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Résumé  

Les substances d'origine naturelle, et plus particulièrement les HEe représentent 

actuellement une alternative aux produits chimiques pour la protection des produits 

alimentaires stockés. L'activité insecticide de C. aurantium a été évaluée contre E. 

kuehniella, un ravageur des produits stockés. 

L'extrait a été obtenu par macération de la poudre des feuilles de C. aurantium dans 

un mélange hydrométhanolique. Il récupéré avec un rendement de 17,5 % a été soumis à 

un screening phytochimique pour mettre en évidence la composition qualitative de la 

plante en métabolites secondaires. Cette analyse montre la présence des flavonoïdes, des 

leucoanthocyanes, des saponines, des stéroïdes, des terpénoïdes, des mucilages, des tanins 

et des alcaloïdes, tandis que les quinones et les coumarines étaient absentes. L'extraction 

par hydrodistillation des fleurs de C. aurantium  donne un rendement de 0,12 % en HE. 

Différents paramètres biologiques ont été déterminés initialement sur des chrysalides 

nouvellement exuviées d'E. kuehniella, traitées par application topique avec différentes 

doses létales d'HE. Les résultats obtenus montrent que l'HE de C. aurantium entraîne un 

allongement de la durée du développement nymphal et de la période de préoviposition, 

ainsi qu'une diminution de la longévité des adultes, de la période d'oviposition, de la 

fécondité des femelles et de la viabilité des œufs, avec l'apparition de quatre types 

morphologiques différents. 

Les résultats de notre étude confirment l'effet insecticide de la bio-formulation testée 

contre E. kuehniella, où les adultes ont été exposés à différentes concentrations de l'huile. 

Ce traitement a montré un effet notable sur le taux de mortalité, atteignant 100 % après 48h 

à la concentration la plus élevée de 5 µL. 

Cette étude a montré que l'utilisation de l'HE de C. aurantium  comme insecticide 

d'origine végétale constitue une alternative naturelle aux pesticides chimiques contre les 

ravageurs des denrées stockées, de manière durable pour l'environnement. 

Mots clés : Citrus aurantium, Ephestia kuehniella, screening phytochimique,  

paramètres biologiques,  bio-formulation. 

 

 



 
 

 Abstract 

Natural substances, particularly essential oils (EOs), currently represent an 

alternative to chemical products for protecting stored foodstuffs. The insecticidal activity 

of  C. aurantium L. was evaluated against E. kuehniella, a pest of stored products.  

The extract was obtained by maceration of C. aurantium L. leaf powder in a hydro-

methanolic mixture, yielding 17.5%. Phytochemical screening of the extract revealed the 

presence of flavonoids, leucoanthocyanins, saponins, steroids, terpenoids, mucilages, 

tannins, and alkaloids, with quinones and coumarins absent. Hydrodistillation of C. 

aurantium L. flowers yielded 0.12% essential oil (EO). 

Various biological parameters were initially determined on newly exuviated E. 

kuehniella  pupae treated topically with different lethal doses of EO. Results showed that 

C. aurantium EO prolonged nymphal development and pre-oviposition period, decreased 

adult longevity, oviposition period, female fecundity, and egg viability, with four different 

morphological types appearing. 

Our study confirms the insecticidal effect of the tested bio-formulation against E. 

kuehniella adults exposed to varying concentrations of the oil. This treatment significantly 

increased mortality rates, reaching 100% after 48 hours at the highest concentration of 5 

µL. 

Key words: Citrus aurantium,  Ephestia kuehniella,  phytochemicals screening, 

biological parameters, bio-formulation. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 الملخص

ً بديلاً عن المواد الكيميائية  حماية  جلأ منتعُتبر المواد الطبيعية، وخاصة الزيوت العطرية الأساسية، حاليا

   E.  kuehniella في ظروف مثالية ضد C. aurantium المنتجات الغذائية المخزنة. تم تقييم النشاط المبيد لزيت

 .عد آفة للمنتجات المخزنةتي تال

تم  (. ميثانولي-في مزيج مائي C. aurantium مسحوق أوراق غمربواسطة  مستخلصتم الحصول على ال

لإظهار التركيب الكيميائي للنبات من  يئوتم تعريضه للتحليل النباتي الكيميا %17.5بنسبة استرداد جمع المستخلص 

المركبات الثانوية. أظهرت هذه التحليلات وجود الفلافونويدات، الليكوأنثوسيانين، السابونينات، الستيرويدات، 

ينات غير موجودة في الاستخراج ، والقلويات، بينما كانت الكينونات والكومارجات، التانينات التيربينويدات، الموسيلي

% من الزيت 0.12استرداداً بنسبة عن طريق التقطير المائي   C. aurantium زهور مائي. يعُطي استخراجال

 . العطري

المعالجة بواسطة تطبيق  E. kuehniella لـ وية مختلفة أولاً، على اليرقات حديثة التم تحديد معايير حي

يؤدي   C. aurantium أن زيت هرت النتائج أظحيث ،   C. aurantium من زيتموضعي بجرعات مختلفة مميتة 

، الترسيب البيضياض في طول البالغين، وفترة ، وانخفما قبل الوضعطور اليرقي وفترة إلى تأخير في مدة الت

 .نواع مورفولوجية مختلفة أربع  أظهور ع ، منسبة البيض المفقصوخصوبة الإناث، و

، حيث تمت تعريض  E. kuehniellaضد  مبيد الحشرات للصيغة الحيوية المختبرة تأثير دراستناج تؤكد نتائ

البالغين إلى تراكيز مختلفة من الزيت عن طريق الابتلاع. أظهر هذا العلاج تأثيرًا ملحوظًا على معدل الوفيات، حيث 

 ميكرولتر.  5ساعة عند التركيز الأعلى للزيت وهو  48% بعد 100بلغت نسبة الوفيات 

حشري نباتي يشكل بديلاً طبيعياً للمبيدات الكيميائية أظهرت هذه الدراسة أن استخدام زيت البرتقال المرّ كمبيد 

  ضد آفات المخزونات الغذائية، بطريقة مستدامة للبيئة.

