1. Dénombrement et identification de la flore fongique  

            Pour mettre en évidence le maximum d’éléments d’une flore fongique, il est 

recommandé d’utiliser au moins deux milieux de culture gélosés (Moreau, 1996). Dans notre 

étude, nous avons choisit d’isoler les souches fongiques contenus dans les grains de blé, sur 

trois milieux à savoir PDA, CDA et PDAac. Ainsi, le PDA est un milieu organique à base de 

jus de pomme de terre et d’agar, ce qui favorise la sporulation des moisissures. Le CDA est un 

milieu minéral et le PDAac, un milieu à pH acide ce qui inhibe le développement des 

bactéries. Malgré ce choix, il est probable que certaines espèces soient sous-représentées par 

rapport à leur présence réelle dans les grains du blé. 

           Nos résultats d’isolement démontrent une charge fongique élevée sur le blé dur que sur 

le blé tendre. Cette flore fongique est composée par six genres de moisissures réparties en 

deux groupes ; ceux appartenant à la flore du champ (Fusarium, Alternaria, Cladosporium et 

Rhizopus) et ceux appartenant à la flore post-récolte. Cette dernière est représentée 

essentiellement par 4 espèces d’Aspergillus et deux espèces de Penicillium. Nos résultats 

corroborent avec ceux trouvés par Belkacem-Hanfi et al. (2013) sur le blé dur en Tunisie et 

ceux avancés par Gacem et al. (2011) sur le blé tendre en Algérie. 

          Les genres les plus dominants sur le blé dur et le blé tendre sont respectivement 

Aspergillus, Alternaria, Penicillium et Fusarium. Par contre les espèces les plus dominantes 

sont Aspergillus flavus et Aspergillus niger. 

           Selon Laib (2012), si de très nombreuses études sont disponibles concernant la 

contamination mycotoxique des grains, les enquêtes sur la contamination fongique de ces 

matières premières sont plus rares. Cependant, Champion (1999), souligne que le taux 

d’infection des lots de grains de blé est extrêmement variable, il dépend des conditions 

climatiques de l’année et des conditions de récolte. Le développement des Penicillium et des 

Aspergillus s’accompagnent en générale d’une diminution du reste de la mycoflore. Or, dans 

notre étude, il apparait bien que ces deux moisissures ne présentent pas des taux très élevés, 

notamment les Penicillium. Ainsi, selon Moreau (1996), les conditions de récolte des grains et 

surtout celles de stockage ont une grande influence sur le développement des moisissures 

ainsi que le facteur temporelle lié au stockage (Belkacem-Hanfi et al., 2013). 

           Pour mettre en évidence quelques espèces de moisissures, nous avons opté pour une 

identification sur critères morphologiques. Cette dernière s’avère longue et fastidieuse et 
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nécessite une expérience confirmée. De plus, les caractéristiques morphologiques et 

physiologiques sont influencées par les conditions de culture et peuvent amener à de 

mauvaises identifications (Diguta, 2010). L’observation des caractères morphologiques est 

faite par un examen microscopique soigneux aux divers stades du développement de la 

moisissure. Cet examen ne pourra, le plus souvent, être réalisé que si la moisissure ai été 

isolée et cultivée sur un milieu de culture gélosé qui lui convienne.   

           Selon Moreau (1996), la description des caractères culturaux tels qu’ils se présentent 

dans des conditions précises (vitesse de croissance, texture et coloration des thalles, revers des 

cultures) peut apporter des éléments d’appréciation intéressante.  

           Aussi Champion (1999), signale que l’identification des Aspergillus est plus facile que 

celle des Penicillium. Ceci a été vérifié dans notre cas.   

2.2. Essai d’activité antifongique  

    2.2.1. Les rendements moyens  

           En comparant les rendements moyens des trois plantes, on peut constater que 

l’extraction des huiles essentielles par hydrodistillation des feuilles du cèdre a donné un 

rendement plus important que celles du lentisque. Alors que le rendement de l’huile 

essentielle d’Ammoides pusilla est le plus faible.  

