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Introduction générale

Le stockage des céréales et des légumineuses constitue une étape importante qui rend
possible la disponibilité quasi permanente de ces denrées sur les marchés et assure les
semences pour les campagnes agricoles a venir (Ngamo et Hance, 2007). Toutefois, les
attaques ravageuses des insectes aux denrées stockées sont responsables de déperditions
importantes, selon Rajendran et Sriranjini (2008), plus de 600 espéces de ravageurs
coléopteres, 70 especes de mites et environ 355 especes d’acarien menacent les produits
en entreposage, la réduction de leur qualit¢ et leur quantité est occasionnée
principalement par les coléopteres du genre Bruchidae et Curculionaidae (Tapondjou
et al., 2002),. D’aprés Benayad (2008) et Guéye et al. (2010), ces pertes peuvent
dépasser 30% et atteindre 35% de la production agricole mondiale, mais ¢galement,
elles peuvent exposer le producteur a I’insécurité et a la précarité (M’ella ,2011). A titre
d’exemple, une étude récente menée par Gueéye et al. (2012) a montré que les dégats et
pertes causés par Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:Curculionidae) sont
respectivement de I’ordre de 20% et 40% en quatre mois de stockage sur du mais non
traité. Face a cette menace, si aucune protection n’est faite, apres sept mois de stockage,

la perte des denrées peut étre totale (Papachristos et Stamopoulos , 2002).

Les agriculteurs soucieux de conserver leurs produits en stocks a cause de la gravité des
pertes post-récolte qu’occasionnent les insectes, mettent en ceuvre un budget assez lourd
pour la protection de leur produits. Des méthodes préventives articulées autour de
I’hygiéne des emballages et des locaux restent incapables devant ce fléau, dé alors, des
moyens de lutte curatifs sont essentiellement articulés autour de 1’utilisation de
pesticides de synthése. Dans des conditions optimales, leur efficacité a contrdler les
nuisibles des stocks est certaine ; leur colit peut étre relativement faible, leur facilité de
mise en ceuvre et leur durée de protection peut se prolonger sur plusieurs mois
(Cissokho et al., 2015) . Toutefois, beaucoup de griefs leur sont portés, parmi lesquels
I’accoutumance des insectes et la sélection de souches résistantes (Benhalima ez al.,
2004), intoxications, pollution de I’environnement et désordres écologiques a cause de
leur propriétés toxiques et non biodégradables, en addition, leurs résidus dans le sol,
I’eau et les produits cultivés affectant ainsi la santé humaine (Regnault-Roger, 2002 ;

Koul et al., 2008 ; Blair et al, 2014). Afin de faire face a la problématique de
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synthétiser de facon permanente de nouvelles molécules insecticides et minimiser la
dépendance aux produits phytosanitaires puisqu’ils ne peuvent pas étre abandonnés,
c’est la gestion intégrée qui est encouragée (Azaizeh et al., 2002 ; Ketoh et al., 2005,
Deravel et al., 2014). Ceci rend obligatoire la découverte d’alternatives moins
polluantes et toxiques. Dans cette optique, la matiére premicre est recherchée dans la
nature : une agriculture bio s’impose, sans oublier qu'une des plus anciennes pratiques
existant dans le domaine de la phytoprotection est celle de 1’utilisation des extraits
végétaux et substances botaniques contre les bioagresseurs des cultures. Les
scientifiques de la protection des végétaux, tout particulicrement des pays en
développement et des pays émergent se focalisent aujourd’hui sur la valorisation des
flores endémiques et des pharmacopées traditionnelles dans la lutte contre le
bioagresseurs, (Regnault-Roger, 2016). la valorisation des plantes a effet insecticide
semble étre le centre d’intérét de plusieurs chercheurs dans le monde particuliérement
les huiles essentielles, Ainsi, plusieurs organes et parties des plantes sont exploités pour
limiter les pertes post-récolte (Gueye et al., 2011) , Cette nouvelle approche a pris de
I’ampleur. Les huiles essentielles sont réputées par leur faible toxicité envers les
animaux a sang chaud, leur volatilit¢ mais aussi, par leur toxicité contre les insectes des
denrées stockées (Shaaya et al., 1991 ; Regnault-Roger et al., 1993 ; Shaaya et al.,
1997), la fumigation représente le moyen de lutte le plus utilisée dans les denrées
stockées. Les huiles essentielles et graces a leurs composés volatiles sont des bio

fumigants par excellence.

Dans ce méme contexte plusieurs travaux ont été réalisés sur leur efficacité contre les
principaux ravageurs des denrées stockées, prouvée par les trois modes de pénétration,
par fumigation, les huiles essentielles du Thymus vulgaris, du Rosmarinus officinalis ,
Menthis viridis , Eucalyptus globulus , Syzigium aromaticum, Zingiber officinale,
Cympobogon citratus , Cuminum cyminum , Piper nigrum et Artemisia campestris ,
ont manifesté une action insecticide foudroyante sur S. oryzae (Benazzeddine, 2010 ;
Zahout ,2011 ; Roveré Franz ef al.,2011 ; Chaubey, 2011 ; Derradji-Heffaf, 2013 ),
les bruches telles que Acanthoscelides obtectus, Callosobruchus maculatus, et les
Ténébrionides Tribolium confusum et Tribolium castaneum se sont montrée tres
sensibles au film toxique ses huiles essentielles de la Menthe poivrée , de la lavande,

d’Eucalyptus et du thym, Clou de girofle , du Bois d’inde, le Myrte , 1’origan,
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Gingembre, le basilic et la lavande ( Ayvaz et al., 2010 ; Saheb et al., 2012 ; Goucem-
Khelfane, 2014 ; Taleb-Toudert, 2015 ).

En dépit de leur pouvoir insecticide prometteur, la manipulation des huiles essentielles
cependant est jugée difficile & cause de leur grande volatilité, leur rémanence décroit
trés rapidement (Regnault-Roger, 2002), dans le but de prolonger I’activité des huiles
essentielles, on se propose 1’usage d’un support inerte qui permet la fixation des huiles
essentielles, et qui soit en mesure des les relarguer par la suite, le choix est porté sur les
argiles connues pour leur grand pouvoir adsorbant, ainsi, ces matériaux naturels ou
modifiés ont fait ’objectif de plusieurs travaux (Nguemtchouin ez al., 2009 ; Camara,
2009 ; Ndomo et al., 2010; Fogang et al, 2012; Nguemtchouin, 2012 ;
Nguemtchouin et al., 2013 ). Les formulations poudreuses obtenues ont montré une

amélioration de la rémanence comparée a celle des huiles essentielles brutes.

Notre travail est mis sur les rails de cette voie pour mettre en exergue les propriétés
insecticides de six huiles essentielles dont la plupart sont extraites de plante d’origine
algérienne sur S. oryzae selon les trois modes de pénétration : contact, ingestion et
inhalation, et de contribuer a la mise au point d’une formulation issue d’une mixture
entre 1’huile essentielle ayant le plus grand pouvoir insecticide et une argile : la
bentonite a 1’état naturel et activée par un acide. Les formulations feront 1’objet d’essais
biologiques qui porteront sur I’efficacité insecticide, I’effet sur 1’émergence de la F1

ainsi que sur la rémanence.
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Introduction
Sitophilus oryzae (L.) ce ravageur primaire, est considéré comme étant I’insecte le plus destructif
des denrées stockées ; s’attaquant au blé, mais, riz et ’orge (Atwal and Dhaliwal, 2002), il
occasionne des pertes importantes au niveau des structures de stockage des denrées, touchant aussi
bien leur qualité que leur quantité. En effet, la larve de ce charangon consomme 10 mg de

grains pendant son développement alors que l'adulte consomme 0,49 mg par jour

(Kehe, 1975 ; Fleurat-Lessard, 1984 ; Yadi, 1987).

La réussite d’un traitement contre un déprédateur quel qu’il soit, exige la connaissance
des dégats qu’il provoque pour mieux diagnostiquer les pertes qu’il occasionne ; et sa
biologie ainsi que son développement permettent le choix du traitement et du moment
opportun de son application, c’est dans ce contexte que, dans ce chapitre, nous

aborderons ces différents points pour Sitophilus oryzae.

Le charancon du riz sitophilus oryzae (L.)

I-1- Position systématique de Sitophilus oryzae (L.)
I-1-1- Taxonomie

Selon Lepesme (1944) Sitophilus oryzae appartient a :

Embranchement: Arthropoda.

Classe : Insecta.

Ordre : Coleoptera.

Sous ordre : Heterogastra.

Famille : Curculionidae.

Sous famille : Calandrinae.

Genre : Sitophilus

Espéce : Sitophilus oryzae (Linnaeus 1763.)

(Sikes, 2011)

Figure 1 : Sitophilus oryzae (1mm)

|
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Selon Hoffmaan (1954) et Borror et al. (1981), les Rhynchophorinae est la sous
famille a laquelle ce petit coléoptére appartient, d’autres auteurs le classent parmi

les coléopteéres de la famille des Dryophtoridaec (Jourdan and Mille 2006, Gomy
2000)

I-1-2- Synonymie

Sitophilus oryzae(L) présente plusieurs synonymes dont :
e Calandra oryzae (Linnaeus 1763.) selon Meurgey (2011).
® Curculio oryzae Linnaeus, 1758 selon Wikipédia (2013).

® Sitophilus sasakii Takahashi, 1928 Wikipédia (2013).

I-2- Origine et répartition géographique de Sitophilus oryzae

Selon Balachowski (1962), Sitophilus oryzae est d’origine indienne, il vit dans les
pays chauds, et se rencontre en Afrique du nord, dans les légumineuses telles que le pois
chiche et le niébé, il peut se développer dans les mémes grains de blé que le charancon

du bl¢é (Duget, 1986).

Actuellement ; cet insecte est devenu cosmopolite et sa répartition dans le monde a prit

de I’ampleur a cause des échanges internationaux.

I-3- Morphologie de Sitophilus oryzae : description des différents états
de développement

I-3-1- L’ceuf
D’apres Steffan (1978), I’ceuf de S.oryzae mesure 0,5-0,8 mm de grand axe et 0,2-0,3
de petit axe, de forme ovale ou piriforme, sa couleur est d'un blanc opaque et brillant il
porte une protubérance a son extrémité qui lui permet de se fixer au substrat, elle se

trouve a ’intérieur des trous de ponte.

L
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La durée de développement embryonnaire varie avec la température: de 6 jours a 28°C,
elle atteint 10°jours a 20°C et 15 jours a 16°C. En dessous de 16°C, 1'évolution de l'oeuf

est arrétée (Lepesme, 1944).
I-3-2- La larve

La larve de S.oryzae est Blanchatre et globuleuse, elle se caractérise aussi par sa forme
ramassée, épaisse avec un profil dorsal semi- circulaire et un profil ventral presque
rectiligne (Lepesme, 1944), Sa téte, d'un brun- clair, porte des mandibules plus
sombres, fortes et triangulaires. Sur le plan morphologique, elle se distingue des larves
des autres coléopteres des denrées stockées par I’absence de pattes (Fig.2), sur le plan
physiologique, la différence s'établit par le nombre a la fois constant et trés peu €levé de
ses mues; on compte, au total, 3 mues correspondant a 4 stades larvaires (Lacoste, 1970
; Steffan, 1978), que 1’on peut identifier par la longueur de la capsule céphalique
(Steffan, 1978). D’apres Lepesme (1944), Une larve agée mesure 2,5 a 3 mm de long.

Selon Lepesme (1944) et Steffan (1978), la longueur de la larve du 4°™ stade atteint,
environ, celle de 1'adulte peu avant la métamorphose, I'évolution larvaire est variable et
s'‘étend sur un a quatre mois suivant la température et d'autres facteurs ambiants

d'¢levage.

Figure 2 : Larves de Sitophilus oryzae (Jadhave, 2006)

[
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I-3-3- La nymphe
A la fin de son développement, la larve aménage une sorte de chambre de nymphose ou

Elle passe par un stade prénymphal. Aprés une période d'immobilisation de 50 heures

environ, la prénymphe se transforme en une nymphe de forme cylindrique et de couleur

Blanchatre qui brunit & mesure qu’elle évolue, sa taille mesure 3,75 a 4 mm de long
(Lepesme, 1944) La durée de ce dernier stade varie de 6 jours (a 22°C) a 15 jours (de
16° a 18°C). Aprés la métamorphose, la nymphe, morphologiquement identique a
l'adulte, reste repliée, le rostre tourné vers l'abdomen (Fig.3), se transforme en un imago
d'aspect clair, qui demeure a l'intérieur du grain, en attendant que durcissent ses

téguments.

Figure 3 : nymphe de Sitophilus oryzae dans un
grain de blé (Acta, 1982)

L'imago perce, en suite l'enveloppe du grain et s'échappe a l'extérieur par l'extrémité
opposée au trou ou l'adulte a déposé I'ceuf. Les téguments brunissent, alors,

progressivement, au contact de 1'air pour donner au charancon sa couleur définitive.

I-3-4- L’imago

L’imago de S.oryzae est d’un brun foncé au noir, mesurant 2,5 a 4 mm de longueur ; il
se caractérise par la présence de quatre taches rousses aux coins des élytres, et par son
long rostre (Imm) qui occupe presque le 1/3 de la longueur ; la téte avec le rostre est

aussi longue que le prothorax ou les élytres (Fig. 4 ; Fig. 5).

|
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Figure 5 : élytres de S.oryzae (0.5mm)
Caractérisé par la présence de quatre taches

. rousses
(Walker and Hinkley, 2009). (Walker and Hinkley, 2009).

Figure 4 : adulte de S.oryzae : vue
dorsale (1mm).