التركيب  ،المعايير البيولوجية  ، ئيل النباتي الكيمياتحليال ،عثة الطحين  ،زيت البرتقال المر: الكلمات المفتاحية

 . الحيوي
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 Introduction  

 

 
1 

Introduction: 

Les produits agricoles, en tant que fondement de notre existence, sont considérés 

comme un pilier essentiel de notre société, nourrissant les populations, façonnant les 

économies, et tissant des liens culturels à travers le monde. Pourtant, ils sont généralement 

saisonniers malgré la demande continue des consommateurs tout au long de l'année. Avec 

la croissance significative de la population mondiale qui approche les 7 milliards de 

personnes actuellement, la nécessité en produits alimentaires est en augmentation continue. 

Par conséquent, les agriculteurs ont tenté de doubler la production de ces produits et de les 

stocker de manière appropriée et optimale pour répondre à cette demande croissante 

(Ammouri, 2023). 

Les céréales sont les produits les plus stockés, constituant la principale source 

alimentaire pour les humains et les animaux domestiques. À l’échelle mondiale, les pertes 

de ces produits agricoles dues aux ravageurs des denrées stockées sont estimées à environ 

10%. Parmi les pays les plus touchés par ces pertes, les pays africains sont en tête de liste 

(Merghid et al., 2017). En Algérie, les céréales et leurs dérivés occupent une place 

importante dans le régime alimentaire, fournissant plus de 60% des calories et de 75% à 

80% des protéines de l’alimentation nationale (Benlameur,  2016).  

   Les insectes responsables des dommages aux produits stockés représentent une part 

importante des ravageurs affectant les céréales entreposées, notamment Ephestia 

kuehniella Zeller (Lepidoptera :Pyralidae), l'une des espèces les plus redoutées dans ce 

contexte (Titouhi et al., 2017 ; FAO, 2019). Cet insecte est extrêmement nuisible et 

représente une menace significative en raison de sa capacité à causer la détérioration du 

stockage, ainsi que des pertes partielles et parfois totales des produits (Rajashekar et al, 

2010). De plus, d'autres types d'organismes nuisibles aux produits stockés sont bien connus 

en  Algérie, tels que Sitophilus granarius, Rhyzoperta dominica et Tribolium castenium, 

qui revêtent une importance particulière en raison de l'ampleur des dommages qu'ils 

peuvent causer aux cultures des zones semi-arides. Ces ravageurs peuvent entraîner 

d'importantes pertes en réduisant la qualité et la quantité des produits stockés (Yezli et al., 

2019). Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture, la 

dégradation qualitative et quantitative des produits stockés par les insectes ravageurs 

représente 29,6 % de la production mondiale dans les pays le monde (FAO, 2022). 
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   D'habitude,  les approches chimiques sont utilisées pour gérer la contamination par 

les ravageurs dans les installations de stockage des produits (Giunti et al., 2019). Bien que 

cette méthode soit largement considérée depuis longtemps comme le meilleur moyen 

efficace et économique de protéger les cultures contre les ravageurs (Akantetou et al., 

2020), l'utilisation intensive et non étudiée de ces insecticides peut conduire à la pollution 

de la chaîne alimentaire, à l'élimination des espèces non ciblées, ainsi qu'à l'émergence de 

formes de résistance chez les insectes cibles (Zerrougi et Boukhatem, 2021). 

En réponse à ces préoccupations croissantes, les recherches récentes se sont 

largement concentrées sur la découverte de substances insecticides sûres pour la santé 

humaine et respectueuses pour l'environnement, telles que l'utilisation des 

phytoinsecticides. Cette approche s'avère extrêmement efficace, étant donné que 

l'utilisation de substances végétales dans la préservation était bien pratiquée avant 

l'avènement des produits chimiques et des pesticides synthétiques (Nadio et al., 2021). 

Les HEs sont considérées comme de bonnes alternatives aux insecticides chimiques 

et ont prouvé leur efficacité dans la lutte contre les ravageursau cours de la dernière 

décennie et suscitant un grand intérêt scientifique (Deravel et al., 2013). Cela est illustré 

par le nombre d'études examinant leur efficacité dans la protection des céréales et des 

denrées alimentaires stockées contre l'insecte E.kuehniella (Rahabi et al., 2023 ; Aissaoui, 

2022 ; Bendjedid, 2022 ; Taffar, 2022 ; Boukhalfa et Rouabah, 2020 ; Cherfi et Gassi, 

2020 ; Maizi et Lemita, 2019 ; Sedira et Ramdani, 2018 ; Taibi et al 2018). 

   Dans ce cadre, nous menons cette étude afin d'évaluer l’effet d'un bio-insecticide 

dérivé de l'HE de C. aurantium L., extraite des plantes d'agrumes de la famille Rutaceae, 

sur le potentiel reproducteur d’E. Kuehniella, un ravageurdes denrées stockées,appartenant 

à la famille des pyralidés. Et nous avons évalué l'effet d'une formulation biologique de ce 

insecticide végétal sur les adultes de cette espèce. Cette recherche est structurée en quatre 

chapitres : 

o Chapitre I : Aborde les aspects bibliographiques concernant l'orange amère, les 

types de ravageurs des grains stockés et leurs méthodes de lutte, ainsi qu'une vue 

d'ensemble sur la plante aromatique. 

o Chapitre II : Met l'accent sur la partie expérimentale, incluant l'étude de l'analyse 

phytochimique et du processus d'extraction de l'HE , ainsi que l'évaluation de son 

impact. 
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o Chapitre III : Rassemble tous les résultats obtenus au cours des expériences et des 

analyses. 

o Chapitre IV : Comprend la discussion des résultats, leur analyse par rapport aux 

recherches antérieures et leur discussion. 

o En fin, le travail se termine par une conclusion générale. 
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1. Généralités sur la plante Citrus aurantium L. :  

1 .1 . Description botanique : 

C. aurantium Connu également sous le nom vernaculaire de bigaradier, oranger amer, 

oranger de Séville ou bigarade, est une espèce d'arbre à feuilles persistantes pouvant atteindre 

une hauteur de 5 à 8 mètres son tronc est ramifié (Ghédiraet Goetz, 2015). Qui appartient à 

la famille des Rutacées (Suntar et al., 2018). Ses feuilles vertes brillantes ont une légère 

odeur et un goût amer. Elles sont ovales, pointues à l'extrémité, attachées par un pétiole 

articulé. Elles mesurent environ 8 cm de longueur et 4 cm de largeur. Les fleurs peuvent 

atteindre 25 mm (Escarti, 2008). Et disposées en groupes de deux ou trois, émettent un 

parfum suave et plaisant. Les fruits qui se forment après la floraison sont de forme arrondie et 

présentent une couleur orangée attrayante (Cerdagen, 2004).  