           En effet, le rendement de l’huile essentielle du cèdre récolté à Chreaa (Blida)  est de 

1.62%, et se rapproche de ceux énoncés par Boudaren et al. (2004), qui notent que les feuilles 

du cèdre récoltées à Tala Guilef dans la région de Dujrdjura, donnent un rendement de 1.7% ; 

alors que  dans la région des Aurès, 1.2%. En outre, Derwish et al. (2010), rapportent que les 

feuilles de Cedrus atlantica récoltées dans la région de Boulman au Maroc, enregistrent un 

rendement moyen de 1.82%. En revanche, ce rendement est faible par rapport à celui des 

huiles essentielles extraites des graines de la même plante au Maroc et qui, selon Ghafouri et 

al. (2014) atteint 3.6%.  

           Le rendement moyen de l’huile essentielle des feuilles de Pistacia lentiscus de Tipaza 

est de 0.32%. Ce dernier est supérieur à ceux rapportés par Arab et al. (2014) dans la région 

de Boumerdes avec 0.25% et Benhammou & Atik-Bekkara (2009) avec 0.07% dans la région 

de Tlemcen. En revanche, il se rapproche de celui avancé par Gardeli et al. (2008) récolté 

dans la Zante (île grecque) pendant la période de floraison. 
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          Quant à l’huile essentielle d’Ammoides pusilla, de Amoucha (Sétif), dont le rendement 

est le plus faible avec 0.05 %, comparé aux deux rendements précédents et inférieur à ce qui 

est rapporté dans la bibliographie. Baby et al. (2012) rapportent un rendement de 2.6% de 

l’huile essentielle extraite des fruits secs de Carum copticum Benth. and Hook. (syn 

Ammoides pusilla). Ainsi que Kedia et al. (2015) avec un rendement de 2.8%. 

           On peut conclure que d’une manière générale, les rendements en huiles essentielles des 

plantes semblent dépendre de la nature des parties de plantes utilisées, le matériel employé 

pour l’extraction et la méthode d’extraction, aussi bien l’origine de la plante et la période de 

récolte (Arab et al. 2014). 

    2.2.2. Essais d’activité antifongique 

           Les résultats de ce travail préliminaire nous ont permis de mettre en évidence l’activité 

antifongique de trois huiles essentielles extraites de trois plantes différentes, à savoir, les 

parties aériennes d’Ammoides pusilla, ainsi que les feuilles de Pistacia lentisqus et Cedrus 

atlantica sur les moisissures du blé stocké. 

          Parmi les souches qu’on a pu isoler et identifier, on a choisit de mener le teste 

antifongique sur sept espèces redoutables par leur présence sur le blé à savoir A.flavus, 

A.niger, A.ochraceus, A.fumigatus, Penicillium sp1, Penicillium sp2 et Fusarium verticilliodes. 

Ce choix est également justifié par leur incidence dans l’élaboration de mycotoxines 

dangereuses pour la santé humaine et animale, comme les aflatoxines produites par A.flavus et 

les fumonisines produites par F.verticilliodes.  

           Nous avons procédé au teste antifongique par la méthode de dilution. C’est un teste 

préliminaire qui consiste en un criblage de l’activité antifongique de nos huiles essentielles. Il 

nous permet de sélectionner pour chaque espèce de moisissure, l’huile essentielle qui a un bon 

pouvoir antifongique parmi les trois huiles testées. C’est donc une étude qualitative. De cette 

dernière, il en ressort que l’huile essentielle d’Ammoides pusilla est sans réserve, très active 

sur l’ensemble des moisissures testées. Tandis que celles du lentisque et du cèdre, ont montré 

une très faible activité antifongique vis-à-vis de ces mêmes moisissures étudiées.  

          Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Kedia et al. (2015). Ces derniers 

rapportent que cette huile essentielle est dotée d’un large spectre de toxicité fongique causant 

l’inhibition totale de la croissance de 19 moisissures d’altération des aliments dont les espèces 

A.fumigatus, A.niger, A.flavus, Penicillium sp et Fusarium sp isolées à partir du blé. En outre, 
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Böhme et al. (2014) rapportent que cette huile essentielle inhibe complètement la croissance 

d’Aspergillus parasiticus. Singh et al. (1979) in Kamal jeet et al. (2012) ont noté un 

pourcentage d’inhibition allant de 72 à 90 % de la croissance de dix champignons, dont 

l’espèce Fusarium chlamydosporum .De même, Singh et al. (2004) in José Abad et al. (2007) 

rapportent que cette huile cause l’inhibition totale de la croissance de plusieurs moisissures 

telles que ; A.niger et F.moniliforme à une dose de 6μl. Les mêmes résultats sont observés 

également contre les bactéries. Ainsi, Singh et al. (2007) rapportent que l’activité 

antibactérienne de l’huile essentielle de Trachyspermum ammi (syn. Ammoides pusilla) 

évaluée par la méthode de diffusion sur milieu solide cause une inhibition totale de la 

croissance de Bacillus subtilis à la dose de 10μl.  

            En effet, l’activité antifongique élevée de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla peut 

être expliquée par sa richesse en thymol qui est un composé phénolique majeur présent dans 

celle-ci (Sharifimood et al., 2014 ; Moazeni et al., 2012 ; Goudarzi et al., 2011 ; Abdelouahid 

& Bekhichi, 2004). Ceci est confirmé par Bekhichi (1997) in Felidj et al. (2010), qui a 

constaté des teneurs très importantes en Thymol, Limonène, y-Terpinène, β-caryophylène, α-

pinène et β- pinène d’après les résultats de l’analyse de la composition chimique de cette huile 

essentielle, ce qui lui confère une importante action stimulante et un remarquable pouvoir 

antimicrobien. Par ailleurs,  Abdelouahid et Bekhichi (2004), ont démontré que cette huile 

extraite des plantes récoltées dans la région de Tlemcen, est plus active sur les champignons 

que sur les bactéries et que son activité s’avère plus intéressante comparativement aux 

antifongiques classiques utilisés. 

           D’après Cheurfa (2013), les composés chimiques de grandes efficacité antimicrobienne 

sont les phénols (thymol, carvacrol), les alchools (α-terpinène et Linalol), les aldéhydes, des 

cétones, et plus rarement les terpènes. 

          Les résultats de cette étude qualitative, méritent une étude quantitative qui consiste à 

déterminer la concentration minimale inhibitrice (CMI). Ainsi, cinq  espèces de moisissures 

ont exprimé une sensibilité similaire à l’huile essentielle d’Ammoides pusilla puisqu’elles ont 

été  inhibées à la même concentration minimale inhibitrice de 0.625 μl/ml. On remarque aussi 

qu’il y’a une efficacité d’inhibition plus marquée de cette huile essentielle sur la croissance de 

l’espèce Aspergillus ochraceus, dont la CMI est inférieur à  0.1μl/ml. Cette même espèce s’est 

montrée extrêmement sensible et a été complètement inhibée par les deux doses 10 et 20μl. 

La CMI la plus élevée est observée pour l’espèce F.verticilliodes et qui atteint 2.5μl/ml. 

L’huile essentielle a présenté un effet fongistatique pour toutes les espèces de moisissures.  
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           Des résultats similaires ont été trouvés par Kedia et al. (2015) qui notent une inhibition 

totale de l’espèce A.flavus à une CMI de 0.8μl/ml. Selon Sharma & Tripathi (2006), la 

différence dans les valeurs des CMI obtenues des huiles essentielles dépend particulièrement 

de la méthode utilisée.   