Sur le plan taxonomique, S.orysae la présence de fortes ponctuations elliptiques sur le
prothorax, précisément sur le pronotum (Fig. 6), ou elles sont séparées par une zone
médiane plate dépourvue de ponctuations. Moins de 20 de ces ponctuations s’étalent du
cou au scutellum tout au long de la ligne médiane, Les élytres sont également fortement

ponctués et ont des sillons longitudinaux (Koehler, 2012).

Présence de ponctuations sur
le pronotum

Figure 6 : Pronotum de S.oryzae (0.5 mm)
(Walker and Hinkley, 2009)

.
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I-3-5- Le dimorphisme sexuel chez S. oryzae
Un dimorphisme sexuel existe entre les deux sexes ; le rostre du méale est plus court ,
plus épais et moins lisse que celui de la femelle, la face ventrale de lI'abdomen est
concave a l'apex chez le male, chez la femelle, elle est a peu prés plane Au niveau des
armatures génitales ; chez les males, 1'édéage a la face dorsale régulierement convexe.
Chez les femelles, le 8e sternite est en forme de Y aux branches écartées et aux

extrémités arrondies (Delobel et Tran, 1993). (Fig. 7)

a

Figure 7 : Picces génitales de S.oryzae
Male :a-édéage vue dorsale, b-lame basale du tegmen,
c-¢deage vue latérale . Femelle : d-8éme sternite
(Delobel et Tran, 1993).

I-4- Biologie et cycle de développement de Sitophilus oryzae

Apres leur émergence, les adultes s’accouplent, leur copulation dure 15 min a 1 h30 min

et se répete a maintes reprises au cours de leur existence (Lepesme, 1944).

Une a deux semaines apres 1'accouplement, la ponte s'effectue a une certaine profondeur
du grain. Les observations, montrent que les femelles choisissent les grains avant de
pondre. Elles sont capables de déceler la présence d'un oeuf ou d'une larve déja en place

dans un Bain. Elles ne pondent jamais dans un grain déja occupé (Paulian, 1988).

La femelle creuse une cavité dans le grain et y dépose un oeuf, par la suite elle bouche
le trou de ponte avec des sécrétions au moyen de son oviducte (Koehler, 2012).selon
Delobel et Tran (1993), cette sécrétion est gélatineuse. Elle pond en moyenne 4 ceufs

par jour qui éclosent en 3 jours, et sa durée de vie s’étale de 4 a 5 mois. La durée du
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cycle de développement peut varier selon la température, en effet, elle atteint 26 jours a
30°C sur le blé, et 30 jours sur le sorgho, a 27°C et 25°C elle arrive a 37 et 40 jours
successivement, 1’hygrométrie idéale est comprise entre 70% et 80%. Selon Yevoor
(2003), la période d’incubation des ceufs sur le mais est de 5 jours a une température

qui varie entre 14°C et 34C ° et une hygrométrie de 55 a 88%.

Figure 8 : Cycle de développement de S.oryzae
alb : albumen; ge :germe; la : larve apode; Lm. tampon mucilagineux; tr. d. n. :
trou de nourriture.(Fleurat-Lessard, 1982a).

Apres éclosion de I’ceuf, la larve se nourrit & I’intérieur du grain pendant 18 jours, le
stade nymphal est d’'une durée moyenne de 6 jours, I’imago reste a I’intérieur du grain
pendant 3 a 4 jours, temps d’atteindre la maturité et le durcissement de son tégument

(Koehler, 2012).

|
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I-5- Importance économique et Dégats

Les denrées stockées infestées par les insectes connaissent une baisse importante de
leur valeur commerciale. Leur poids, qualité et la fiabilité des grains sont également

réduits (Vinauela et al., 1993).

Sitophilus oryzae L., ce petit coléoptére est un ravageur redoutable d’une grande
importance économique étant donnée les dégits qu’il occasionne, d’abord par son
développement interne qui incite 1’ingestion de I’intérieur du grain, par conséquent, les
adultes se nourrissant d’endosperme provoquent une réduction des réserves en
carbohydrates des grains, en suite, les larves dans leur préférence alimentaire
sélectionnent le germe des graines , ce qui enléve a ces derniers un grand pourcentage
de leur réserves en protéines et vitamine ; et fait perdre au graines leurs pouvoir

germinatif (Dal Bello et al. , 2001).

Ce curculionide s’alimente régulierement et consomme par semaine un poids de blé
¢gal a son propre poids (Ratcliffe, 1941). I est munie d’ailes bien développées et peut

de ce fait voler, et donc se disséminer dans les champs ( Benayad, 2008).

D’apres Appert, (1985), I’aliment de prédilection chez cette espece est constitué¢ par
les grains de blé, d'orge, de mais et de riz. Parfois méme ils fréquentent le millet, les

chataignes, les patates séchées, les figues séches et le tabac en feuilles ou manufacturé.

Egalement, peut étre rencontrée sur 1’orge, sarrasin, sorgho, lentilles, graines de
moutarde, graines de Coix [uchryma-jobi, graines de Ceratonia siliqua. Cicer
arietinum. Pisum sativum, Vignia anqularis. V. radiata. Seules certaines souches
possedent génétiquement la faculté de se développer sur 1égumineuses (Delobel et Tran
,1993). Yevoor (2003) observa qu’en présence d’aliments, les femelles peuvent vivre
115.76 jours tandis que les males vivent 97.42 jours, alors qu’en absence de nourriture,

la longévité des femelles est de 9.50 jours et celle des males est de 7.32 jours.

Les males de cette espece produisent une phéromone d’agrégation appelée ((4S, SR)-5-
Hydroxy-4-methylheptan-3-one) par laquelle males et femelles sont attirés alors que les

femelles produisent une phéromone qui n’attire que les males (Wikipedia, 2014).
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-a- -h-

Figure 9 : S. oryzae sur céréales stockées

a- Sur blé tendre : les dégats son visibles par les trous qu’il occasionne (original)
b- Adulte présent sur le riz (Paulian, 1995)



Les Huiles Essentielles

Généralités sur les Huiles essentielles
II-1-Historique

Le terme « huile essentielle » est une contraction de [’expression « huile
Quintessentielle ». Son origine provient de I’idée aristotélicienne selon laquelle la
maticre est constituée de quatre éléments, a savoir : le feu, I’air, la terre et I’eau. Le
cinquieme ¢lément, autrement nommé quintessence, était alors considéré comme étant

I’esprit ou la force vitale.

Dans le passé, les anciens assimilaient la distillation et 1’évaporation, comme des

procédés permettant d’extraire I’esprit de la plante.

Au début du XVIleme si¢cle, un médecin réformateur suisse du nom de Philippu
Theophrastus Aureolus Bombastus Von Hohenheim - dit Paracelse (1493-1541), étudia
I’extraction de « I’ame » des végétaux sous forme de «Quintessence» a laquelle le nom
d’esprit a été donné. Puis, on lui attribua le nom « d’essence » et finalement «d’huile

essentielle» (Lafon ef al., 1988).

L’histoire des huiles essentielles commence cependant 2000 & 3000 ans avant cette
époque. Chez les Egyptiens, I’essence de térébenthine était déja utilisée et tout porte a
penser que certains parfums étaient obtenus sous forme d’huiles distillées. L’art de la
distillation, Initié¢ par les Egyptiens, Indiens et Perses, s’améliora au cours du [Xeéme
siécle sous I'impulsion des Arabes avec, notamment, le développement de 1’alambic
attribu¢ a Avicenne (980-1037) (Hellal, 2011). La science des huiles essentielles
s’étend ou gagne I’Europe au cours des croisades durant le Xllléeme siecle. Le
développement des procédés de production et des connaissances de ces extraits fut alors
majoritairement mené par des pharmaciens. Durant les si¢cles qui suivirent, les huiles
essentielles étaient principalement utilisées pour leurs vertus thérapeutiques et ne

nécessitaient qu’une production minime, ce qui n’est plus le cas de nos jours.

Les huiles essentielles et malgré 1’hétérogénéité de leur composition chimique, elles ont
des propriétés marquées qui les ont fait utiliser de longue date en pharmacie
(aromathérapie), dans [I’industrie chimique (produits d’hémisynthése), et plus

récemment comme biopesticides ( Regnault- Roger, 2016).

Ig
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I1-2 -Définition

Selon Durvelle (1930), les essences ou huiles essentielles, connues également sous le
nom d’huiles volatiles, de parfums, etc., sont des substances odorantes huileuses,
volatiles, peu solubles dans 1’eau, plus ou moins solubles dans 1’alcool et dans 1’éther,
incolores ou jaunatres, inflammables, s’altérent facilement a I’air en se résinifiant. Elles
sont ordinairement liquides a la température ordinaire, quelques unes sont solides ou en
partie cristallisées ; elles n’ont pas le toucher gras et onctueux des huiles fixes dont elles
se distinguent par leur volatilité, leur odeur plus ou moins forte, suave, piquante ou
désagréable, et par la propriété qu’elles ont de ne pas laisser de tache durable sur le
papier. Elles se trouvent, pour la plus grande partie, toutes élaborées par 1’organisme
végétal ; mais il en est qui ne prennent naissance qu’au moment ou les parties végétales

sont mises en contact avec de 1’eau, telle est I’essence d’amande et de moutarde.

D’apres Naves (1976), aucune des définitions des HE n’a le mérite de la clarté, ni celui
de la précision, les HE sont des mélanges de divers produits issus d’une espéce
végétale, ces mélanges passent avec une certaine proportion d’eau lors d’une distillation

effectuée dans un courant de vapeur d’eau.

Cette définition peut étre étendue aux HE obtenues par expression a froid de 1’écorce ou
zeste des fruits de Citrus, a cause de D’intervention de I’eau dans les procédés

mécaniques pour entrainer le produit libéré des alvéoles oléiferes.

AFNOR, (2000 a, b et ¢), a définit les huiles essentielles comme étant : « Des produits
obtenus soit a partir de matieres premicres naturelles par distillation a 1’eau ou a la
vapeur d’eau, soit a partir des fruits de Citrus par des procédés mécaniques et qui sont

préparés de la phase aqueuse par des procédés physiques ».

L’huile essentielle est ensuite séparée de la phase aqueuse par des procédés physiques
pour les deux modes d’obtention. Elle ne doit pas subir de traitements physiques qui
pourraient entrainer des changements significatifs de sa composition (par ex
redistillation, aération, déterpénation), Cette définition spécifique est restrictive ; en
effet, elle exclut les produits obtenus par extraction a I’aide de solvant et ceux obtenus

par tout autre procédé (gaz sous pression, enfleurage) (Figueredo, 2007).

L’Encyclopédie Funk et Wagnalls, (2004) décrit les huiles essentielles comme étant

des «liquides volatils, la plupart du temps insolubles dans [’eau, mais librement
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soluble dans les alcools, éthers et huiles végétales et  minérales. Elle sont

habituellement non huileuses au contact ».

Selon la Pharmacopée Européenne, (2011) les huiles essentielles sont définies comme
étant un produit odorant, généralement de composition complexe, obtenu a partir d’une
matiere premiere végétale botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur
d’eau, soit par distillation séche, soit par un procédé mécanique appropri€¢ sans
chauffage. L’huile essentielle est le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un

procédé physique n’entrainant pas de changement significatif de sa composition.

Les HE sont connues par les Terpénoides qu’elles contiennent principalement des mono-
et sesquiterpénes bien que des Diterpénes puissent éEtre également présents

(Benabdelkader, 2012).

En outre, elles peuvent contenir des :

- hydrocarbures, tels que le limonéne dans I’huile de citron;

- alcools, tels que le bornéol dans le camphre du Bornéo;

- les esters, tels que le salicylate méthylique dans I” huile de wintergreen;

- aldéhydes, tels que l'aldéhyde benzoique dans I’huile des amandes ameéres;
- cétones, telles que la menthone dans 1’huile de menthe poivrée;

- lactones et oxydes, tels que la coumarine des haricots de tonka .

Le terme « huile » provient du fait que les substances volatiles contenues dans le végétal
sont visqueuses et hydrophobes. Elles ont la propriété de se solubiliser dans les huiles et
les graisses. Le terme «essentielle» ; refléte le caractere principal des plantes a dégager

des odeurs agréables (El Abed et Kambouche, 2003).
I1-3 - Localisation des huiles essentielles

Ces essences peuvent se rencontrer dans divers organes a citer : les fleurs (ex : origan) ;
les feuilles (citronnelle, Eucalyptus); les racines (ex :vétiver); les rhizomes
(gingembre, acore) ; les graines (ex : carvi) ; les fruits (ex : badiane ) ; les écorces (ex :
cannelier) ; le bois (ex : bois de rose ou santal) ; la séve ( ex : encens, myrte ) ; les

bourgeons ( ex : le pin) (Bruneton, 1999).

Elles sont souvent plus concentrées dans les brindilles, les fleurs et les graines. Dans

une méme plante, ces huiles peuvent exister a la fois dans différents organes.
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La composition chimique pouvant varier d’'un organe a un autre. Ainsi dans le cas du
citronnier, la fleur et le fruit fournissent des essences de composition chimique
différente (Baaliouamer, 1987). L’oranger amer (C. aurantium L. ssp. aurantium,
Rutaceae) fournit le par le péricarpe frais du fruit, I’huile essentielle d’orange amére ou
"essence de Curagao", la fleur fournit "’essence de Néroli" et I’hydrodistillation de la
feuille, des ramilles et des petits fruits conduit a "I’essence de petit grain bigaradier".