C. aurantium  produit deux types HEs, le néroli et l'orange douce, à partir des fleurs et 

des parties végétales plus petites, respectivement. Cette production est due à la présence de 

métabolites secondaires tels que les flavonoïdes, les limonoïdes, les stéroides et les 

alcaloïdes …qui sont considérés comme bénéfiques pour la santé humaine. (Maksoud et al., 

2021). 

1. 2. Position systématique : (Suryawanshi, 2011). 

Règne : Végétale 

Sous-division : Angiospermes 

Classe : Dicotyledoneae 

Sous-classe : Archychalmydeae 

Ordre : Géraniale 

Sous-ordre : Géraniineae 

Famille : Rutaceae 

Sous-famille : Aurantiodeae                Figure 01: C.aurantium L. (Photo originale, 2024). 

Tribus : Citreae 

Sous-tribus : Citrina 

Genre : Citrus 

Espèce : aurantium 
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1. 3. Usage traditionnel : 

Depuis l'époque médiévale jusqu'à nos jours, les scientifiques ont considéré l'utilisation 

des plantes comme des médicaments naturels comme possible et probable. Parmi ces plantes, 

on trouve le C. aurantium . L’HE est obtenue à partir de ses fleurs, connues sous le nom de 

néroli en hommage à la princesse Nérolie (XVIIIe siècle). Cette huile possède diverses 

propriétés médicinales et est utilisée dans le traitement de plusieurs maladies (Bousbia, 

2011). 

En se basant sur son utilisation traditionnelle, des études ont été menées sur les 

préparations extraites afin d'évaluer leur efficacité de manière scientifique et rigoureuse 

comme son utilisation traditionnelle dans la protection cardiovasculaire, anticancéreux, anti-

rhumatismal, anti-arthritique, anti-inflammatoire, antioxydant, antituberculeux, anti-

asthmatique et antihypertenseur. (Yogeshwaran et al., 2022). Et utilisé également dans la 

perte de poids et la gestion du poids en raison de sa principale composante, le protoalkaloid p-

synéphrine (Stohs et al., 2011). 

De plus, les diverses parties de la plante telles que les feuilles, les fruits, les graines  et 

les écorces de C. aurantium , sont utilisées dans la formulation de produits cosmétiques tels 

que les produits de bronzage artificiel, les savons et les démaquillants. Leur utilisation 

présente des avantages pour l'amélioration de la pigmentation cutanée, tandis que leur 

intégration dans les compositions de parfums est également bénéfique (Jyotsna, 2011). 

La Chine occupe une place prépondérante dans l'exploitation de la médecine 

traditionnelle pour la plante C. aurantium  , dans diverses applications cliniques, notamment 

pour le traitement de la diarrhée et de la constipation, ainsi que son utilisation comme 

stimulant respiratoire. Par ailleurs, l'Amérique du Sud a également employé cette plante dans 

le traitement des troubles anxieux et épileptiques (Stohs et al., 2011). 
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Figure 02 : Les déférents produits extraits de l'oranger amer (Cerdagne, 2004). 

1. 4. Données phytochimiques : 

En dépit de sa structure complexe et non simpliste de C. aurantium mais il est 

envisageable d'identifier les constituants chimiques du cette plante par le biais d'approches 

scientifiques rigoureuses (Javid et al., 2012).Et ainsi l'orange amère présente une 

composition chimique complexe, et son nom est généralement associé à son huile essentielle 

contenue dans sa peau. L'HE courante qui apparaît après le pelage des agrumes, y compris 

l'orange amère, lui donne son parfum et son goût prononcés, et lui attribue de nombreux 

bienfaits médicaux. En plus de l'HE, l'écorce contient d'autres composés importants tels que 

les flavonoïdes et les alcaloïdes comme la synéphrine et l'octopamine (Jyotsna, 2011). 

2.  Principaux ravageurs des denrées stockées : 

Parmi les espèces d'insectes les plus remarquables qui attaquent les réserves de grains se 

trouvent les lépidoptères et les coléoptères. Ces taxons spécifiques sont responsables de la 

plupart des pertes dans les entrepôts des nations industrialisées (Chenni, 2016). En raison de 

cela, diverses études ont signalé l'utilisation des HEs comme moyen de protection des 

produits alimentaires stockés contre les insectes nuisibles, en raison de leur contenu en 

composés secondaires bénéfiques (Belarouci, 2017). Les insectes nuisibles qui attaquent les 

semences stockées se divisent en trois catégories (Arrab, 2016). 
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La première catégorie comprend les ravageurs primaires, également appelés “formes 

cachées”, capables d’attaquer des grains sains et entiers, comme le charançon du riz (Arrab, 

2016). Les ravageurs primaires représentent un grand danger car ils mènent leur cycle de vie 

exclusivement sur les grains et de manière cachée. 

La deuxième catégorie inclut les ravageurs secondaires ou “formes libres”, qui 

n’affectent les grains qu’après avoir été endommagés par les ravageurs primaires, tels que le 

Tribolium noir (Bekon et Fleurat-Lessrd, 1989). 

La troisième catégorie englobe les ravageurs tertiaires qui se nourrissent des graines 

cassées, de la poussière de graines et de la poudre restante des catégories précédentes, tels que 

letrogoderme des denrées alimentaires (Inge de Groot, 2004). 