           Le pouvoir antifongique de ces huiles essentielles, ont fait l’objet de nombreuses 

études in vitro. Cependant, les différentes méthodes utilisées pour évaluer cette activité ne 

permettent pas de faire la comparaison entre les huiles des différentes espèces végétales 

étudiées (Giordani & Kaloustian, 2006). 

           Plusieurs travaux ont étudié le mode d’action des huiles essentielles sur les 

champignons. Ainsi, le mode d’action de l’effet fumigant de l’huile essentielle d’Ammoïdes 

pusilla sur l’espèce A.flavus a été étudié par Kedia et al. (2015) et montre des perturbations au 

niveau de la membrane plasmique des hyphes. Ces derniers paraissent avec des conidiophores 

et conidies déformées et des dépressions visibles en comparaison avec les hyphes du témoin. 

Les degrés d’anomalie augmentent en fonction de la concentration de l’huile essentielle. Ces 

distorsions peuvent être dues à la fuite du contenu des cellules. Par conséquent, la membrane 

plasmique des champignons est la principale cible des huiles essentielles.  

          En outre, les mêmes auteurs ont mesuré la quantité d’ergostérol dans la membrane 

plasmique. Ce dernier, est un constituant essentiel de la membrane fongique qui assure le 

maintient de la fonction de la cellule et de son intégrité. Une diminution dose-dépendante de 

la teneur en ergostérol a été observée avec l’augmentation de la concentration de l'huile 

essentielle. Celle-ci Inhibe la synthèse de l’ergostérol dans la cellule du champignon d’où 

l’effet antifongique (fongistatique) résultant de cette inhibition. Stoppant ainsi la croissance 

des champignons. 

           D’après Paul et al. (2011), la plupart des études sur le mécanisme de composés 

phénoliques se sont concentrées sur leurs effets sur les membranes cellulaires. En fait, non 

seulement ces composés phénoliques attaquent les membranes cellulaires, affectant ainsi leur 

perméabilité et la libération de constituants intracellulaires. Mais aussi interfèrent avec les 

fonctions de la membrane telle que le transport d'électrons, l'absorption des nutriments, la 

synthèse des protéines et des acides nucléiques et l'activité enzymatique. Ainsi, ils expliquent 

dans leur étude que l’activité bactériostatique des composés phénoliques comme le thymol 

contenu dans les huiles essentielles d’Ammoides pusilla peuvent avoir plusieurs cibles 

envahissantes qui pourraient conduire à l’inhibition des bactéries testés. 
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           Nos résultats obtenus pour la faible activité antifongique de Cedrus atlantica 

corroborent avec ceux de Ghafouri et al. (2014), qui ont étudié l’activité antifongique de 

l’huile essentielle des grains du cèdre récoltés au Maroc contre trois espèces de moisissures 

dont A.niger, P.expansum et P.digitatum. Ces derniers n’ont enregistré aucune inhibition de 

l’huile essentielle. Nos résultats concordent également avec ceux de Shin (2003) qui n’a noté 

aucune inhibition par la même méthode de diffusion de cette huile essentielle extraite des bois 

du cèdre sur la croissance d’Aspergillus flavus et A.niger. Ceci est principalement du à leur 

composition chimique riches en hydrocarbures terpéniques et pauvre en terpènes phénoliques 

(Ghafouri et al. 2014). 

           Contrairement au cèdre, Mansouri et al. (2010) rapportent que les huiles essentielles 

des rameaux du genévrier ; Juniperus thurifera et Juniperus oxycedrus, riches en pinènes avec 

respectivement 36,26 % et 52,13 %, montrent une efficacité contre toutes les espèces de 

moisissures testés à savoir Aspergillus niger, Penicillium digitatum et Penicillium expansum. 

Or que notre huile essentielle est très pauvre en pinènes (5.6 – 23.4%), et ce d’après les 

résultats du profil chimique rapportés par Boudaren et al. (2004) en Algérie. 