Ainsi, la composition de ces 3 huiles essentielles est différente (Figueredo, 2007).
I1-4- Eléments de synthése des huiles essentielles :

La synthese des huiles est liée a des cellules spécialisées, rarement isolées (feuilles de
Laurier, Gingembre), le plus souvent regroupées en poches (Rutacées, Myrtacées) ou
en canaux sécréteurs (Apiacées, Astracées), I’excrétion de 1’huile essentielle dans la
cavité des poches ou canaux est réalisée par exocytose (Myrtacées) ou lyse des cellules
bordant la cavit¢ (Rutacées) (Guignard.1996). Les cellules sécrétrices sont souvent
localisées sur ou a proximité de la surface de la plante ce qui facilite leur émission. En
effet, lorsque la température est assez €levée, les essences traversent la paroi cellulaire
et la cuticule sous forme de vapeur vers I’extérieur d’ou le dégagement des parfums des
fleurs (Brunton, 1999), Plusieurs catégories de tissus producteurs et sécréteurs peuvent
coexister simultanément chez une méme espece, voire dans un méme organe (Fahn,
1979). Chez la plupart des plantes, les huiles essentielles sont synthétisées dans des
trichomes glandulaires spéciaux (poils) a la surface des feuilles. Leur forme est variable
et souvent caractéristique d’une famille. (Fig.10 et Fig.11) (Gershenzon et al., (1992) ;
MC Caskill et al., (1992) ; Turner et al., (1999) ; Sharma et al., (2003) ; Wagner et
al., (2004).
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Figure 10 : Représentation schématique d’une coupe de poil glandulaire. Les huiles
essentielles sont produites dans les cellules sécrétrices puis accumulées dans la cavité qui se
forme entre les cellules sécrétrices et la cuticule qui les recouvre (Turner et al, (1999),
Wagner et al., (2004)).

Figure 11: Poils sécréteurs uniséries : 1. Cistus ; 2. Primula siensis ; 3. Pelargonium zonale ;
4. Hyoscyamus. 5. Poil sécréteur massif de Pyrethre ; 6. Poil sécréteur a téte pluricellulaire
de Chanvre ; 7.a, b, ¢, Stades successifs du développement d’une glande a lupulin ; d, glande en
coupe verticale. L’HE souléve la cuticule ; e, glande entiére ; 8.Poils sécréteurs de Kamala. 9.
Stades successifs du développement d’un poil sécréteur de Labiée, en coupe verticale a, b, c et
en projection horizontale : a’, b’, ¢’. 10. Poil sécréteur de Thym (Deysson, 1978).

|§
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I1-5-Role des huiles essentielles chez les plantes

Les huiles essentielles émises par les plantes sous forme de vapeur ont des fonctions
multiples dans la nature. Actuellement, il est souvent difficile de les préciser dans tous
les cas, néanmoins, il semble probable qu’elles aient un role écologique. En effet ;
expérimentalement il a été établi qu’elles interviennent dans les interactions ‘végétaux
animaux’. Ainsi, elles constituent un moyen de communication (langage chimique)
(Bruneton, 1997). Selon Al Mousawi et Al Naib (1975), ce sont les monoterpénes qui
jouent un role dans les interactions végétaux comme agent allélopathiques ou ils sont
inhibiteurs de la germination , et la croissance (Richter, 1993) mais aussi des
interactions (végétale- animal ) comme agent de protection contre les prédateurs tels que
les insectes, les herbivores, les micro-organismes , ou autres (Bruneton, 1997). a titre
d’exemple, le 1,8-cinéole et le camphre inhibent la germination des organes
responsables de la prolifération des infections ou la croissance des agents pathogenes

issus de ces organes (Razafindrakoto, 1988).

Capo et al.., (1990) ont démontré que les propriétés toxiques et anti appétantes des
substances de certaines huiles peuvent paralyser les muscles masticateurs des
agresseurs. Pour d’autres végétaux, leur réponse de défense s’exprime au moment de
I’attaque par le ravageur; les racines de certaines variétés de mais sauvages sont
consommeées par les larves de la Chrysoméle du mais. Les racines réagissent en
émettant des composés terpéniques qui attirent des nématodes entomophages présents
dans le sol qui dévorent les larves de chrysomele. Les feuilles et les racines de mais
émettent notamment, lorsqu’elles sont attaquées, du (E)-f-caryophylléne. Ce composé
terpénique volatil est synthétisé¢ grace a I’activité d’un géne appelé « terpenesynthétase
TPS23 » qui ne s’exprime que lorsque les feuilles ou les racines commencent a étre

mangées par les larves de ces deux insectes phytophages (Huignard, 2013).

Pour d’autres, I’attrait des insectes pour les plantes a fleurs en vue de la pollinisation
est également crédité aux huiles essentielles que ces plantes contiennent (Bruneton,
1999), la fécondation est ainsi assurée par ces insectes qui favorisent la dispersion de

pollens et graines (Bakkali et al., 2008).

Des études ont montré que les composants volatils produits du métabolisme secondaire
auraient un role mobilisateur d’énergie lumineuse et de régulateur thermique au profit

de la Plante. Elles réguleraient la transpiration diurne en absorbant les rayons
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ultraviolets par leurs constituants insaturés. La présence et la teneur en huiles
essentielles dans les plantes seraient donc en rapport avec la photochimie. (Croteau

1977 ; Croteau et Hooper 1978).

Il convient enfin de signaler que pour les plantes des régions désertiques, les vapeurs de
I’huile saturent I’air autour de la plante et permettent de maintenir une certaine humidité
qui empéche la température d’augmenter d’une maniére excessive pendant le jour et de

baisser au cours de la nuit (Belaiche, 1979).
I1-6- Caractéristiques physico-chimiques

Les huiles essentielles different des huiles grasses, par leurs propriétés physiques et
leurs compositions, du fait qu’elles se volatilisent a la chaleur et que leurs taches sur
le papier sont passageres (Sallé, 1991). Autrefois, les essences €taient appréciées pour
leurs propriétés organoleptiques (odeur, goiit, couleur et aspect), vu I’usage qui en était

fait comme mati€res aromatisantes et parfumantes.

Aujourd’hui les propriétés physico-chimiques (densité, indice de réfraction, pouvoir
rotatoire, solubilité dans I’alcool, indice d’acide, d’ester...) sont exigées pour leurs

¢valuations commerciales (Badjah Hadj Ahmed ,1978)

Les huiles essentielles sont des substances caractérisées par une forte odeur aromatique
liée a leur volatilité et sont généralement incolores ou faiblement colorées (jaune pale).
Cependant, on rencontre quelques-unes d’entre elles qui sont colorées comme 1’essence
de cannelle, d’absinthe et de camomille qui sont respectivement colorées en rouge, vert

et bleu.

La plus part d’entre elles sont plus 1égéres que 1’eau. Il existe toutefois des huiles plus

lourdes comme par exemple les essences de cannelle, girofle et de sassafras.

Leur densité varie de 0,8 a 1,08, leur température d’ébullition est de 160°C a 240°C
Elles ont des indices de réfraction ¢élevés et elles sont le plus souvent optiquement

actives car elles contiennent des molécules asymétriques.

Ces substances sont solubles dans les solvants organiques usuels et les huiles grasses.
Elles sont liposolubles et trés peu solubles dans I’eau a laquelle toutefois elles

communiquent leur odeur. On parle alors d’eau aromatique (Bruneton, 1997).

Elles se caractérisent par des indices chimiques qui permettent d’évaluer

approximativement la quantit¢ de fonctions chimiques (acides, ester, alcools...)
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présentes dans les composants de I’essence. De plus, elles sont sensibles a 1’oxydation

et ont tendance a se polymériser pour former des produits résineux.
II-7-Composition chimique

La composition chimique des huiles essentielles est généralement trés complexe d’un
double point de vue, a la fois par le nombre élevé de constituants présents et surtout par
la diversité considérable de leurs structures.En effet, elles comprennent deux classes de
composés caractéris€és par des origines biogénétiques bien distincts : le groupe des

Terpénoides, le groupe des composés aromatiques dérivés du phénylpropane et les

constituants d’origines diverses (El Abed et Kambouche, 2003).

I1-7-1- Les Terpénoides (ou terpenes) sont des hydrocarbures de structure trés

diverses : acycliques, monocycliques, bicycliques...portant parfois différentes

fonctions, ils représentent les constituants principaux des huiles essentielles.
a- Classification des Terpénes:

Leur formule brute est (CsHg) 5, de ce fait et d’aprés Finar (1994), la valeur de n

permet de les classer comme suit:

N =1 les hémi terpénes en Cs ;

N=2 les mono terpeénes en Cjy ;

N=3 les sesquiterpenes en Cys ;

N=4 les terpénes en Cy ;

N=5 les ses terpenes en Cys ;

N=6 le tri terpenes en Cjp, N=8 les caroténoides en Cy ;
N= o les poly terpénes en C>4.

b-constituants Terpéniques des huiles essentielles :

Les huiles essentielles contiennent principalement des terpénes, Les mono terpénes
constituent les composés principaux suivis de sesquiterpenes et rarement des Diterpenes

(Bruneton, 1997).
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b-1-- les mono terpénes: leurs variations structurales sont trés diverses :

hydrocarbures, alcools, cétones, etc....

Les hydrocarbures : les carbures sont presque toujours présents. Ils présentent dans
certains cas plus de 90% de I’huile essentielle, ils peuvent étre : Acycliques (myrcéne,
ocimene) Monocycliques (p-cymene, o et y terpinene) bicycliques (a- et B-pinéne,
caréne, camphene, sabinéne).

- les alcools : les alcools eux aussi peuvent étre : Acycliques (géraniol, linalol,

citronellol) Monocycliques (menthol, aterpinéol) bicycliques (bornéol, fenchol).

-les aldéhydes et les cétones : les dérivés carbonylés sont le plus souvent acycliques :
Géraniol, néral, citronellel, tagétone. Ils peuvent étre monocycliques (menthone,

carvone, puégone ), bicycliques (camphre, fenchone, thuyone).

- Les esters : on retrouve des esters acycliques : acétate ou propionate de linalyle,
acétate de citronellyle, acétate de géranyle, et monocycliques : acétate de menthyle, ou

d’a terpényle.

- Dérivés phénoliques et autres : Dans ce cas on peut citer le Thymol, le Caravacrol ,

I’Eugénol, le 1,8 Cinéole ( Eucalyptol),

2 60
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:

1.8 cinégle (+) Fenchone +)-3 if

Figure 12 : quelques exemples de molécules monoterpéniques

Caractéristiques des huiles essentielles (El1 Abed et Kambouche, 2003)

b-2- Les Sesquiterpenes :

De méme que les monoterpénes, Les sesquiterpenes sont de structure tres diverses : les
carbures (B-bisabolénef-caryophyléne), les alcools (farnésol, carotol) et les cétones

(nootkatone, B-vétivone), les aldéhydes( sinensal) et les esters ( acétate de cédryle) .
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U

Acétaie de pédryle

Figure 13 : quelques exemples de molécules sesquiterpeniques

Présentes dans les huiles essentielles (E1 Abed et Kambouche, 2003)

I1-7-2- Composés d’origines variées :

Selon le mode de récupération utilisé, les huiles essentielles peuvent renfermer divers
composés aliphatiques, généralement de faible masse moléculaire, entrainable lors de

I’hydrodistillation : carbones (linéaires ou ramifiés, saturés ou non), on peut citer :
» Des acides (C; a Cyy),

» Des alcools, comme le oct-1éne-3-ol de I’essence de lavande.

» Des aldéhydes, comme 1’octanal et le décanal des citrus ou les trans-2-hexanal.
P Des esters acycliques, acycliques principalement présents dans les fruits.

» Des lactones. Comme le décalactone.

P Des composés azotés ou soufrés comme 1’isosulfocyanate.

P [’heptane et la paraffine dans 1’essence de camomille (Pellerin, 1991 ; Richard et

loo, 1992 ; Peyron et Richard, 1992).

Ig
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I1-7-3- Composés aromatiques :

Les composés ‘phénylpropanoides’ (C6-C;) sont moins fréquents que les terpénoides.ce sont

trés souvent des allyl et propénylphénols.

On trouve parfois des aldéhydes caractéristiques de certaines huiles essentielles de la famille

des Apiaceae (anis, fenouil, persil)

Certaines huiles contiennent des composés en C4-C3; comme le cinnamaldéhyde ou I’estragole

(essence de basilic).

Dans d’autres essences, sont présents des acides benzoiques et cinnamiques, des aldéhydes

salicycliques ou aldéhydes phénols comme 1’aldéhyde protocatéchique.

Les aldéhydes aromatiques et les phénols sont a ’origine des ardmes caractéristiques des

condiments tels que les clous de girofle (eugénol ) et la cannelle ( cinnamaldéhyde).

N\

CH——CH——"CHO

Cinnamaldéhyde
p ) OCH3
Estragole
(basilic)
N ™
OCH,
- O
o—/ O
Myristicine &
(my:lscade) Aplo!c])

Figure 14 : Quelques exemples de dérivés du phénylpropane rencontrés
dans les huiles essentielles (E1 Abed et Kambouche, 2003)
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I1-8-Biosynthése des constituants des huiles essentielles

La photosynthése est I’origine de la formation des huiles essentielles au sein du végétal

par deux voies métaboliques secondaires :

La premiere est celle des composés terpéniques. Elle s’effectue par I’intermédiaire de

I’acide mévalonique via le pyrophosphate d’isopentén- 3-yle.

La deuxiéme est celle des dérivés phénylpropanoides. Elle dérive du phosphate de
I’énol de I’acide pyruvique, via ’acide shikimique qui représente le principal mode

d’accumulation des phénols dans les plantes. (El Abed et Kambouche, 2003).
e Origine biosynthétique des terpenes

La biosynthese des terpénes a fait I’objet de plusieurs travaux (Newman and Chappell,
1999). Les principales étapes de la formation de ces composés sont actuellement

connucs.

L’autocondensation in vivo de 1’acétyl-coenzyme A (acétate activé par le Coenzyme A)

par une réaction du type Claisen donne naissance a acéto-acétyl-CoA.