On mentionne quelques insectes nuisibles aux denrées alimentaires stockées : 

Tableau 01 : Les principaux ravageurs des denrées stockées ( Benlameur, 2016) . 

Nom 

d’insecte 

Type 

d’insecte  

Denrées 

attaqués  

Dégats 

 

Tribolium  

confusum 

 

 

Primaire  

 

 

Blé dur et 

blé tendre  

 

L’intensification des dommages causés par les 

charançons (les insectes adultes ou les larves 

qui se nourrissent de grains et consomment soit 

l’albumen, soit le germe, voire les deux) est 

accompagnée  d’une sécrétion malodorante.. 

 

 

Sitophilus 

granarius 

 

 

Primaire  

 

 

 

Blé  

 

                                                                                                               

Les grains présentent des perforations où le 

germe et l’amande ont été dévorés. 
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Oryzaephilus

surinamensis 

 

 

 

Primaire 

 

 

Blé et maïs 

 

  

L’aggravation des dommages causés par les 

charançons (insectes adultes ou larves se 

nourrissant de grains, consommant l’albumen 

ou le germe, parfois les deux) se manifeste. 

 

 

Cryptolestesf

errugineus 

 

 

Secondair

e 

 

 

 

 

Blé 

 

 

Endommage le germe. 

 

Trogoderma 

granarium 

 

 

Primaire 

 

 

Blé, riz et 

millet 

 

 

 

Les grains sont excavés jusqu’à être 

complètement vidés. 

 

 

 

Rhizopertha 

dominica 

 

 

 

Primaire 

 

Blé, riz, 

millet, orge, 

maïs et 

sorgho  

 

Le contenu du grain est réduit en poudre. 
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Callosobruch

us maculatus  

 

 

 

Tertiaire 

 

Poischiche 

 

 

Il applique une force qui entraîne la formation 

de trous d’émergence dans les grains. 

 

 

   

Plodia 

interpunctell

a 

 

Secondair

e 

              

Blé, Riz, 

millet, orge, 

maïs et 

sorgho. 

             

 

 

Le germe est attaqué et la qualité de la 

marchandise est dégradée par les fils de soie 

gluants provenant de son cocon. 

 

Sitotrogacere

alella 

 

   

Secondair

e 

 

Maïs et blé 

 

                                                                               

Trou dans les grains Goût de rance. 

 

Ephestia  

kuehniella 

 

 

 

Secondair

e 

 

Maïs 

 

 

Le cocon obstrue les équipements et les 

systèmes de manutention. 
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3. Généralités sur Ephestia kuehniella Zeller :  

3. 1. Description morphologique : 

E. kuehniella Zeller (1879) est une espèce de lépidoptère nocturne holométabole de la 

famille pyralidés (Ngamo L.S.T., 2001). nuisible majeure dans les installations de minoterie 

(Trematerra et Gentile, 2010 cité in Taffar, 2022). Cet insecte est considéré comme un 

ravageur des denrées stockées en raison de son potentiel à causer des dommages biologiques 

et économiques. Les larves ciblent les aliments de base tels que la farine et les céréales telles 

que le blé et le maïs, ainsi que la semoule, les pâtes alimentaires et les fruits secs tels que les 

raisins secs. De plus, il est reconnu comme une source d'allergie, augmentant ainsi le risque 

de développer des affections respiratoires telles que l'asthme et la rhinite chez l'homme 

(Bataille et al., 1995 ; Yezli, 2014). 

 

                                       
Figure 03 :  La farine infestée par E. kuehniella Zeller ( Photo originale, 2024). 

3. 2.  Position systématique : selon le Centre National d'Information sur la Biotechnologie 

«NCBI » (2018) Sa position systématique est la suivante: 

Règne : Animalia 

Sous règne : Metazoa 

Embranchement : Arthropoda 

Classe : Insecta 

Sous classe : Pterygota 

Super ordre : Endopterygota 

Ordre : Lepidoptera 

Famille : Pyralidae                                                     Figure 04 :  Adulte d’E. kuehniella 

Genre : Ephestia                                                            (Photo originale, 2024). 

Espèce : kuehniella (Zeller, 1879) 
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3. 3. Cycle biologique d’E. kuehniella: 

La période totale du cycle de développement fluctue entre 25 et 200 jours en fonction 

des conditions alimentaires et thermiques. Il s’agit d’un insecte de type holométabole avec des 

habitudes nocturnes (Hami, 2004). Elle passe par quatre stades bien déterminés : oeuf, larve 

chrysalide et adulte (emago). 

 L’œuf : Il a une forme ovale (ovoïde) presque sphérique, est de couleur 

blanchâtre, et il est à la fois brillant et opaque (Aissaoui, 2020). Il passe par une 

incubation durant 3 à 14 jours.  Présente une longueur de 460 μm, et une largeur 

de 230 μm (Yezli-Touiker et al.,2016). 

 

                                 Figure 05 : Les oeufs de E. kuehniella  (Photo originale, 2024). 

 La larve (chenille) : De teinte rose-blanc, ces larves mesurent entre 1 et 1,5 mm 

au premier stade, pour atteindre 15 à 20 mm de long à leur dernier stade larvaire. 

Dès l'éclosion, la larve commence à se nourrir directement, se déplaçant 

rapidement et montrant une forte activité de filature. Après six mues larvaires, 

elles terminent leur croissance, pouvant atteindre jusqu'à 400 mm. Les larves du 

dernier stade s'éloignent alors de leur source de nourriture et entament la 

nymphose en fabriquant une enveloppe en soie appelée "Nymphe" ou "cocon", 

contenant des nutriments dans lesquels elles évolueront pendant 8 à 12 jours 

pour former la chrysalide (Taibi, 2007 ; Delhoum et al., 2016 cité in 

Bendjedid, 2022). 
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Figure 06 : Les larves male (A) et femelle (B) d’E. kuehniell ( Photo originale,        

2024). 