          Nos résultats obtenus pour l’activité antifongique de Pistacia lentiscus semblent en 

accord avec ceux rapportés par Koutsoudaki et al. (2005) ou les bactéries testés ont montré 

une résistance aux huiles essentielles extraites de la résine du lentisque. 

          D’après Boucharouch et al. (2010), l’huile essentielle de P.lentiscus serait riche en 

monoterpénoïdes. Ces derniers sont connus pour leur efficacité contre les champignons 

(Singh et al., 2002). Or, dans notre cas c’est le contraire, ceci peut être expliqué probablement 

par un faible taux de ces composants dans l’huile essentielle, comme le souligne Khia et al. 

(2014). Ces auteurs rapportent une faible activité antifongique des huiles essentielles de trois 

plantes de Rosmarinus afficinalis  de provenance différente contre 3 moisissures, à savoir 

Aspergillus niger, Penicillium digitatum et Penicillium expansum et notent qu’elle est dû au 

taux réduit du camphre et verbenone dans l’huile essentielle, ces deux constituants sont 

connus dans la littérature comme étant des agents antimicrobiens actifs.  

           En somme, d’après nos résultats  sur l’activité antifongique des trois huiles essentielles 

testées, il en ressort que l’activité biologique d’une huile essentielle est à mettre en relation 

avec sa composition chimique, les groupes fonctionnels des composés majoritaires (alcools, 

phénols, composés terpéniques et cétoniques) et les possibles effets synergiques entre les 

composants. Ainsi, la nature des structures chimiques qui la constituent, mais aussi leurs 
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proportions jouent un rôle déterminant (Laib, 2012). En outre, des études ont prouvé que 

l’activité antifongique des huiles essentielles peut être supérieure à celle de leurs composés 

majoritaires testés séparément. Cette dominance d’activité des essences sur celle d’un 

composant majoritaire confirme bien l’effet de synergie que pourrait apporter les composants 

minoritaires à l’activité des huiles (Ghanmi et al., 2010). 
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Conclusion et perspectives  

            Les fongicides chimiques ont certes permis l’amélioration des rendements en 

agriculture et la protection des denrées stockées. Cependant leur utilisation abusive a 

engendré à long terme l’apparition de phénomène de résistance, en plus de la pollution de 

l’environnement. De ce fait, la recherche continue de nouveaux produits antifongiques reste 

donc une nécessité à laquelle il faut répondre et la stratégie de développer de nouvelles 

molécules à partir de substances végétales peut ainsi être intéressante (Amri et al., 2013).  

           Au terme de cette étude, on remarque que  l’isolement des moisissures à partir des 

variétés de blé dur et de blé tendre, sur différents milieu de culture PDA, CDA et PDAac, a 

permis d’identifier 10 souches, à savoir : Aspergillus niger, A.flavus, A.ochraceus, 

A.fumigatus, Penicillium sp1, Penicillium sp2, Fusarium verticillioides, Alternaria sp, 

Chladosporium sp et Rhizopus sp. 

           Ainsi, sur le milieu PDA, les genres les plus prédominants sont les Aspergillus avec 

une contamination qui atteint 11.95 × 102UF/g chez le blé dur et 10.32 × 102UF/g chez le blé 

tendre. Sur le milieu CDA, la contamination est dominée par les deux espèces Aspergillus 

flavus et A.niger avec respectivement  2.93 × 102UF/g et 2.6 × 102UF/g. sur le blé dur et 1.4× 

102UF/g et 1.86 × 102UF/g sur le blé tendre, de même sur le milieu PDAac, avec 

respectivement 2.46 × 102UF/g et 2.06 × 102UF/g. 

            Les résultats des rendements moyens d’extraction des huiles essentielles de Cedrus 

atlantica, Pistacia lentiscus, et Ammoides pusilla sont de 1.62%, 0.32% et 0.05% 

respectivement. Ces rendements sembles influencés par plusieurs facteurs responsables de 

cette variabilité, dont les plus importants sont le climat, le sol, la période de récolte et la 

méthode de conservation et d’extraction (Amarti et al., 2011). 