Ce dernier est condensé a son tour avec une autre molécule ’acétyl-CoA pour former le
B hydroxy B méyhyl glutaryl-CoA qui conduit, apreés réduction et hydrolyse a 1’acide

mévalonique .

L’acide mévalonique activé enzymatiquement par phosphorylation fournit le
pyrophosphate d’isopentényle 3-méthylbut-2-ényl (PPL;) par une réaction d’élimination
et de décarboxylation. Une fraction de PPL; est isomérisée enzymatiquement en
pyrophosphate de 3-méthylbut-2ényl (PPL,). L’action de PPL; (nucléophile) sur PPL,
(électrophile) conduit par une liaison téte — queue au pyrophosphate de géranyle (PPG).

On peut obtenir tous les dérivés monotérpéniques acycliques, comme par exemple le
Citronellal et le Limonéne. La condensation d’une autre unité PPL; sur le
pyrophosphate de géranyle (PPG) conduit au pyrophosphate de farnésyle (PP farnésyle)
qui est le précurseur de tous les sésquiterpénes et du squaléne (Triterpéne). La
biogenése des autres terpeénes, diterpénes et polyterpénes s’explique par le méme

processus (Fig. 15).
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La biosynthese des dérivés monoterpéniques cyclique se fait a partir du pyrophosphate
de géranyle (PPG) par cyclisation intermoléculaire et introduction de groupements

fonctionnels (ex : carbonyle et hydroxyle), par oxydation, hydratation.

r‘p acetyl-coenzyme acéto-acetyl-Cob
2 CH,CO-8C0A ————» CH,00CH,-L0O-SCoA
O/C,,‘.: CH ;0PP CH,00-SCoA Condensatlon

R
Posghut 1) Réduction
a a
s acide R- mwdonqm

SCoA
P hydraxy B méyhyl glutaryl-Cad
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isopertene 3 méthyl but-2-én

J\/\o PPl s
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Figure 15 : Schéma général de la biosynthése des Terpénoides a partir de
L’acide mévalonique (El Abed et Kambouche, 2003)
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I1-9- Facteurs de variabilité des huiles essentielles

La teneur et la composition chimique d’une huile essentielle varient en fonction d’un
grand nombre de facteurs extrinséques et intrinseques, La température, le taux
d'humidité, la durée d'ensoleillement, la composition du sol, I’existence des
chémotypes, I’influence du cycle végétatif et le procédé d’extraction, contribuent dans

cette variabilité¢ (Bruneton, 1999).
I1-9-1 facteurs extrinséques
a- origine géographique

Le rendement des huiles essentielles ainsi que leur composition chimique différent

suivant |’origine géographique de la plante.

A titre d’exemple, les feuilles d’'un méme type de romarin poussant dans divers pays
fournissent une essence dont le rendement d’extraction est de 0,43 a 0,73 % pour
I’Espagne, 0,38 a 0,80 % pour la France (Vernou et Richard, 1976), 0,50 % pour
I’Algérie (El-Guedoui, 2003).

b-Facteurs Ecologiques

Les caractéristiques écologiques exercent sur la production et la qualité de I’essence une

influence directe (Garnero, 1985).
c-Facteurs climatiques

La durée d’exposition au soleil, le régime des vents, les températures nocturnes et
diurnes, I’humidité, la pluviométrie, etc......sont des parametres responsables des
modifications de la proportion de 1’essence et de sa composition chimique surtout chez
les especes a structures histologiques superficielles de stockage , beaucoups de travaux
ont mis en évidence la variation de la composition chimique des huiles en fonction du
cycle circadien et des saisons sont nombreuses parmi lesquels ceux d’ Assad et al.,

(1997) et Lopes et al., (1997)

L’exemple idéal pour mieux illustrer le phénoméne est la menthe poivrée ou la
formation du menthol est favorisée par les nuits froides. Les jours longs et les nuits
tempérées au contraire conduisent a une quantité plus grande d’huile essentielle et a une

augmentation de la teneur en Menthofuranne (Clarck et Menery, 1980 ).

|g



Les Huiles Essentielles

d-Facteurs pédologiques :

La nature du sol (ex : calcaire, siliceux), les aspects culturaux comme la densité¢ de
culture, I’apport d’engrais, le nombre de récolte par an et I’alimentation en eau affectent

d’une maniére déterminante la qualité des huiles essentielles et leur rendement.

Son influence est importante pour les especes végétales dont I’organe sécréteur d’huile
essentielle se situe au niveau des poils glandulaires (Lamiaceae, Verbenaceae,
Geraniaceae, Rutaceae) que pour celles dont 1’huile est produite dans les formations

schizogenes des feuilles, calices ou tiges (Lauraceae, Asteraceae) (Fluck, 1963).
e-Facteurs technologiques

Le mode d’extraction d’une huile essentielle marque de son empreinte la composition
chimique de celle-ci en effet, ’hydro distillation et la distillation par solvant volatil ne

conduisent pas a la méme quantité et qualité d’essence.

La durée et la vitesse, ainsi que la masse du végétal a traiter ont une grande influence.
Lors de I’hydro distillation, mais également, au cours de cette derniére, I’eau, 1’acidité
et la température peuvent induire 1I’hydrolyse des esters mais aussi des réarrangements,

des isomérisations, des racémisations et des oxydations. (Bruneton, 1997).
I1-9-2-Facteurs intrinséques

Sont des variables qui dépendent de la plante elle méme telles que sa génétique, sa

localisation ou sa maturité.
I1-9-2-1-Origine botanique et organe végétal

Le rendement et la composition chimique d’une huile essentielle sont fonction
respectivement de la famille et de ’espéce productrice , mais également, il arrive que
chez une méme espece, la composition chimique de I’HE différe d’un organe a un autre
c’est le cas de la cannelle (Cinnamomum zeylanicum Blume) dont les feuilles donnent
une huile riche en eugénol, les écorces fournissent un extrait ou 1’aldéhyde cinnamique
est majoritaire, tandis que le camphre prédomine dans 1’essence des racines (Guignard,

1983).
I1-9-2-2-Les chémotypes

Les chémotypes ou les races chimiques désignent une entité chimique distincte au sein

d’une méme espece. Il existe chez de nombreuses plantes aromatiques 1’¢laboration des
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essences qui differe de part leur composition. Certaines espeéces de plantes, de
champignons ou de micro-organisme, présentent des variations chimiques de leur
métabolites secondaire en fonction des influences de leurs écosystémes, bien que leur
morphologie ainsi que leur génétique ne soient pas substantiellement transformées
(Nait Achour, 2012), donc, Il s’agit d’un polymorphisme chimique : une espéce peut
étre homogene au niveau de son caryotype et produire des huiles essentielles de

compositions différentes (Figueredo, 2007).

L’un des exemples le plus démonstratif qu’on peut citer est celui du thym (Thymus
vulgaris L.). Cette espece a sept (07) chémotypes différents : thym a thymol, carvacrol,
géraniol, linalol, a-terpinol, myrcénol et thym a thuyanol (Garnero, 1985). D’aprés
Hmiri et al. (2011), une espéce donnée d’Eucalyptus peut produire une essence a
dominance en cinéol-1,8, spathulénol ou a-pinéne. Ocimum gratissimum L., peut
présenter Schémotypes : eugénol, méthyl-eugénol, linalol , -caryophylléne, et géraniol

(Charles et Simon, 1992).

Il est a signaler que les huiles essentielles a chémotypes différents présenteront non
seulement des activités différentes mais aussi des toxicités trés variables (Nait Achour,

2012) .
I1-9-2-3-Sites producteurs:

Le rendement des huiles essentielles ainsi que leurs contenus dépendent du nombre de
glandes sécrétrices existant et de leur localisation au niveau des différents organes de la
plante. La teneur en huile essentielle est plus importante dans les fleurs que dans les

feuilles (Werker et al., 1985).

11-9-2-4-Cycle biologique

La composition en huile essentielle d’une plante donnée varie avec son age et les
différents stades de son développement au fil des saisons.

Par exemple, au début de la période de la floraison, la menthe poivrée (Mentha piperita)
comporte une forte proportion de Menthone et de Néomenthol qui diminue par la suite
du fait de leur conversion en menthol et en un composé non volatil le glucoside de

Néomenthyle (Bruneton, 1997).
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I1-9-2-5-Conservation du matériel végétal

La période de récolte, le séchage ainsi que le stockage du matériel végétal entraine de

profondes modifications sur 1’essence.
I1I-10- Les huiles essentielles en tant que biopesticides
Activité biologique des huiles essentielles et de leurs constituants
I1-10-1 - Dans les denrées stockées
I1-10-1 -1-Activité insecticide

Les huiles essentielles et leurs constituants ont fait I’objet de plusieurs travaux visant la
régulation des ravageurs qui menacent aussi bien les cultures que les denrées stockées.
Leur toxicité s’exprime selon I’état de développement visé: ovicide, larvicide,
Adulticide, ou selon le mode d’action : par contact, ou inhalation (Regnault-Roger,

2002), comme elle peut étre répulsive et régulatrice de croissance (Opender, 2008).

Contre les déprédateurs des denrées stockées, plusieurs axes de recherches ont exploré
les huiles essentielles et leurs constituants, les investigations dans ce contexte ne sont
pas récentes, le potentiel des huiles essentielles a diminuer d’une manicre tres
significative les populations des insectes ravageurs, a ¢ét¢ mis en évidence. A titre

d’exemple nous citons :

El-Nahl ez al., en 1989 avaient testé 1’effet toxique des vapeurs de I’huile essentielle
d’Acorus calamus L. de I’Inde, ils avaient trouvé que Callosobruchus chinensis L. était
le plus sensible suivi de Sitophilus granarius L. , Sitophilus orysae L. , Tribolium
confusum et Rhyzoperta dominica F.. Dans cette expérimentation, le facteur influencant

sur I’efficacité des vapeurs était la durée d’exposition au film toxique.

Regnault-Roger et al. (1993), et contre la bruche Acanthoscelides obtectus des essais
ont été entrepris, parmi 22 huiles essentielles celle de thymus serpyllum (riche en
phénols : thymol et carvacrol) et Origanum majorama (riche en terpinen-4-ol) étaient

les plus efficace.

Regnault-Roger et Hamraoui (1995), ont observé 1’effet du linalool, du thymol et du
carvacrol sur la fécondité et le nombre d’ceufs pondus du bruche du haricot. Il y a eu

¢galement inhibition complete de la pénétration des larves dans les grains traités de
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linalool et de thymol. De plus, ce dernier produit s’est avéré inhibiteur de I’émergence

des adultes.

Tung et al. (2000), ont testé¢ 1’activité ovicide des vapeurs des huiles essentielles de
I’anis Pimpinella anisum (L.) , cumin Cuminum (L.), D'eucalyptus Eucalyptus
camaldulensis (Dehnh) , ’origan Origanum syriacum (L.) et le romarin Rosmarinus
officinalis (L.) contre Tribolium confusum ( Du Val.) et Ephestia kuehniella (Zeller) .
L’exposition aux vapeurs des huiles essentielles du cumin et de I’anis a engendré 100%
de mortalités des ceufs. La TLoy de I’huile essentielle de I’anis a la concentration de 98.5
ul L était 60.9 et 253 heures pour E. kuehniella et T. confusum respectivement, a la
méme concentration, la TLoy de 1’huile essentielle du cumin pour E. kuehniella était

évaluée a 127 heures.

Lee et al. (2001), ont réalisé le test d’efficacité de plusieurs huiles essentielles et leurs
composants sur le charangon du riz Sitophilus oryzae . L’huile essentielle la plus
efficace était celle d’ Eucalyptus ou la DLs était de 28.9 ul/l air. L’analyse de cette huile
essentielle par GC / MS a témoigné sa richesse en 1,8-cineole (81.1%), limonene (7.6%)
et a-pinéne (4.0%). Le traitement de S.oryzae par chacun de ces terpénes a montré que
le 1,8-cinéole était le plus efficace (DL50=23.5 ul/l air), en addition a ce composant, le
benzaldéhyde , mélangé aux noix de péches et amandes était toxique par fumigation sur

S.oryzae , la valeur de la DL50 était estimée a 8.65 pl/l air,

Lee et al. (2003), ont évalué la toxicité par inhalation de 20 monoterpénes naturels
contre S. oryzae, T. castaneum, O. surinamensis, la mouche domestique Musca
domestica L., la blatte germanique Blattella germanica L..Le Cinéole, /- fenchone et
pulegone ont provoqué 100% de mortalités chez tous ces insectes a une dose de 50ug

ml! .

Lee et al. (2004) ont testé¢ 1’efficacité par fumigation de 42 huiles essentielles ; les
résultats ont démontré que six parmi elles extraites d 'Eucalyptus nicholi , Eucalyptus
codonocarpa, Eucalyptus blakely, Callistemon sieberi, Melaleuca fulgens et Melaleuca
armillary étaient toxiques contre Sitophilus oryzae, Rhyzoperta dominica, et Tribolium
castaneum . La DL50 et DL95 contre les adultes de S. oryzae étaient de 19 a 30.6 et de
43.6 4 56 pgml ™' air respectivement. La DL95 du 1,8 cinéole sur S.oryzae était 47.9 ;

30.4 sur R. dominica, et 21 pgml ™ air . castaneum.
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Tapondjou et al. (2002), ont démontré que les huiles essentielles des plantes
appartenant aux genres Chenopodium, Eucalyptus, ont témoigné de leur efficacité
insecticide, la poudre de Chenopodium ambrosioides était testée sur six ravageurs de
denrées  stockées  (Callosobruchus  maculatus,  Callosobruchus  chinensis,
Acanthoscelides obtectus, sitophilus granarius, Sitophilus zeamais et Prostephanus
truncatus) une concentration de 0,4% provoqua la mortalité de plus de 60% des bruches

apres deux jours de traitements.