 La chrysalide (nymphe) : au départ blanchâtre, prend une teinte plus sombre en 

vieillissant. Elle est enveloppée dans un cocon de soie blanche qui renferme des 

substances nutritives. Après une période de développement nymphale de 8 à 12 

jours, la chrysalide se transforme en un adulte (Ozar,1953). 

 

                      Figure 07 : Les chrysalides d’E. kuehniella  ( Photo originale, 2024). 

 L’adulte (imagos) : L’insecte adulte possède une tête globulaire de petite taille 

et a une envergure de 20 à 25 mm. Ses ailes antérieures sont grisâtres et satinées, 

tandis que ses ailes postérieures sont finement frangées. Les femelles pondent 

leurs œufs juste après l’accouplement, qui survient quelques heures après 

l’émergence. La fécondité est estimée entre 200 et 300 œufs(hami, 2004). 

A 
B 
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Adulte 

Chrysalide œuf

Larve 

Longévité:14jours
Taille:15à25mm

Couleur:marron
Taille:7 à 9 mm

Couleur: blanchatre
Langueur:0.55mm
Largeur:0.32mm

Taille:6,5 à15mm
Couleur:rosatre
langeur:20mm

 

Figure 08 : Le cycle de développement d’E. kuehniella  ( Photo originale, 2024) . 

3. 4.  Dégâts causés par les insectes des denrées stockées par E. kuehniella: 

Selon le rapport de Wertheimer (1958), le taux d'attaque dépasse 10 % et peut atteindre 

30 % en Afrique du Nord. E. kuehniella est considéré comme l'une des espèces les plus 

courantes et les plus spécifiquement reconnues en Algérie, en particulier sur les produits 

céréaliers stockés tels que la farine et la semoule en raison de leur large destruction dans les 

entrepôts. Les larves se nourrissent du tégument et de la germination qui sort des grains. Les 

individus construisent des réseaux à toutes les étapes larvaires lorsque le moment de la 

transformation en insectes adultes approche, et la densité élevée de la population produit des 

tapis de grains entrelacés de toiles atteignant une profondeur de 50 cm (Doumandji, 1981). 

Après la propagation de ces ravageurs sur les denrées alimentaires stockées, des dommages 

directs se manifestent comme suit : 

1. Pert de poids : une diminution de la masse des denrées affectées                                  

2. Pert de qualité et de valeur marchande : une altération de la qualité intrinsèque des 

produits, entraînant unedépréciation de leur valeur sur le marché. 

3. Diminution de la faculté de germination des semences : une baisse de la capacité 

des graines à germer et à produit de nouvelles plantes 
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4.  Perte de valeur nutritive : une diminution de la valeur nutritionnelle des produits 

affectés.De plus, on observe des dommages indirects tels que l'altération du goût 

alimentaire et de ses propriétés sensorielles, ainsi que la production de grandes quantités 

de poussière de farine, la libération continue de phéromones, et la contamination des 

produits par les excréments, les poils et les débris des larves, ce qui contribue à la 

détérioration de la qualité alimentaire et à des risques sanitaires accrus. Ces conséquences 

affectent à la fois la consommation humaine et la production alimentaire destinée aux 

animaux domestiques (Ncibi, 2020). 

En 2001, Christine a souligné que les larves d'E. kuehniella préfèrent se nourrir de 

produits transformés plutôt que de grains. Ces insectes représentent une menace sérieuse dans 

les moulins, car leurs cocons peuvent obstruer les machines et les conduits hélicoïdaux avec 

leurs sacs d'œufs. Les dommages les plus importants surviennent lorsque les larves entravent 

la production de farine en accumulant de grandes quantités de débris, entravant ainsi 

considérablement le processus de criblage (David et Bhadriraju, 2009). 

3. 5. Techniques de contrôle des insectes nuisibles dans les produits entreposés : 

La méthode de lutte contre les ravageurs des produits entreposés explore diverses 

techniques pour contenir ces ravageurs tout en maintenant un niveau d’infestation 

économiquement viable. La régulation de la multiplication des insectes pendant le stockage 

repose sur un ensemble de stratégies telles que décrites par Wirtzmer(1958)et ces stratégies 

comprennent des mesures préventives et curatives. 

3. 5. 1. Lutte préventive:  

Il est impératif de sécher les grains, et la méthode de séchage varie en fonction des 

conditions locales. L’exposition au soleil provoque la fuite des insectes adultes, qui ne 

tolèrent ni les températures élevées (au-dessus de 40-44 °C), ni une forte luminosité (le 

séchage artificiel offre des températures bien plus élevées). 

Il est crucial de ne jamais mélanger la nouvelle récolte avec les résidus de la récolte 

précédente lors du stockage. 

Pour minimiser les pertes, on sélectionne uniquement les meilleurs produits pour le 

stockage à long terme. 
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Les sacs doivent être disposés de manière à permettre une ventilation optimale, 

facilitant ainsi le séchage et le refroidissement des grains. De plus, il est préférable de placer 

ces sacs sur des palettes en bois pour une meilleure circulation d’air et une protection contre 

l’humidité. 

Il est essentiel de laisser un espace entre chaque groupe de sac (Fig 09) ainsi qu’entre 

les sacs et le mur pour faciliter la circulation et la traçabilité. En cas d’épidémie, cette mesure 

empêche la propagation aux sacs adjacents (Groot, 2004). 

 

Figure 09 : La distance sanitaire entre chaque pile de sac a CCLS de Ouargla 

(Bencheikh, 2021). 

3. 5. 2. Lutte curative: 

3. 5. 2. 1. Lutte physique :  

1. Régulation de l’humidité : Assurez-vous de surveiller le niveau d’humidité des grains 

stockés, car une humidité élevée favorise l’auto-échauffement des grains et le développement 

des parasites. Ainsi, il est essentiel de procéder au séchage des grains pour éviter ces 

problèmes. 

2. Utilisation de la ventilation : La ventilation est utilisée pour abaisser la température du 

stock après la récolte et réduire les coûts liés à la lutte contre les insectes. Assurez-vous donc 

de disposer d’un système de ventilation adéquat. 