           Nous avons évalué la sensibilité de sept moisissures isolées à partir du blé, à savoir ; 

Aspergillus flavus, A.niger, A. fumigatus, A.ochraceus, Penicillium sp1, Penicillium sp2, 

Alternaria sp, Cladosporium sp et Rhizopus sp vis-à-vis de ces trois huiles essentielles. Les 

zones d’inhibition d’Ammoides pusilla à la dose 10μl varient entre 17 et 37 mm pour 

Aspergillus niger et A.flavus respectivement. En revanche, à 20μl, l’espèce Aspergillus flavus 

a été totalement inhibée. 

           Pour l’espèce Cedrus atlantica, la zone d’inhibition de l’espèce A.ochraceus est faible 

de l’ordre de 7.91 et 8.54 mm à 10 et 20 µl respectivement. Enfin, à ces mêmes doses 
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respectives, Pistacia lentiscus, provoque une zone d’inhibition de l’espèce Fusarium 

verticillioides de 8.67 et 9.34 mm. 

            Ainsi, cinq espèces de moisissures, à savoir, A.flavus, A.fumigatus, A.niger, 

Penicillium sp1 et Penicillium sp2, ont exprimé une sensibilité similaire à l’huile essentielle 

d’Ammoides pusilla, à une concentration minimale inhibitrice de 0.625 μl/ml. De plus, 

l’espèce A.ochraceus est la plus sensible avec une CMI inférieur à 0.1μl/ml. Tandis que 

l’espèce F.verticillioides est la plus résistante, avec une CMI à partir de 2.5μl/ml. Enfin, 

l’huile essentielle de cette espèce dont le composé majoritaire est de nature phénolique, a 

montré un large spectre d’inhibition sur les 3 genres, à savoir, Aspergillus, Penicillium et 

Fusarium. Ce qui représente une efficacité antifongique remarquable.  

En perspective, et afin d’élucider certains points qui sont restés partiels, il serait intéressant :   

 De mener une étude plus approfondie sur l’huile essentielle d’Ammoides pusilla, afin 

d’isoler, de purifier et d’identifier les composés responsables de cette activité 

antifongique. 

 D’étudier le mode d’action des huiles essentielles pour maximiser leur exploitation et 

leur utilisation comme fumigants dans la protection des céréales stockées. 

  De caractériser le potentiel des souches fongiques productrices de mycotoxines et 

d’évaluer l’activité antimycotoxinogène de l’huile essentielle d’Ammoides pusilla.  

 

            En somme, aucune méthode ne devrait être ignorée ou négligée contre les moisissures, 

dans l’esprit de développer au niveau des céréales stockées un concept de lutte intégrée. 
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Annexes 

Composition des milieux de culture  

Milieu PDA (Potatos Dextrose Agar) 

Laver et couper les pommes de terre en petit morceaux (200g), les mettre dans 700 ml d’eau 
distillée et porter à ébullition, ensuite filtrer et compléter avec : 

Dextrose (Glucose, Saccharose) 10g 

Agar                                                                                                                                         15g 

Eau distillé                                                                                                                       1000 ml 

Milieu CDA (Czapek Dextrose Agar)  

Saccharose 30g  

KH2PO4 1g 

KCL 0.5g 

MgSO4 0.5g 

FeSO4 0.01g 

NaNO3 3g 

Agar  15g 

Eau distillée1000 ml 

Czapek Concentré(pour les milieux G25N et MEA) 

NaNO3              30g 

KCL                 5g 

MgSO4                5g 

FeSO40.1 g 

Eau distillée100 ml 

Milieu MEA (Malt Extract Agar) 

Extrait de malt  20g  

Peptone                                                                                                                                     1g  

Glucose                                                                                                                                   20 g 

Agar                                                                                                                                           5g 

Eau distillée                                                                                                                      1000 ml 



 

99

 