En 2003, Tapondjou et al. , ont montré I’efficacit¢ de I’huile essentielle de
Chenopodium et d’Eucalyptus saligna sur Callosobruchus maculatus, et
Callosobruchus ambrosioides. Ces deux huiles exercent également un effet répulsif sur
la bruche de niébé. L’analyse chimique de ces deux huiles essentielles montre qu’elles
contiennent de ’ascaridole et I’ a-pinéne, deux substances connues pour leurs propriétés

insecticides.

El-Guedoui (2003), sur Rhyzopertha dominica (Fabricus), des essais sur |’efficacité
des huiles essentielles de romarin et de thym, par contact et par inhalation, ont encore
prouvé ’effet insecticide de ces deux huiles. En effet, le romarin s’est montré efficace
par contact a la dose de 1,384mg/c:m2 en provoquant 89,72% de mortalité alors que le
thym a la méme dose a donné un taux de 100%. Par inhalation, les enregistrements des
mortalités ont dévoilé¢ ’efficacité du thym qui dépassait celle du romarin : 40,93%
contre 38,92% a la plus forte dose 1,44 mg/cm’. Les essais ont également montré que la
répulsivité du thym est plus importante que celle du romarin, elle est estimée

respectivement a plus de 50% et 46,66%.

Koul (2004), a testé la toxicité par fumigation du di-n-propyl disulphide present dans
les grains du neem contre les adultes de Sitophilus oryzae, et adultes et larves de
Tribolium castaneum , il a observé que S. oryzae était plus tolérant que 7. castaneum ,
et que plus le développement des larves de 7. castaneum avancgait La susceptibilité au

fumigant diminuait.

Ketoh et al. (2005) ont travaillé sur I’efficacité de 1’huile essentielle de Cymbopogon
schoenanthus sur tous les stades de développement de Callosobruchus maculatus , a la
forte dose ( 33.3ul L"), une mortalité totale des adultes aprés 24 heures d’exposition a

¢été observée, 1’éclosion des ceufs et le développement de larves néonates ont été inhibés.



Les Huiles Essentielles

Wang et al. (2006) ont testé 1’effet répulsif et inhalatif de I’huile essentielle d’ Artemisia
vulgaris sur Tribolium castaneum 3 8 pl mL' les mortalités des adultes ont atteint
100%, par contre chez les larves agées de 12, 14, 16 jours, les mortalités enregistrées
étaient respectivement 49%, 53%, et 52%. aux doses 10, 15 et 20 pl L™ air et aprés 96
heures d’exposition, la mortalité¢ des ceufs était de 100%, aucune larve, pupe ou adulte

n’ont été observés aprés "utilisation de la dose 60 pl L™ .

Rozman et al.( 2007) ont test¢ D’efficacit¢ de 1,8 Cinéole, Campohor, Eugenol,
Linalool, Carvacrol, Thymol, bornéol, bornyl acétate et linalyl acétate contre Sitophilus
oryzae, Rhyzoperta dominica et Tribolium castaneum . S.oryzae s’est montré sensible
aux traitements suivi de R.dominica, alors que T.castaneum leurs a été hautement
tolérent. 1,8 Cin¢ole, Thymol et borneol étaient trés efficaces contre S. oryzae apres
24h 4 la plus faible dose (0.14ul L), Pour R. domonica Camphor et Linalool étaient les
plus efficaces provoquant 100% de mortalités dans les mémes conditions. Contre 7.
castaneum aucun de ces composés n’a atteint 20% de mortalité apres 24h d’exposition
et cela malgré I’application d’une forte dose 139 pl L' cependant, aprés 7 jours
d’exposition au 1,8 Cinéole 92.5% de mortalités étaient enregistrées, suivi du Camphor

(77.5%), et Linalool (70%).

Negahban et Moharramipour (2007), ont réalisé le test d’efficacité par fumigation de
trois huiles essentielles appartenant a la famille des Myrtaceae de Kashan (région de
centre d’Iran) sur trois espeéces des denrées stockées jugées les plus importantes :
Callosobruchus maculatus (Fab.), Sitophilus oryzae (L.) et Tribolium castaneum
(Herbst) il s’agit de I’huile essentielle d’Eucalyptus intertexta R.T. Baker, Eucalyptus
sargentii Maiden et Eucalyptus camaldulensis Dehnh. . les mortalités enregistrées des
insectes adultes agés de 1 a 7 jours s’accroissaient avec I’augmentation des doses (de 37
a 926 pl/l air) , la durée d’exposition au film toxique était de 3 a 24 heures. La valeur de
la LCsq des huiles essentielles sélectionnées étaient comprise entre 2.55 et 3.97 pul/l air
pour C. maculatus, 6.93 et 12.91ul/l pour S. oryzae et 11.59 et 33.50ul/l air pour T.

castaneum.

Sivakumar et al. (2010), ont arrété par des essais de fumigation, la DL50 de cinq
huiles essentielles contre Callosobruchus maculatus a citer : Eucalyptus sp,
Cymbopogon nardus, Rosmarin us officinalis , Elettaria cardamomum (L.) et Geranium
sp,, dont les valeurs étaient respectivement 11.66, 16.25, 21.35, 22.07 et 25.11 pl It

air.
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Stefanazzi et al. en (2011), ont précisé la toxicité par contact et fumigation des huiles
essentielles de Tagetes terniflora Kunth, Cymbopogon citratus Stapf et Elyonurus
muticus (Spreng) Kuntz , contre Tribolium castaneum et Sitophilus oryzae . 11 a été
observé que I’HE de T. terniflora était plus efficace par les deux modes d’action sur les
deux ravageurs, exception faite pour T.castaneum pour lequel cette huile essentielle
¢tait moin toxique par contact. Les huiles essentielles de C. citratus et E. muticus

¢taient toxiques contre S. oryzae par contact.
I1-10-1-2-Activité acaricide

Dans la préservation des denrées stockées contre les attaques des acariens, des tests sur
I’efficacité des huiles essentielles ont été réalisés dans ce sens, Sanchez-Ramos et al.,
en 2000 avaient travaillé sur 13 monoterpenes parmi lesquels les fumigations du
pulegone, linalool, fenchone, menthone, a-terpinéne et d-terpinene s’étaient avérées en
possession d’un grand effet adulticide et larvicide contre Tyrophagus putrescentiae
(Schan K). De ces sept composés, le pulegone, le menthone, le linalol, et le fenchone

provoquaient 90% de mortalité a une concentration de 14pl /1 au moins.

L'huile essentielle de cannelle a été utilisée pour lutter contre les infestations d’acariens
dans les produits comestibles tels que les raisins, les fraises et les patates douces, alors
que d'autres huiles telles que celle de 1'arbre a thé, de citron, de cédre, d’eucalyptus, de
citronnelle, de géranium, de clou de girofle et de lavande sont souvent employées pour

lutter contre les parasites du bétail.

I1-10-2- Activité biologique contre les bioagresseurs des cultures
I1-10-2-1-Activité insecticide

En agriculture, plusieurs travaux ont montré que les huiles essentielles sont efficaces
contre les ravageurs des cultures. Parmi eux, des tests ont mis en €vidence 1’efficacité
par fumigation des essences du cumin (Cuminum cyminum), de ’anicontre (Pinpinella
ansium), de 1’origan (Origanum syriacum var. Bevanii) et d’Eucalyptus camaldulensis
sur le puceron du Cotton Aphis gossypii et 1‘araignée rouge Tetranychus cinnabarinus.
(Tuni et Sahinkaya, 1998). Lee ef al., (1997) travaillérent sur la toxicité d’une gamme
de composants des huiles essentielles sur le chrysomele des racines de mais Diabrotica

virgifera et Tetranychus cinnabarinus. Dans d’autre travaux, ils ont obtenu de bons
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résultats sur I’effet par ingestion d’un certain nombre de monoterpénes sur la pyrale de

mais Ostrinia nubilalis ont été relevé (Lee et al., 1999).
I1-10-2-2-Activité acaricide

Phytophages ou ectoparasites, les acariens ont été la cible de plusieurs essais testant
I’efficacité des huiles essentielles pour une éventuelle utilisation dans la lutte contre ces

déprédateurs.

Contre Varroa jacobsoni, parasite des colonies d’abeilles, plusieurs travaux ont été
mengés sur I’effet toxique de certaines essences et de leurs composants (Calderone et
al., 1997). Parmi ces derniers, c’est le thymol qui a donné le meilleur résultat, en
addition, il a été démontré que le traitement répétitif en dehors de la période de miellée
n’augmente pas les résidus dans le miel et reste sous le seuil de détection gustative qui
se situe entre 1,1 et 1,6 mg/kg alors que pendant la période de miellée, les résidus du
thymol peuvent modifier le golt du miel, seulement, une concentration allant jusqu’a 50
mg/Kg est tolérée par la FAO et reconnue sans danger puisque tout comme le menthol

et le camphre, le thymol a le statut GRAS (Generally reconized as safe ).

I1 a été prouvé jusqu’a présent qu’un seul traitement a base d’huile essentielle ou d’un
composé est généralement suffisant pour maintenir la population de 1’acarien Varroa au

dessous du seuil de dégat économique pendant toute la saison (Imdorf et al., 1999).

Toujours dans la lutte contre la varoatose, d’autres essais ont été entrepris sur
I’efficacité de I’huile de neem qui s’était montré d’une grande efficacité, les mortalités

enregistrées étaient de 100% a une concentration de 75% (Schnek et al., 2001).

Chiasson et al. (2001), avaient testé les propriétés acaricides de I’huile essentielle
d’Artemissia absinthium (Armoise) et Tanacetum vulgare sur Tetranychus urticae
obtenues par entrailnement a la vapeur, les taux de mortalités étaient significatifs : a la
plus faible dose (1%), 4. absinthium provoqua 42,1% alors que 7. vulgare engendra

52,9%, un taux qui s’¢léve a chaque fois qu’on augmente la dose.

Chouat (2004), a réalisé des tests sur I’efficacité des huiles essenticlles d’Artemissia
alba (Armoise blanche) et de /’Origanum glandulosum (Origan) sur les formes mobiles
et les ceufs de Tetranychus cinnabarinus. Les résultats étaient significatifs pour les deux
stades, le test sur les formes mobiles a la dose 0,25% a donné des mortalités de 61,11%

et 73,62% pour I’ Armoise blanche et 1’Origan respectivement. Alors que pour les ceufs,
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la 1étalité de la méme dose fut traduite par un taux d’ceufs non éclos de 77,27% pour

I’ Armoise blanche et 69,54% dans le cas de 1’Origan.

Sur le méme acarien, Saheb (2007), a testé¢ cinq doses des huiles essentielles de
Rosmarinus officinalis, Thymus palescens, Mentha viridis et Laurus nobilis, a la plus
forte dose 2%, 100% était le taux de mortalité provoqué apres 8 jours de traitement sur
les formes mobiles. Sur les ceufs de ce ravageur, la dose de 1% a donné des létalités

proches de 100% apres 5 jours de traitement.
I1-10-2-3-Activité fongicide et bactéricide

L’investissement dans [’étude de [Dactivit¢é fongicide et bactéricide des huiles
essentielles et de leur constituant pré date de celui de la découverte de leur propriété
insecticide. Singh et al., en 1980, ont étudié¢ 1’action fongicide de cinq huiles
essentielles sur 22 especes de champignons parasitant aussi bien les plantes que les
humains. Une année plus tard, Kurita et al, ont détecté 40 composants ayant un effet
contre les spores de 07 espéces de champignons alimentaires. En 1997, Wilson et al.,

ont dévoilé I’efficacité de 49 huiles essentielles sur Botrytis cinerea .

Belghazi et al., (2002) avaient testé I’effet antifongique de la menthe pouliot sur deux
organismes Pinicilium et Mucor. Les résultats avaient indiqué que la quantité¢ minimale

inhibitrice pour les deux souches est de 20%.

En 2003, Defeo et al., avaient étudi¢ la composition chimique de 1’huile essentielle du
thym (Thymus spinulosus) et avaient réalisé des tests biologiques sur son activité
antibactérienne contre 08 souches de bactérie dont 04 gram+ et 04 gram-, qui s’est
exprimé par I’inhibition de la croissance de ces dernie¢res a une concentration de 10
mg/ml. Les études ont montré que l’activité bactéricide des huiles essentielles est
fortement liée aux monoterpenes et plus précisément aux phénols a citer le thymol, le
carvacrol, I’eugénol, le géraniol, le linalool, la citronnelle, le thujanol, le terpinéol et le
menthol. Les aldéhydes manifestent une certaine puissance antibactérienne due au néral,

géranial, citronnellal et cuminal.

Contre les champignons, les alcools et les lactones sesquiterpéniques sont d’excellents
inhibiteurs, ils peuvent émaner de la cannelle, du clou de girofle, d’ eucalyptus citronné,
du géranium, du rosat, du niaouli, du plamarosa, du ravensare, du tagete, du romarin-

cinéole et du calophyllum.
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I1-10-3-Utilisation des huiles essentielles en Hygiéne publique et parasitologie

En hygi¢ne publique, les huiles essentielles ont fait preuve de leur efficacité, en effet,
leur application par contact sur la blatte américaine Periplaneta americana, la blatte
germanique Blattela germanica et la mouche domestique Musca domestica ont
provoqué des renversements sur le dos et des Iétalités significatifs (Ngoh et al., 1998,

Rice et Coats, 1994, Coats et al., 1991).

Une émulsion constituée d’un mélange d’eugénol, de thymol et de phenethylpropionate
comme matieres actives, s’est révélée avoir en plus de I’effet toxique vis-a-vis du

puceron vert du pécher, un effet sur son comportement alimentaire.