3. Piégeage : Utilisez des pièges à insectes pour détecter les infestations dans les entrepôts 

et limiter la prolifération des insectes. Choisissez le type de piège approprié en fonction du 

type et de la quantité de grains. 

4. Traitement thermique : Optez pour le traitement thermique en utilisant la ventilation 

avec de l’air chaud ou froid, ou des systèmes de lit fluidisé pour préserver la qualité des grains 

et éliminer efficacement les insectes (Bettahar, 2016). 
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3. 5. 2. 2. Lutte par le froid : 

Ces méthodes se manifestent par la réduction de la température de stockage, ce qui 

entraîne un ralentissement de la croissance des insectes, et cet effet cesse lorsque la 

température descend en dessous de 10 degrés Celsius (Gueye et al.,2011). 

3. 5. 2. 3. Lutte par le chaud : 

Une approche alternative implique une augmentation de la température (supérieure à 

50°C), entraînant ainsi la mort des insectes. Le processus de séchage des produits élimine les 

insectes présents dans les grains (Gueye et al., 2011). 

3. 5. 2. 4. Isolation : 

L’exposition aux rayons du soleil est une étape essentielle avant le stockage des 

récoltes, permettant de compléter le processus de séchage et d’éloigner les insectes grâce à la 

chaleur et à l’impact direct des rayons solaires (Lale et Vidal, 2003). 

3. 5. 3. Lutte chimique : 

Actuellement, l’utilisation des insecticides chimiques est considérée comme le principal 

moyen de lutter efficacement et facilement contre les insectes nuisibles, selon un rapport de 

Leonard (Léonard, 2004). Deux types de traitement sont généralement Employés : 

3. 5. 3. 1. Traitement par contact : Le traitement par contact avec les pesticides est réalisé 

comme suit : 

 Appliquez les pesticides sur les grains, l’emballage et les entrepôts de stockage. 

 Le pesticide agit directement sur les ravageurs, entraînant un effet rapide avec une 

durée d’efficacité prolongée. (Léonard, 2004). 

 Ces produits peuvent être utilisés sous forme de poudre ou dilués selon les besoins 

(Cruz et al., 1988). 

3. 5. 3. 2. Traitement par fumigation : 

Le traitement par fumigation implique l’utilisation d’un gaz toxique appelé fumigant 

pour traiter les grains. L’avantage principal de ce processus est de faciliter la pénétration du 
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gaz à l’intérieur des grains, ce qui entraîne la destruction des œufs, des larves et des nymphes 

qui s’y développent (Cruz et Troude, 1988). Malheureusement, l’application de ces 

insecticides chimiques entraîne une série de problèmes graves, notamment des effets néfastes 

sur l’environnement (Fianko et al., 2011), le développement de la résistance aux insecticides 

par certains ravageurs (Schuster et Smeda, 2007), ainsi que des problèmes de santé résultant 

de l’accumulation de résidus de ces substances dans la chaîne alimentaire, entraînant des cas 

d’intoxication (Pretty et Hine, 2005). 

3. 5. 4. Lutte biologique : 

Ce mode de lutte contre les ravageurs repose principalement sur l’utilisation des 

auxiliaires tels que les parasitoïdes, les prédateurs et les antagonistes comme moyens de 

régulation des populations d’organismes nuisibles. Des efforts ont été déployés pour 

développer de nouveaux composés afin de remplacer ceux couramment utilisés 

(Messaoudene et Mouhou, 2017). 

 4.  Généralités sur Les plantes aromatiques: 

4. 1. Définition des plantes aromatiques : 

Si l’on consulte le dictionnaire, les plantes aromatiques sont définies comme des plantes 

produisant des aromates, c’est-à-dire des composés parfumés. Elles font partie du groupe des 

“herbes”, terme qui désignait autrefois toutes les plantes utilisées en cuisine, en parfumerie, 

en médecine, en agrément, et qui n’étaient pas toutes parfumées. Ces plantes avaient des 

propriétés insecticides, étaient utilisées dans la fabrication de lessives et certaines étaient 

même associées à des vertus magiques, bénéfiques ou maléfiques (Complan, 1999). 

Une plante aromatique est une plante qui contient dans un ou plusieurs de ses éléments 

végétaux, sur des huiles aromatique volatiles sous sa forme libre ou sous une autre forme, 

transformée ou dégradée en huile aromatiques à odeur raisonnables prouvent être extrait par 

des méthodes conventionnelles, naturellement (Frais ou sec), ou dans sa forme pure après 

extraction (Haïkal, 1993). 

Il peut également être utilisé sous forme de drogues brutes, qui sont des parties séchées 

des plantes aromatiques (racines, tiges, bois, écorce, feuilles, fleurs, fruits et graines, dans 

certains cas, plantes entières) (Namdeo, 2018). 
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     Figure 10 : L’ensemble des espéces de plantes aromatiques  

4. 2. Exemples de certaines plantes aromatiques : 

Tableau 02 : Les principaux  plantes aromatiques (Amiour , 2018). 

Plantes 

aromatiques  

Nom 

scientifique 

Familles 

(APG III) 

 

Vertus  

Ail  

 

Allium  

sativum  

 

Amaryllidacé

e 

Il aiderait à prévenir certains cancers, 

fluidifierait le sang et favoriserait la 

digestion.  

 

Persil 

 

Petroselinu

m  

crispum 

 

Apiacée 

 

Il protège les cellules contre le 

vieillissement, il nous apporte de grandes 

quantités devitamine C et de bêtacarotène 

qui aident à fortifier le système immunitaire.  

Basilic  Ocimum 

basilicum 

 

Lamiacée 

 

Il améliore la santé respiratoire, il protège 

les reins, il soulage les maux de tête et il 

améliore la digestion. 

Citronnier 

 

Citrus 

limon 

 

Rutacée Perte de poids, ralentir la progression du 

cancer et calmer les inflammations. 
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Oranger 

 

Citrus  

sinensis 

 

Rutacée 

 

Prévention du cancer, maladies 

cardiovasculaires, vasculaires cérébrales et 

nflammatoires. 