Milieu CYA (Czapeckyeast Agar) 

Czapeck concentré                                                                                                               10 ml 

KH2Po                                                                                                                                     41g 

Extrait de levure                                                                                                                        5g 

Sucrose                                                                                                                                   30 g 

Agar                                                                                                                                        12 g 

Milieu G25N 

KH2PO                                                                                                                              40.75 g 

Czapek Concentré                                                                                                               7.5 ml 

Extrait de levure                                                                                                                    3.7 g 

Glycérol                                                                                                                                250 g 

Agar                                                                                                                                         12g 

Eau distillée                                                                                                                        750 ml 

Eau physiologique 

Nacl                                                                                                                                           9g 

Eau distillée                                                                                                                      1000 ml 

Bleu de coton 

Lactophénol 

Bleu de méthylène                                                                                                                 0.5 g 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نشاط مضاد الفطریات لبعض الزیوت الأساسیة على بعض الفطریات من القمح المخزن

 تھدف ھذه الدراسة إلى تقییم نشاط مضاد الفطریات لثلاث زیوت أساسیة على بعض الفطریات من القمح المخزن. تم عزل الفطریات من أنواع من
) من تعاونیة Anza, Ain Abid, Arz) و القمح اللین (Vitron, Ofanto, Simeto, Chen S, Mexicali, Boussalemالقمح الصلب (

)، الذریات التي تم التعرف علیھا ھي PDAaو   PDA, CDAالحبوب و الخضر الجافة لخمیس ملیانة، في أوساط زراعیة مختلفة (
Aspergillus niger،A.flavu  ،A.ochraceus ،1A.fumigatus Penicillium sp ،2Penicillium sp،Fusariumverticillioides ،

Alternariasp ،Cladosporiumsp  وRhizopusspتسیطر أنواع .Aspergillusعلى وسطPDA   211,95 فیما یخص التلوث، معx10
UF/g  على القمح الصلب وUF/g 210,32x10  على القمح اللین. فیما یخص وسطCDA تسیطر كل من ،A.flavus وA.niger22.93 مع x10
UF/g لقمح الصلب و على اUF/g 21.86 x10  على القمح اللین. نفس الشيء بالنسبة لوسطPDAac و 1.26، معUF/g 22,46 x10  .ًتباعا

یقدر  Ammoides pusillaوCedrus atlantica ، Pistacia lentiscusبالإضافة إلى ذلك، فإن متوسط نتائج استخراج الزیوت الأساسیة ل: 
تباعاً. تم تثبیط A.flavusوA.nigerمم بالنسبة ل:  37و  17بین  10µlتباعاً.  تتراوح مناطق التثبیط بمقدار  %0.05و  %0.32، %1.62ب 

بشكل تام و رفع مناطق A.flavus، تم تثبیط نوع 20µlمن جھة أخرى،فإنھ بمقدار ، A.ochraceusوA.fumigatusنوعین بشكل تام، ألا و ھي  
/ مم، و تعتبر  0,1µlیقدر ب CMI، ب: A.pusillaالأكثر حساسیة ل: A.ochraceusالتثبیط فیما یخص الأنواع الأخرى. إضافة إلى ذلك، تعتبر 

F.verticillioides ،معالأكثر مقاومةCMI  2,5ابتداء منµl مم. بالنسبة ل/C.atlantica  وP.lentiscus ، الفطریات جد فإن نشاط مضاد
  ضعیف و  الذریات جد مقاومة. 