Dans le domaine vétérinaire, des expérimentations ont dévoilé le grand effet acaricide
des huiles essentielles. Chagas et al. (2002), avaient test¢ 1’action des essences
d’Eucalyptus citriodora, Eucalyptus globulus et Eucalyptus stageriana sur la tique du
bétail Boophilus microplus, les résultats obtenus étaient hautement significatifs puisque

ces essences s’¢taient montrées toxiques.

Tedonkeng et al., (2004), avaient étudié¢ la composition chimique et 1’action acaricide
des huiles essentielles issues des feuilles de Chromolaena odorata et Eucalyptus saligna
sur la tique de la cheévre naine de Guinée Rhipicephalus lunulatus (Neumann) dans ces
essais, I’augmentation des doses engendrait celle des mortalités estimées a la plus faible
dose (0,08 ml/cm?) & 60% pour E. saligna et 77,5% pour C. odorata aprés huit jours

d’exposition au traitement.

George et al.(2009), ont apporté la preuve que les huiles essentielles de Thymus
vulgaris (L.) et de Mentha pulegium (L.),actives sur 1’acarien des poules Dermanyssus
gallinae, ne le sont que par inhalation (CL99 < 0,30 mg.cm-3) puisque les mortalités

engendrées par contact sont équivalentes a celles des témoins.
II-11- Site d’action des huiles essentielles chez les insectes

L’efficacité des huiles essentielles a évoqué chez les chercheurs la curiosité de connaitre
leur site d’action chez les insectes pour mieux cibler leur but ; dans ce sens, des
expérimentations ont montré que les monoterpénes agissent sur les neurones a plusieurs
niveaux ; IlIs peuvent modifier ’activité €lectrique des membranes des neurones qui ne
sont plus excitables, c’est le cas du linalool et I’estragol contenus dans 1’huile

essentielle de basilic (Ocimum basilicum, Lamiacées) , comme ils peuvent agir au
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niveau des synapses en empéchant la transmission de 1’influx nerveux d’un neurone a
un autre ( Huignard, 2013). La mortalité chez les insectes peut étre provoquée par
I’action inhibitrice de I’activit¢ de I’enzyme acétylcholinestérase par les composés
terpéniques tels que le terpinéne et le cinéole, qui détruit 1’acétylcholine aprés la
transmission de I’influx nerveux (Houghton et al, 2006 ; Huignard, 2013), il a ét¢
observé chez la blatte, que leurs groupements soufrés agissent sur les canaux a

potassium, ce qui inhibe la cholinestérase (Isman et al., 2001) .

Dans d’autres travaux, 1’octopamine a fait 1’objet de recherche étant donné son role
neurotransmetteur spécifique au systéme nerveux des invertébrés, il régularise leurs
battements de coeur, leur motricité, leur ventilation, leur vol et leur métabolisme, Enan
et al. (1998), en travaillant sur la blatte américaine prouva la neurotoxicité des huiles
essentielles par leur interférence avec les transmetteurs de 1’octopamine chez les
arthropodes. La combinaison *H-octopamine était significativement affectée par la

présence des huiles essentielles.

En 2001, Enan a fait le lien entre I’application de ’eugénol, de I’a-terpinéol et de
I’alcool cinnamique, et le blocage des sites accepteurs de I’octopamine. Il conclut que
I’effet peut varier d’un terpéne a 1’autre et que les huiles essentielles peuvent agir en
tant qu’anagonistes ou antagonistes du neurotransmetteur, le manque des transmetteurs
d’octopamine chez les vertébrés fait que les mammiferes aient une profonde sélectivité
aux huiles essentielles en tant qu’insecticide, de ce fait, le systéme octopamenergique

chez les insectes représente une cible importante pour leur controle .

II-12- Toxicité des huiles essentielles :

Impact sur ’environnement et la santé humaine

Probablement, la principale cause pour laquelle les huiles essentielles et/ou leurs
constituants sont utilisés dans la protection des cultures est leur faible toxicité sur les
mammifeéres. Quelques huiles essentielles pures sont légerement toxiques avec une

valeur de la dose orale aigué DLs, évaluée a 2-3 g/kg™ (carvacrol, pulégone).

Un insecticide constitu¢é d’un mélange de composants ne provoque pas de létalité

lorsqu’il est administré par ingestion & des rats, 4 une dose de 2 g/kg™.
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Toxicité de quelques composés des huiles essentielles sur les mammiféres

(Selon Dev et Koul (1997); FAO (1999); Koul (2005))

Composés Animal Voie DL50 (mg/kg)
2-Acetonaphthone souris Orale 599
Apiol chien Intraveineuse 500
Anisaldehyde Rats Orale 1510
trans-Anethole Rats Orale 2090
(+) Carvone Rats Orale 1640
1,8-Cinéole Rats Orale 2480
Cinnamaldéhyde cobayes Orale 1160

Rats Orale 2220
Citral Rats Orale 4960
Dillapiol Rats Orale 1000-1500
Eugénol Rats Orale 2680
3-Isothujone souris Subcutanée 4422
d-Limonéne Rats Orale 4600
Linalool Rats Orale > 1000
Maltol Rats Orale 2330
Menthol Rats Orale 3180
2-Methoxyphenol Rats Orale 725
Methyl chavicol Rats Orale 1820
Methyl eugénol Rats Orale 1179
Myrcéne Rats Orale 5000
Pulegone souris Intrapéritoniale 150
y-terpinene Rats Orale 1680
Terpinén-4-ol Rats Orale 4300
Thujone souris Subcutanée 87.5
Thymol souris Orale 1800

Les tests de toxicité de I’eau d’¢levage contenant 1’eugénol sur de jeunes truites
(Oncorhynchus mykiss) indiquent qu’aprés 96 heures, les valeurs de la CLsy de
I’eugénol sont 1500 fois moins toxiques qu’un pyréthrinoide et 15 fois moins toxique

que I’ Azinphosmethyl qui est un insecticide organophosphoré (Stroch et al., 1998).

En addition, I’eugénol et d’autres constituants ne sont pas persistants dans I’eau et dans
le sol, sous les conditions aérobics a 23°C, I’a-terpinéol se dégrade de moitié apres 30-

40 heures, et completement apres 50 heures (Misra et Pavlostathis, 1997).

L’eugénol est completement dégradé en acides organiques communs par les bactéries

du sol du genre Pseudomonas (Robenhorst, 1996).



Pour les résidus des huiles essentielles dans les aliments, notamment les fruits et
légumes, le souci est atténué par le fait de rendre évident ’effet bénéfique des
constituants des huiles essentielles pour la sant¢ humaine lorsqu’ils sont introduits dans

le régime alimentaire (Huang et al., 1994).

Toutefois, les huiles essentielles sont des molécules actives, la non-conformité de leur
utilisation a la posologie et la durée de leur prise, peut avoir des effets secondaires
graves sur lutilisateur tel est le cas des allergisants ou hypersensibilisants,
photosensibilisants dus aux furocoumarines, neurotoxiques dus aux cétones,
néphrotoxiques dus aux terpenes majoritaires dans 1’huile essentielle de Térébenthine et
des rameaux de Genévrier, hépatotoxiques dus aux phénols pris pendant des laps de
temps trop importants ou a doses massives comme L’eugénol ( Girofle) qui, chez

I’enfant, 10 ml de ce composé peut conduire a une insuffisance rénale.

» Toxicité aigue

En générale, les huiles essentielles ont une toxicité¢ aigue par voie orale faible ou tres
faible, elle est relative a des erreurs ou a des excés de posologie ou bien encore a des
sujets prédisposés, lors de 1’usage interne des huiles essentielles absorbées comme
médicaments ( Lahrech, 2010), la majorité des huiles qui sont couramment utilisées
ont une dose létale (DL50) comprise entre 2 et 5 g/kg (Anis, Eucalyptus, Girofle...etc.)
ou, ce qui est le plus fréquent, supérieure a 5 g/kg (Camomille, Lavande...etc.).
D’autres, une quinzaine, ont une DL50 comprise entre 1 et 2 g /kg : Basilic, Estragon,
Hysope (1,5ml/kg). Les plus toxiques sont les huiles essentielles de Boldo (0,3 g/kg ;
convulsions apparaissant dés 0,07 g/kg), de Chénopode (0,25 g/kg), de Thuya (0,83
g/kg), ainsi que I’essence de moutarde (0,34 g/kg) (Bruneton, 1999).

» Toxicité dermique

Le large usage que font la parfumerie et la cosmétique des huiles essentielles a suscité
de nombreux travaux sur leur éventuelle toxicité par application locale. Tous les
ouvrages traitant des huiles essentielles donnent des concentrations maximales, les
évictions et les mises en garde nécessaires (Bruneton, 1999). Le Thym, I’Origan et la
Sariette par exemple, sont connues pour leur pouvoir irritant, I’Angélique et la
camomille ainsi que la Bergamote sont photosensibilisantes, la Cannelle est

dermocaustique et allergisante pour les peaux sensibles (Pibiri, 2006).
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» Toxicité cytologique

Certaines huiles essentielles se révelent cytotoxiques. Les huiles essentielles de Thym et
de Lavande sont cytotoxiques pour des cellules de hamster chinois. Par ailleurs,
I’application d’une dilution de 1/10000 de I’huile essentielle d’Origanum vulgare est
fortement toxique (effet 1étal) contre les cellules de carcinome épidermique du larynx
humain et épithéliale du col de I'utérus, ainsi que sur les cellules de la peau du lapin
aprés 24h d’exposition (Sivropoulou et al., 1996). 11 a ét¢ démontré également, que le

linalol est cytotoxique pour les cellules de la peau humaine

» Cancérogénicité
Plusieurs allyl- et propénylphénols sont capables d’induire des cancers chez les
rongeurs : chez les rats, la Safrole (Sassafras) induit la formation de tumeurs hépatique,
le B-asorone (Acore) celle de tumeurs de I’intestin gréle, chez les souris, I’Estragole
(Basilic, Estragon) se révele hépatocancérogene. Dans 1’état actuel, on considére que
I’eugénol, la myristricine et le dillapiol ainsi que I’apiol ne sont pas cancérogenes

(Bruneton, 1999).
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III- Généralités sur les plantes étudiées

III-1- Le Romarin : Rosmanirus officinalis L.

Le romarin appartient a la deuxiéme série de la famille des labiées qui en compte six.
Cette famille, I’'une des plus importantes de la flore d’Algérie, compte plus de 200
genres et 3500 espéces. Le romarin, Rosmarinus officinalis Linnaeus, signifiant « rose
de la mer » était considéré comme plante sacrée. (Richard, 1992). Il est répandu en
Espagne, en Italie, sur la cote Adriatique et en Afrique du nord. En Algérie, ¢’est I'une
des plantes les plus populaires, et les plus répandues. Il affectionne les sols calcaires
marneux, accompagné d’especes caractéristiques de la forét de pin d’Alep. Exigeant une
forte luminosité, des hivers doux et des étés secs, il ne craint pas la sécheresse, mais

redoute le gel et le froid (Boudjada, 1996).

Le romarin est un arbuste rameux, ornemental, qui atteint une hauteur allant de 50 cm a
1,5m, aromatique, a feuilles persistantes, opposées, linéaires, sessiles, entieres, a bords
enroulés, vert foncé luisant au dessus et blanc feutré au dessous, tonique, les
inflorescence sont en grappe courte axillaires, les fleurs d’une hauteur environ de 1 cm,
leur couleur varie du bleu pale au violet, rarement blanche, le calice purpurin,
campanulé, duveteux, la corolle a tube exsert, limbe bilabié¢ bleu violacé et blanc pale,
elles portent deux étamines ayant une petite dent vers leur base. Le fruit est une nucule

séche et lisse (Fig.16).

a-Culture du Romarin b-Feuilles du Romarin c-Romarin fleuri

Figure 16: Le Romarin (original)
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III-2- Le Thym : Thymus vulgaris

Thymus est I’'un des huit genres les plus importants de la famille des Labiées qui
comporte plus de 220 genres, bien que le nombre d’espéces de ce genre change selon le
point de vue taxonomique ; si nous adoptons un caractére synthétique, il comporte plus
de 200 especes.

Le nom thym provient du mot Grec « Thymos » qui veut dire odeur, et a ce titre le thym
est trés largement utilisé en qualité¢ de plante aromatique, en particulier dans la cuisine
méditerranéenne en tant que condiment. (Richard, 1992).

Chez les romains, on faisait briller du thym pour purifier I’air et €éloigner les animaux
nuisibles, on s’en servait aussi pour aromatiser les fromages et boissons alcoolisées . Le
thym est distribué dans le vieux continent, sur les cotes du Groenland et dans la région
macaroni sienne (les canaries, Madere et les Agores).

Le thym est un petit sous arbrisseau en touffe de 10 a 30 cm de haut, aux tiges ramifiées
tortueuses et ligueuses peu touffues dont les rameaux grisatres compacts sont dressés.
Les feuilles sont sessiles, petites et étroites de forme lancéolée, de couleur vert
blanchatre et cotonneux blanchatres dessous. Les fleurs rosées ou blanches, petites, en
¢épis a I’aisselle des feuilles supérieures, ont un calice bossu a poils durs et une corolle a
deux levres et quatre étamines saillantes. Les fruits sont des tétrakénes bruns et glabres

(Fig.17).

Figure 17 : le Thym (original)
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III-3- La Menthe verte : Mentha viridis

La menthe verte Mentha viridis, appartient a la famille des labiées et désigne un genre
de dicotylédones gamopétales. C’est une plante vivace cultivée dans le monde entier,
son parfum est plus frais et moins fort. Elle aime les sols humides mais ensoleillés ou
semi ombraggés, il existe environ 20 espéces de menthe réparties dans le monde entier et
dont plusieurs sont cultivées. On la trouve dans tous les jardins. Il existe beaucoup
d'espéces sauvages, les plus connues sont la Mentha arvensis (des champs) la Mentha

aquatica (aquatique) et la Mentha pulegium (Pouliot).