VerveineCit

ronnelle 

 

Aloysia  

citrodora 

 

Verbénacée 

 

Traiter les ulcères de l’estomac, les troubles 

de la digestion et les inflammations du 

système respiratoire. 

Oignon 

 

Allium cepa  

 

Amaryllidacé

e 

 

Il améliore la circulation sanguine, il 

prévient l’anémie, il aide à soulager le 

rhume et il améliore l’asthme et 

l’inflammation. 

Laurier 

Noble  

 

Laurus  

nobilis  

 

Lauracée 

 

La feuille de laurier est bénéfique pour le 

système digestif et un remède naturel contre 

le diabète et les affections respiratoires.  

Coriandre  

Coriandrum  

sativum 

 

 

Apiacée 

 

Riche en antioxydant, bonne pour la 

digestion, et une protection contre le cancer. 

Menthe 

Poivrée 

 

Mentha  

piperita  

 

Lamiacée 

 

Troubles digestifs, urinaires, toux et rhume 

et antidouleur -Problèmes respiratoires -

Contre les affections de la peau.  

Céleri 

 

Apium 

graveolens 

Apiacée 

 

Aide la perte de poids, facilite le transit, aide 

la sécrétion d'urine et protège du cancer. 
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Armoise 

 

Artemisia 

vulgaris  

 

Astéracée 

 

Soulage les troubles digestifs, stimule la 

sécrétion du suc gastrique, favorisant ainsi 

l’appétit et stimule la circulation sanguine.  

Lavande Lavandula 

angustifolia  

 

Lamiacée 

 

Réduire l’anxiété et l’agitation, traiter 

l'agitation, l’insomnie et les malaises 

digestifs d'origine nerveuse. 

Fenugrec 

 

Trigonella 

foenumGrae

cum 

 

Fabacée 

 

Contribuer au contrôle du taux de glucose et 

du taux de lipides sanguins chez 

lespersonnes diabétiques, stimuler l'appétit 

et soulager l'inflammation, traiter les 

blessures, les ulcères de jambe et la goutte.  

 

5. Géneralités sur les HEs: 

5. 1.  Définition des HEs: 

Ces substances, souvent désignées sous le nom d’essences, représentent les éléments 

odorants volatils présents dans les plantes. Leur volatilité les distingue des huiles fixes, qui 

sont des lipides. Les HES sont des mélanges complexes de différents composants, 

généralement liquides (Paris et Moyse, 1976). Selon la définition de la Pharmacopée 

Européenne, les HES sont des composés odorants distinctifs, généralement caractérisés par 

une structure complexe. Ces huiles sont obtenues à partir de matières végétales spécifiques 

par des procédés tels que la distillation à la vapeur, la distillation sèche, ou des méthodes 

mécaniques appropriées sans chauffage. Habituellement, l’extraction de l’HE de la phase 

aqueuse se fait par des processus physiques qui préservent sa composition sans altération 

significative (EDKM, 2019). 

Les HES sont définies selon une autre définition par l’ANSM (Agence Nationale de 

Sécurité du Médicament et des Produits de Santé) comme des produits parfumés, 

généralement caractérisés par une composition complexe, obtenus à partir de matières 

végétales spécifiquement identifiées, soit par distillation à la vapeur d’eau, soit par distillation 

sèche, soit par des procédés mécaniques appropriés sans chauffage. En général, l’HE est 

séparée de la phase aqueuse par des procédés physiques qui préservent sa composition sans 

changement significatif (Desmares, 2008). Ces HES sont extraites de diverses sources telles 
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que les feuilles, les graines, les bourgeons, les fleurs, les branches, les arbres, les racines, les 

tiges ou les fruits (Fig 11). De plus, certaines HES sont également extraites de la résine qui 

s’écoule des troncs des arbres. Les processus d’extraction de ces HES comprennent la 

distillation à la vapeur d’eau et l’expression à froid, comme cela se produit lors de l’extraction 

des HES des agrumes (Burt, 2004). Les HES contiennent une large gamme de composés 

chimiques, comprenant souvent des alcools, des cétones, des aldéhydes terpéniques, des 

esters, des éthers et des terpènes. Certaines HES peuvent également contenir d'autres 

composés en faible proportion, tels que les coumarines volatiles (Zekri et al., 2016). 

 

Figure 11 : Les organes végétaux contenant des HES  (Deschepper, 2017) . 

 5. 2. Localisation et répartition des HES: 

Les HES n’existent quasiment que chez les végétaux supérieurs : il y aurait, selon 

Lawrence , 17 500 espèces aromatiques.. La production et l’accumulation de ces composés 

dans les organes sont influencées par la présence de structures histologiques spécialisées telles 

que les cellules sécrétrices, les poches sécrétrices, les poils sécréteurs ou les canaux 

sécréteurs, en fonction de l’espèce botanique (Deysson, 1978). 

Les HES peuvent être stockées dans diverses parties des plantes : non seulement dans les 

fleurs (le bergamotier, la tubéreuse), mais aussi dans les feuilles (l’eucalyptus, le laurier 

noble, la menthe poivrée), et même, bien que moins fréquemment, dans les écorces (le 

cannelier), les bois (le bois de rose, le santal blanc), les racines (l’angélique), les rhizomes (le 

curcuma, le gingembre), les fruits (l’aneth, l’anis, la badiane), et les graines (la muscade). 
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Lorsque tous les organes d’une même espèce peuvent contenir de l’HE, sa composition peut 

varier en fonction de son emplacement. Par exemple, dans le cas de l’oranger amer (C. 

aurantium L. Ssp. aurantium, Rutaceae), le fruit frais fournit l’HE d’orange amère ou 

“essence de Curaçao”, la fleur fournit “l’essence de Néroli”, tandis que l’hydrodistillation des 

feuilles, des rameaux et des petits fruits conduit à “l’essence de petit grain bigaradier”. La 

composition de ces trois HES est différente (Figuredo, 2007). 

5. 3. Composition chimique des HEs : 

La composition des HES dépend d’une variété de facteurs, allant des méthodes 

d’extraction utilisées à la composition chimique de base des plantes utilisées. Cette 

composition est principalement influencée par des éléments tels que l’environnement dans 

lequel les plantes poussent et leur patrimoine génétique. 