  .ملیانة خمیست الأساسیة،  فطریات، قمح، تخزین،: نشاط مضاد الفطریات، الزیوالكلمات المفتاحیة

Activité antifongique de quelques huiles essentielles sur les moisissures du blé stocké 

Le but de cette étude est d’évaluer l’activité antifongique de trois huiles essentielles sur quelques moisissures du 
blé stocké. Les moisissures ont été isolées à partir des variétés de blé dur (Vitron, Ofanto, Simeto, Chen S, 
Mexicali, Boussalem) et de blé tendre (Anza, Ain Abid, Arz), de la CCLS de Khemis Miliana, sur différents 
milieu de culture PDA, CDA et PDAac. Les souches identifiées sont, Aspergillus niger, A.flavus, A.ochraceus, 
A.fumigatus, Penicillium sp1, Penicillium sp2, Fusarium verticillioides, Alternaria sp, Cladosporium sp et 
Rhizopussp. La contamination sur milieu PDA est dominée par les genres Aspergillus, avec 11,95x102 UF/g sur 
blé dur et 10,32x102 UF/g sur blé tendre. Sur milieu CDA, elle dominée par A.flavus et A.nigeravec 
respectivement 2.93 x102 UF/g sur blé dur et 1.86 x102 UF/g sur blé tendre. De même sur milieu PDAac, avec 
1.26 et 2,46 x102 UF/g respectivement. En outre, les rendements moyens d’extraction des huiles essentielles de 
Cedrus atlantica, Pistacia lentiscus et Ammoides pusilla sont de 1,62%, 0,32% et 0,05% respectivement. Les 
zones d’inhibition de A.pusilla à la dose de 10µl varient de 17 et 37 mm pour A.niger et A.flavus respectivement. 
Deux espèces ont été totalement inhibée à savoir A.fumigatus et A.ochraceus. Par contre à 20µl, l’espèce 
A.flavus à été totalement inhibée et les zones d’inhibition élevées pour les autres espèces. De plus, A.ochraceus 
est la plus sensible à A.pusilla, avec une CMI de 0,1µl/ml et F.verticillioides est la plus résistante, avec une CMI 
à partir de 2,5µl/ml. Pour C.atlantica et P.lentiscus, l’activité antifongique est très faible et les souches sont 
résistantes.  

Mots clé : Activité antifongique, huiles essentielles, moisissures, blé, stockage, Khemis miliana. 

Antifugal activity of some essential oils on molds of stored wheat 

The purpose of this study is to assess antifungal activity of three essential oils on some molds of stored wheat. 
The molds have been isolated from durum wheat varieties (Vitron, Ofanto, Simeto, Chen S, Mexicali, 
Boussalem) and soft wheat (Anza, AinAbid, Arz), of Khemis Miliana CCLS (Cereals and dried vegetables 
cooperative), on different growth mediums (PDA, CDA and PDAac). The strains identified are Aspergillusniger, 
A.flavus, A.ochraceus, A.fumigatus, Penicillium sp1, Penicillium sp2, Fusariumverticillioides, Alternariasp, 
Cladosporiumsp et Rhizopus sp. The contamination on PDA medium is dominated by Aspergillus, with 
11,95x102 UF/g on durum wheat and 10,32x102 UF/g on soft wheat. CDA medium is dominated by 
A.flavusetA.nigerwith respectively 2.93 x102 UF/g on durum wheat and 1.86 x102 UF/g on soft wheat. Similarly 
on PDAac medium, with 1.26 and 2,46 x102 UF/g respectively. Furthermore, the average extraction yields of 
essential oils of Cedrus atlantica, Pistacia lentiscus et Ammoides pusilla are 1,62%, 0,32% and 0,05% 
respectively. Inhibition zones of A.pusillaat the dose of 10µl vary between 17 and 37 mm for A.niger and 
A.flavus respectively. Two species were totally inhibited, namely A.fumigatus and A.ochraceus. However, at 
20µl,  A.flavus has been totally inhibited and the inhibition zones raised for the other species. Moreover, 
A.ochraceusis the most sensitive to A.pusilla with 0,1µl/ml CMI and F.verticillioides is the more resistant, with 
CMI from 2,5µl/ml. as regards C.atlantica and P.lentiscus, antifungal activity is very low and the strains 
resistant. 

Key words: Antifungal activity, essential oils, molds, wheat, storage, Khemis miliana.  
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