Le nom Mentha vient de Menthé, nom grec d'une nymphe dont s'éprit Hades, Dieu des
enfers. Perséphone, sa femme, les surprit en pleins €bats amoureux, et furieuse, jeta

Mintha par terre la piétina, 1'écrasa et elle se transforma en plante.

Les menthes ont été utilisées de tous temps a des fins culinaires ou médicinales mais il
semble que seul le pouliot ait été cultivé dans les jardins carolingiens.C'est une herbacée
rustique, au systeme radical envahissant, elle étend son territoire par un systéme
souterrain de stolons. Son port est dressé et atteint de 30 a 60cm. Ses feuilles sont
lancéolées, dentées, vert clair, assez larges, environ 8cm de long, ses tiges sont
quadrangulaires et rougeatre au sommet desquelles apparaissent des petites fleurs roses

ou lilas et qui sont réunies en épis coniques (Ait ouzzou, 2002) (Fig.18).

Figure 18 : Menthe verte (original)
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II1-4- L’Eucalyptus : Eucalyptus globulus

Appelé aussi Eucalyptus bleu, arbre a fievre et Gommier bleu, L’Eucalyptus globulus
appartient a la famille des Myrtacées et désigne un genre de Dicotylédones Dialpétales .
Originaire de 1’ Australie, il a été introduit en Algérie en 1863 (Abderahim, 1983).

C’est un arbre de 30 a 35 métres, le tronc droit et lisse, grisatre porte des rameaux
dressés. L'écorce du gommier bleu pele en larges bandes (Fig.19). Cet arbre a
croissance rapide se développe mieux avec des grandes quantités d'eau qu'il va chercher
en profondeur (permettant ainsi le développement d'autres essences) mais sait se

contenter d'une faible quantité.

Figure 19 : Arbre d’Eucalyptus globulus (Forest
and Kim, 2005)

Les feuilles des arbres juvéniles apparaissent par paires sur des tiges carrées. Elles
mesurent de 6 a 15 cm de long et sont couvertes d'une pruine cireuse bleu-gris, qui est a
l'origine du nom de « gommier bleu ». Les feuilles des arbres matures sont alternes,
¢troites, en forme de faux et d'un vert foncé luisant. Elles poussent sur des tiges
cylindriques et mesurent de 15 a 35 cm de long. Les boutons floraux en forme de toupie
sont cotelés et recouverts d'un opercule aplati portantun bouton central. Les fleurs
couleur créme sont solitaires a l'aisselle des feuilles et produisent un abondant nectar

que les abeilles transforment en un miel a saveur prononcée (Fig.20). Les fruits ligneux
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mesurent de 1,5 a 2,5 cm de diamétre ont une capsule trés dure. De nombreuses petites

graines s'échappent par des valves qui s'ouvrent sur le dessus du fruit.

Figure 20: feuilles, bourgeon floral et fleur d’ Eucalyptus globulus (Forest
and Kim, 2005)

III-5- Le clou de giofle : Syzygium aromaticum

Le giroflier ou girofle (Syzygium aromaticum) est un arbre de la famille des Myrtaceae
originaire d'Indonésie. L'arbre a une forme conique. D'une hauteur moyenne de dix a
douze metres, il peut atteindre jusqu' vingt metres de haut. Ses feuilles persistantes sont
ovales et coriaces, de couleur rosatre (jeunes) a vert — noir (a maturité¢) (Leug, 1980)

(Fig.21).

L’arbre Feuilles jeunes de couleur rose et
Feuilles matures de couleur verte

Figure 21: Le Giroflier (Barbelet, 2015)
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Les fleurs a quatre pétales blancs rosés sont caractérisées par leurs sépales rouges
persistants. Avant 1'épanouissement, les boutons floraux sont nommés « clous de
girofle » (Fig.22). C'est a cette époque qu'on les récolte avant de les laisser sécher au
soleil jusqu'a ce qu'ils prennent une teinte brun foncé , ces boutons floraux apparaissent
aux mois de Janvier et Février , ils sont groupés en cimes terminales et cueillis en Juillet
avant I’épanouissement de la corolle, quand ils commencent a prendre une teinte rosée ,
puis les nouvelles inflorescences apparaissent dés le mois d’Aolt et seront récoltées

vers le début de I’année suivante ( Richard et al., 1992).

Figure 22 : fleurs du giroflier

a : boutons floraux blancs rosés (épanouissement de certains laissant apparaitre la

fleur), b : boutons floraux a teinte rosée (Barbelet, 2015),

¢ : boutons floraux séchés ou clou de girofle (Barrios, 2007).

I11-6- Le Gingembre : Zingiber officinale

Le gingembre (Zingiber officinale) est une espece de plantes originaire d'Asie, du
genre des Zingiber et de la famille des Zingiberaceae dont on utilise le rhizome en
cuisine et en médecine traditionnelle. Ce rhizome est une épice trés employée dans un
grand nombre de cuisines asiatiques, et en particulier dans la cuisine indienne. Il est
aussi utilisé en Occident dans la confection de la ginger ale et de desserts comme le
pain d'épices.

Le gingembre est une plante vivace tropicale herbacée d'environ 0,90 m de haut, issue
d'un rhizome. Les feuilles persistantes sont lancéolées, biséri€es, longues et odorantes.
Les fleurs sont blanches et jaunes ponctuées de rouge sur les lévres, les bractées sont

vertes et jaunes. Apres la floraison, un court épi axillaire renfermant les graines noires

[N\
AS



Présentation des plantes étudiées

enfermées dans des capsules trivalves apparait au bout d'une tige couverte d'écailles. 11
apprécie une exposition ensoleillée et une atmosphere humide. La croissance est rapide

et la multiplication se fait par division des rhizomes (Fig.23).

Tsmqabgr silveesle Bess

-a- Les rhizomes -b- la fleur -C- la plante enticre

-d- la culture du gingembre

Figure 23 : le Gingembre (Encyclopédie Wikipédia, 2014)
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IV-1- LES ARGILES
IV-1-1- Définition

L’intérét accordé ces dernieres années a 1’étude des argiles par de nombreux
laboratoires dans le monde se justifie par leur abondance dans la nature, I’importance
des surfaces qu’elles développent, la présence des charges électriques sur cette surface
et surtout 1’échangéabilité des cations interfoliaires. Ces derniers, appelés aussi cations
compensateurs,sont les principaux ¢léments responsables de [’hydratation, du
gonflement, de la plasticité etde la thixotropie. Ils conferent ainsi aux argiles des

propriétés hydrophiles(Bouziane, 2007).

Par définition, le terme "argiles" désigne non seulement une formation rocheuse et la
maticrepremiere qui en résulte, mais il définitaussi un domaine granulométrique
comprenant des particules minérales, dont le diamétre desgrains est inférieur a deux
micrometres (< 2 um).En tant que mati¢re premicre brute, 1’argile est donc un mélange
de minéraux argileuxet d’impuretés cristallines sous forme de débris rocheux de

composition infiniment diverse (Moussaoui, 2012).

IV-1-2-Minéralogie des argiles

Les minéraux argileux font partie de la famille des phyllosilicates. Ils se présentent sous
forme de particules de petites dimensions. Leur structure est composée de deux unités:

- La couche tétraédrique;

- La couche octaédrique.

Les différents groupes de minéraux argileux se différencient par 1'arrangement de ces

deuxcouches.

L'organisation structurale (Caillere et al, 1982) des phyllosilicates se base sur une
charpente d'ions O2- et OH-. Ces anions occupent les sommets d'assemblages
octaédriques (O2- et OH-) et tétraédriques O2- .

Dans les cavités de ces unités structurales élémentaires viennent se logerdes cations de

taille variable (Si™

,AI™", Fe™™, Fe™", Mg"™) en position tétraédrique ouoctaédrique.
Ces ¢léments s'organisent planairement pour constituer des couches octaédriqueset
tétraé¢driques dont le nombre détermine 1'épaisseur du feuillet (Fig. 24). L'espace entre

deux feuillets paralleles s'appelle espace interfoliaire.

AN
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Cavite hexaponale
Cation miterfollame (K, Na, Ca)

couche 1étraédngue

couche octaédnque

couche tétracdrigque

Cavité hexagonale 2 Oxygene
*  Cation tétraédngue (5, Al
& Cation octaedrique (Al, Mg, Fe)

Figure 24 : Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicate 2:1
(Jozja, 2003).

IV-1-3- Le phénoméne d’adsorption des argiles

L’adsorption est un phénoméne physique de fixation de molécules sur lasurface d’un
solide. Ce phénomene est utilisé pour « récupérer » des molécules defluides (liquides ou
gazeuses) dispersées dans un solvant. L’adsorption est utilisée généralement dans le cas
des phases liquides dans le but de les décolorer. La substance qui se fixe est appelée
adsorbat ou soluté. Elle peut étre liquide ou gazeuse. Quant a la surface sur laquelle se
produit ce phénomene, elle limite généralement une phase condensée (solide) et recoit

le nom d’adsorbant(Robert, 1989).

On distingue 1’adsorption physique et I’adsorption chimique.
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e Adsorption physique

L’adsorption consiste essentiellement a lacondensation des molécules d’adsorbat a la
surface d’un solide adsorbant, elle estfavorisée par un abaissement de la température
(Arditti, 1968). Elle est dite physique lorsque les forces qui fixent 1’adsorbat sont
deméme ordre que les forces de Van der Waals, ce type d’adsorption est tres rapide. 1l

est caractérisé en outre, par saréversibilité relativement facile (Robert, 1989).
e Adsorption chimique

L’adsorption chimique ou la chimisorption est appelée aussi adsorption activée.Elle se
caractérise par des forces bien plus intenses que celles de Van der Waals et par
conséquent par des liaisons comparables a celles qui relient les atomes entre eux.A ce
type de liaison correspond une chaleur d’adsorption environ dix fois plus élevéeque
dans le cas de I’adsorption physique (Steinberget al., 1979). C’est ce type d’adsorption
qui intervient en catalyse (Robert, 1989).

IV-1-4- Les principaux adsorbants argileux

Il existe différentes classifications des argiles. La plus classique est basée sur 1'épaisseur
et lastructure du feuillet, d’apres les travaux de McKenzie (1975) et Brindley (1966),
Parmi I’ensemble d’argiles existant, trois familles sont classées les plus importantes a
citer : les kaolinites, les illites et les smectites dont la montmorillonite et la bentonite,

ces argiles sont les plus fréquemment étudiés en tant qu’adsorbant (Perrat , 2001) .
IV-1-4-1-La kaolinite

Argile de structure (Al2Si205). Le feuillet de la kaoliniterésulte de la liaison d'une
couche tétraédrique avec une couche octaédrique, la liaison se faisant par les atomes
d'oxygene. La particule de kaolinite est formée d'un empilement de cesfeuillets, de
l'ordre d'une centaine. Les feuillets sont liés les uns aux autres par des liaisons
hydrogene relativement fortes qui empéchent le phénomeéne de dilatation et font de sorte
que la distance de base ait une valeur faible de ’ordre de 7,2 A°. Par conséquent il en

résulte que :

e l'empilement est difficile a dissocier
e Le minéral est stable et I'eau ne peut ni circuler entre les feuillets ni provoquer un

gonflement ou un retrait des particules.
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Cette argile est particulierement répandue dans les sols provenant de régions a climat

chaud et humide (Scrano, 1997).
IV-1-4-2-L’illite

Cette argile est une phyllosilicates, c¢’est un matériau de transition entre les micas
muscovitiques et la montmorillonite. L’illite est une argile trés répandue dans les sols et
est un précurseur des minéraux tel que la vermiculite et les smectites. Elle se transforme
dans la couche intermédiaire par substitution des cations non échangeables avec des

cations hydratés échangeables (Scrano, 1997).
IV-1-4 3-La smectite

Les principaux constituants minéraux de la famille des smectites sont la

montmorillonite, la beidellite, I’hectorite et la saponite.

Ce sont des phyllosilicates constitués des deux couches tétraédriques encadrant une
couche octaédrique (phyllosilicates 2:1). La charge élevée de ces argiles est due pour
I’essentiel a des substitutions isomorphiques. Cette charge est donc permanente,
négative et dépendante du pH. Des cations compensateurs viennent alors se placer dans
I’espace interfoliaire pour combler le déficit de charge. Ces argiles ont une capacité
d’échange cationique ¢levée. Des molécules d’eau sont susceptibles de s’intercaler dans
I’espace interfoliaire et le degré d’hydratation dépend de la nature du cation hydraté et
de I’humidité relative. Cette possibilité de « gonflement » des espaces interfoliaires
conduit a désigner ces argiles par le terme d’«argiles gonflantes». D’un point de vue
textural, les smectites sont généralement constituées de feuillets de grande extension
latérale, associés, les uns aux autres en nombre tres variable selon I’humidité et la nature

du cation échangeable (Jozja, 2003).
» Exemple de smectite : La montmorillonite

La montmorillonite dont la structure est (M (All, 67Mg0, 330H2) Si4010) avec «M
= Na, K ou Ca », se caractérise par d’importants phénomenes de dilatations et de
substitutions isomorphes et est treés répandue dans les sols (Scrano, 1997). C’est une
smectite dioctraédrique ou 1’ion Na™ joue le role de cation neutralisant de la charge
induite par les phénoménes de substitution partielle soit de I’Al™"" octaédrique par Mg"™"

ouFe'", soit du Si" " tétraédrique par Al" (Bois et al., 2003).
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En raison de cette substitution, les couches de T-O-T sont chargées négativement et I’espace
intercalaire entre les couches de T-O-T est occupé par les cations échangeables comme Na’,
K", Ca""pour neutraliser la charge ; ces cations ne font paspartie de la structure et garde

une certaine mobilit¢ (Bouazza,2012) (Fig.25) .
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Figure 25 : Structure de la montmorillonite (Cailléreet al.,1982)
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D’aprés ElI M’rabet (2002), Les propriétés particulieres de ce type d’argile sont les

suivantes :

Les cohésions entre les feuillets sont faibles. Le clivage est aisé et spontané dans I’eau
et par conséquent, il se produit une grande dispersion

Quand il n’y a pas de clivage, 1’eau et ses ¢€lectrolytes se placent entre les feuillets et les
¢loignent les une des autres en causant le gonflement des argiles.

La surface spécifique de la montmorillonite peut aller jusqu’a 800 mz/g, ce qui explique
sa tendance a fixer des cations échangeables.

La surface de la montmorillonite présente une grande dispersion et une importante

réactivité, notamment vis-a-vis de 1’ion OH".

IV-2-La bentonite
IV-2-1-Historique et Définition

La Bentonite fit découverte, en 1888 a Fort Benton, région de Rock-River dans le
Wyoming (Etats Unis d’Amérique). Ce nom fit proposé par Wilbur C. Knight en 1898
(Hosterman et Patterson, 1992). Avant cette datte, la Taylorite était le nom qu’il avait
donné a cette argile, appellation due a une mine située dans le ranch de Taylor prés de

Rock-River a Wyoming.

I1 s’agit d’une argile colloidale, elle peut étre considérée comme une smectite, elle
contient plus de 75 % de  montmorillonite, don la  formule :
(Na,Ca).33(Al,Mg),Si;019(OH);, et des argiles telles que [’illite et la kaolinite , On
trouve également d'autres minéraux comme le quartz, le mica, le feldspath, la pyrite ou
la calcite. La teneurdes minerais non argileux est trés rarement en dessous de dix pour
cent. La composition de la montmorillonite change d’une bentonite a une autre, dans
son treillis ou en forme d’ions échangeables. En conséquence, les caractéristiques de la

bentonite peuvent changer d’un produit a un autre (wikipédia, 2014 ; Scrano, 1997)
IV-2-2-Structure de la bentonite

Plusieurs hypothéses ont été établies pour dévoiler la structure de la bentonite qui est
peu connue, d’entre elles, celles de Hofmann et Endelet Wilm (1933), Edelman et

Favejee (1940) et Mc Connell (1950).



Les argiles et la bentonite

e Structure selon Hofmann et Endelet Wilm (1933)

La montmorillonite est composée d’unités constituées de deux couches de silicium

Tétraédriques et d’une couche centrale d’aluminium octaédrique. Elles sont disposées
de telle sorte que les atomes d’oxygene des sommets de chaque tétracdre de silicium et
un des plans d’hydroxyles de la couche octaédrique, se situent dans un méme plan. Les
sommets des tétra¢dres sont formés par quatre atomes d’oxygene reliés a 1’atome de
siliclum central ainsi qu’aux atomes d’oxygene des octaédres par liaisons covalentes.
Les octa¢dres ont par contre des sommets occupés par quatre atomes d’oxygeéne et de
deux hydroxyles de la couche octaédrique placée directement en dessous des cavités

hexagonales du réseau d’oxygene de la couche tétraé¢drique (Fig.26).
Le cristal anhydre présente une épaisseur de I’ordre de 9.6 A°. Sa structure dérive de la

Pyrophyllite .
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Figure 26 : Structure de la montmorillonite d’aprés Hoffmann et Endelet Wilm

(1933)
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e Structure selon Edelman et Favejee (1940)

Par le fait qu'un tétraédre de silicium sur deux est inversé dans les deux couches
tétraédriques de sorte que les sommets se trouvent orientés dans la direction opposée,
chaque sommet réorienté peut ensuite étre occupé par un hydroxyle OH au lieu d’un atome

d’oxygéne
e Structure selon Mc Connell (1950)

Mc Connell a proposé une modification de la structure de la montmorillonite dans le but
d’essayer d’expliquer les propriétés thermochimiques de cette argile, cette structure
proposée concerne uniquement les groupes Si,0s de la feuille hexagonale dans laquelle
Al "est substitué par Si'" ', des études ont montré que (OH), a la configuration stable
d’un tétracdre et 4H sont équivalents électro statiquement au Si , il suppose que ce type

de configuration est possible dans les feuilles silicatées.

IV-2-3-Types de bentonite
IV-2-3-1- la bentonite naturelle
Il existe deux types de bentonite selon les cations échangeables au niveau de leurs

couches internes et 1’habilité au gonflement au contact de 1’eau :

Bentonite a Sodium (sodique) : appelée aussi montmorillonite sodique en raison de
I’abondance des cations Na ™ échangeables, cette argile augmente de volume (se gonfle)

lorsqu'elle est humide et peut absorber plusieurs fois sa masse en eau.

En raison de ses propriétés colloidales par excellence (Odom, 1984), elle est utilisée
dans les mastics pour I'enfouissement de mati¢res polluantes dans le sol. Elle est utilisée dans
les puits de forage de pétrole et la recherche géotechnique et environnementale ( Hosterman

et Patterson. 1992).

Les modifications de la surface de la bentonite a sodium font qu’elle ait un usage

géoenvironemental tel que 1’addition des polymeres (Theng, 1979).

Bentonite a Calcium (calcique ou pascalite): désignée sous le nom de
montmorillonite & calcium a cause des cations Ca’ échangeables, cette bentonite ne
possede pas les propriétés de gonflement, ce qui lui confére des applications

parapharmaceutiques notamment dans le domaine du systéme digestif.
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Selon Lagaly (1995), la bentonite a calcium peut étre utilisée en solution pour son
adsorption aux ions aussi bien pour les huiles que les graisses, c¢’est le premier agent

industriel nettoyant (Robertson, 1986).

Autres types de bentonite

Selon Gildersleeve (1946), d’autres types de bentonites peuvent exister a savoir la
bentonite au magnésium Mg non gonflables qu’on trouve en Turquie et Australie.
D’autres peuvent exister dans les surfaces couvertes de végétations ou le cation

échangeable majeur est le H" elles sont dépourvues de propriétés de gonflement.

Ces bentonites, dispersées dans 1’eau, peuvent avoir un pH = 4 (Knetchel et Patterson
1962), cette valeur est trés basse en comparaison avec celle des bentonites a sodium ou

calcium qui dispersées dans 1’eau, leur pH est compris entre 8 et 10.

Un autre type de bentonite a potassium appelé aussi metabentonite est constitué
essentiellement d’illite et de minéraux, les cendres volcaniques constituent son origine

(Gildersleeve, 1946).
IV-2- 3-2- la bentonite activée

Dans certaines applications techniques, les bentonites brutes doivent étre soumises a
une préparation adaptée aux exigences de leur utilisation a fin d’améliorer leurs
propriétés d’adsorption, que I’on appelle : activation ; sachant que, Les propriétés de
ces bentonites ainsi activées ou permutées sont moins stables dans le temps (3 a 18
mois) et dépendent de l'activation et des taux de magnésium, calcium et sodium. Ces
différents types de bentonites se présentent sous forme de poudre ou de granulés
sphériques ou cylindriques. Elles ont des couleurs tres variables allant du blanc pour les
produits les plus purs au gris, beige ou vert pour les autres (Bougdah, 2007). Ainsi, il

existe deux types d’activation : acide et basique
IV-2- 3-2-1- Activation acide

L’activation acide consiste a transformer les silicates en silice colloidale qui posséde un
fort pouvoir adsorbant. Cette transformation est réalisée par voie chimique par I’action
d’acides forts (1I’acide sulfurique ou I’acide chlorhydrique).Ainsi, Les argiles activées a
I’acide obtenues sont nommées Fulmond. L’attaque de 1’argile par I’acide se déroule

selon un mécanisme bien déterminé qui commence par l'adsorption de l'acide sulfurique

|g
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sur la surface du solide pour conduire a la substitution des ions échangeables par les
protons. Ces derniers échangés, diffusent ensuite vers les sites actifs du solide activé ou
les réactions chimiques se produisent (coupure de liaisons chimiques existantes et
formation d'autres liaisons). Les produits solubles de ces réactions chimiques sont par la

suite désorbés dans la phase liquide

Dans ce processus d’activation, L'attaque chimique s'accompagne d'une dissolution
progressive du solide qui peut conduire ensuite a la dislocation, voir l'effondrement,
sous des conditions sévéres d'attaque, du réseau cristallin (Bouguerra Neji et al., 2009)
donc, une partie de la structure d’argile est détruite.L’acide fort agit en remplagant les
cations de ’argile par des protons tout en augmentant la surface adsorbante (Gannouni
et al.,, 1999 ;Gannouni et Bellagi, 2001), selon Ravichandran et al. (1997), la surface
spécifique de I’argile est augmentée de 40m2g-1 a 500m2g-1 par la désagrégation de
ses particules, mais également, I’activation acide fait augmenter la porosité et 1’acidité
de la surface, elle assure aussi I’élimination de plusieurs impuretés minérales et
I’enlévement des cations de la couche octaédrique. En effet, les cations structuraux de
l'argile (Al3+, Mg2+, Fe3+) sont remplacés, au cours de l'attaque acide, par des protons
H+, ce qui conduit a une augmentation substantielle de I’acidité de surface de I’argile

( Zorica et al. 2011) (Fig. 27).

couche tetra

Couche Cation
octaédrique échangeable

Figure 27 : Représentation de 1'effet de I'activation acide

Selon Ravichandran et al. (1997).
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La destruction de la feuille octaédrique augmente non seulement avec 1’augmentation de
la concentration de 1’acide, de la température et du temps de contact, mais aussi avec du
taux de magnésium dans la couche octaédrique. Dans 1’é¢tude de Ravichandran et al.
(1997), le traitement de la montmorillonite par le HCI avec différentes concentrations, a
montré que la surface spécifique augmente avec 1’augmentation de la concentration
jusqu’a 1M. Pour des concentrations supérieures a 1M la surface spécifique commence
a diminuer. L’utilisation de solution d’acide concentré a des températures relativement
¢levées pendant de longues durées conduit généralement a une destruction profonde du
réseau cristallin de 1’argile avec la formation de quantité importante de silice amorphe
(Bouguerra Neji et al., 2009) .L’activité catalytique des argiles activées dépend de la
nature de I’acide utilis¢, il a ét¢ démontré que les argiles activées a 1’acide sulfurique
sont dotées d’une activité catalytique plus importante que celles qui sont traitées par les
acides nitrique et chlorhydrique. Cette activité plus importante a été attribuée a 1’acide
sulfurique restant adsorbé a la surface de D’argile au moment de 1’activation

(Rodseanglung et Laosooksathit, 2005).

Il est a noter que la bentonite figure parmi les quelques types d’argiles smectites qui
peuvent étre activés pour produire des adsorbants de haute efficacité. D’autres types
d’argiles tels que la glauconite, la nontronite, ’attapulgite et la sépiolite ont pu étre
activées a l’acide, mais les terres obtenues sont d’efficacit¢é moindre que celles

préparées a partir des montmorillonites calciques.
IV-2-3-2-2- Activation alcaline

Lors de [D’activation alcaline, les bentonites calciques, les plus fréquentes, sont
transformées par traitement avec de la soude en bentonites de sodium, qui se

caractérisent notamment par une capacité de gonflement plus élevée.
Plusieurs travaux ont montré que les minéraux argileux se dissolvaient au contact

de solutions alcalines (Rozalen et al, 2008; Rozalen et al,2009). La dissolution
dépend de différents parametres comme le pH, la nature du minéral argileux et la
température. En milieu alcalin, plus le pH est €élevé et plus la dissolution est importante
d’apres (Stumm, (1997);Tournassat et al.,(2004)). L’augmentation de la concentration

des sites de surface déprotonés (S — OH + OH- [] S — O- + H20) favorise la dissolution.

IV-2- 4-composition chimique de bentonite
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Sous sa forme brute naturelle, la bentonite est une roche tendre ayant a peu prés la
consistance du kaolin, c'est a dire friable,
onctueuse au toucher, sa teinte est blanche,
grise oulégeérement teinte de jaune.

Elle provient de la dévitrification des

couches volcaniques sousl'influence

des eaux a réaction alcaline ou acide. Figure 28: Bentonite (Amcolcompany, 2010)

En plus de la montmorillonite, cette terre peut contenir d'autres minéraux argileux

(kaolinite, illite,...) ainsi que des impuretés sous forme de gypses, de carbonates,...etc
(Mouaziz, 2012).

En Algérie, la bentonite est produite a partir de plusieurs bassins volcaniques du
Tertiaire a ’Ouest du pays, dans la région de Maghnia et de Mostaganem ou 20 000

tonnes sont produites annuellement.
IV-2-5- propriétés et caractéristiques de la bentonite

D’aprés Auerbachet al.,(2004) et Belaidi ( 2011), la bentonite possede les propriétés

suivantes :

Capacité d’échange cationique : La capacité d’échange cationique et due au fait des
substitutions isomorphiques des atomes d’aluminium de la couche octaédrique par des
atomes de magnésium entrainant une charge négative globale du feuillet. Elle est
compensée par la présence de cations échangeable localisés dans 1’espace interfoliaire.
La quantité des cations échangeables, qui dépend de la charge du feuillet est appelée la
capacité d’échange cationique (CEC), elle est exprimée en meq/g.

Capacité¢ de gonflement : il résulte de la pénétration dans le domaine interfoliaire de
I’eau ou d’un autre liquide polaire pouvant vaincre les forces de type Van der Walls
existant entre les feuillets de 1’argile, la bentonite est connue par sa faculté de se
disperser dans I’eau pour former une masse visqueuse et gélatineuse.

Colloidalité :Cette propriété est d’une grande importance pour le procédé de purification
des argiles. elle est liée a la présence de charges négatives a la surface de chaque grain
d’argile. le caractére colloidal se 