En ce qui concerne la composition des composés chimiques dans les HES, la 

concentration de chaque composé varie en fonction de la plante et de ses conditions de 

croissance. Certaines huiles peuvent contenir une gamme diversifiée de composés chimiques 

à des proportions variables, tandis que d’autres peuvent présenter une concentration élevée 

d’un seul composé chimique, dominant ainsi la composition chimique globale.Les processus 

d’extraction ont un impact sur la composition des HES, car elles contiennent une variété de 

composés produits naturellement par les plantes, ainsi que des composés générés ou 

réorganisés lors de l’extraction (Fernandez et al., 2012 cité in Deschepper, 2017).  
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Tableau 03 : La composition chimique de l’HE de C.aurantium L. (Deschepper, 2017). 

Composés                                                                    Familles                                    Formu lebrute                                                                          % 

1   Terpinol                                                                Monoterpenols                           C10H8O                                                                                  21 

2   Anthranilic acid 1,5-dimethel-1-vinyl-4            Alcaloides                                    C7   H7NO2                                                                           12 

hexeryl ester 

3     2-methoxy-4-vinylpheenol                                Alcools                                         C9H10O2                                                                               4,3 

4     Nerolacetate                                                       Ester D Alcool                             C12H2002                                                                              2,1 

5     Geraniolacetate                                                  Monoterpènes                             C12H20O2                                                                             18 

6     Caryophyllene                                                    Sesquiterpènes                            C15H24                                                                               11,66 

7     Elixene                                                                 Sesquiterpènes                                 /                                                                                        2,92 

8     Nerolidol                                                              Sesquiterpènes                                 /                                                                                        1,48 

9     Germacerene                                                       Sesquiterpènes                           C15H26O                                                                              3,96 

10   A-cadinol                                                             Sesquiterpènes                           C15H26O                                                                              3,50 

11   PhynolAlcool                                                       Duterpènes                                 C20H40O                                                                              4,36 

Total des substances identifiées en % 

Sesquiterpènes                                                                                                                                                                                                              23,52 

Alcools                                                                                                                                                                                                                           10,76 

Monoterpènes                                                                                                                                                                                                                  39 

Alcaloides                                                                                                                                                                                                                         12 

Total                                                                                                                                                                                                                               85,28 

 

5. 4. Facteurs influençant la composition chimique des HES : 

Les compositions chimiques des plantes et la production d’HES sont influencées par 

plusieurs facteurs, tels que la température, l’humidité, la durée d’exposition au soleil, la 

composition du sol, le génome, l’origine géographique, la période de récolte, la méthode de 

séchage, le lieu et la durée du séchage, ainsi que par l’impact des parasites, des virus et des 

mauvaises herbes, la partie de la plante utilisée, et la méthode d’extraction des 

HES(Bruneton, 1999). 

5. 5. Contrôle de la qualité des HES :  

Les recommandations de l'Agence Nationale de Sécurité du Médicament et des Produits 

de Santé (ANSM), en date du 21Mai 2008, portent principalement sur les critères de qualité 

des matières premières végétales utilisées pour extraire les HES (tels que les noms botaniques, 

les conditions de culture, les parties de plantes utilisées, les familles chimiques et les 

méthodes d'identification des parties utilisées pour la production d'HE) (Bonnafous, 2013 cité 

in badoui et al., 2020). Les HES sont soumises à deux types de facteurs de variabilité : 

1. Les  facteurs de variabilité intrinsèques qui concernent l'espèce, le genre, la souche, les 

organes sécréteurs, la localisation géographique, la saison, l'environnement, le stade de 

maturité de la plante aromatique, le moment de la récolte, le type de séchage, de 

stockage et de conditionnement... 

2. Les facteurs de variabilité extrinsèques qui sont influencés par les 

méthodesd'extraction, d'analyse et d'identification des composés (Bonnafous, 2013 

cité in Badaoui et al., 2020). 

 Les recommandations incluent : 
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 Les caractéristiques sensorielles (telles que l'odeur, la couleur, le goût). 

 Les mesures physiques (comme la densité, l'indice de réfraction, le pouvoir 

rotatoire). 

 Les analyses chimiques (telles que la chromatographie gazeuse / spectrométrie de 

masse) (Bounafous, 2013 cité in Badaoui et al., 2020). 

5. 6. Techniques d’extraction des HES : 

Plusieurs méthodes permettent d’extraire les HESdes plantes, telles que la distillation à 

la vapeur, la distillation à l’eau, la diffusion aqueuse, la pression à froid et l’extraction par 

micro-ondes. Bien que chacune ait été testée, leur importance dans l’industrie varie. Le choix 

de la méthode dépend des normes industrielles et de l’emplacement des composés odorants 

dans la plante. Il est à noter que la composition aromatique diffère en quantité selon la 

méthode d’extraction utilisée (Rakotomalala, 2004). 

 

Figure 12 : Les méthodes d’extraction des HES. 

5. 7.  Propriétés des HES : 

a) Propriétés physico-chimiques : 

Les HES ont des propriétés physico-chimiques communes. Elles ne sont pas 

solubles dans l’eau mais le sont dans les solvants organiques et les huiles végétales 

(Abbou et Benabida, 2017). 

 Liquides à température ambiante. 

 Dépourvus de la texture grasse et douce caractéristique des huiles fixes. 

 Généralement non colorés, mais parfois légèrement teintés. 
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 Possédant une faible densité, notamment dans les HES riches en 

monoterpènes. 

 L’indice de réfraction varie essentiellement en fonction du contenu en 

monoterpènes et en dérivés oxygénés. Ainsi, une forte concentration de 

monoterpènes augmentera l’indice de réfraction, tandis qu’une concentration 

élevée en dérivés oxygénés aura l’effet inverse. 

 Dotés d’une activité optique en raison de leur composition principalement 

asymétrique. 

 Très sensibles à l’oxydation et ont tendance à cristalliser, formant des 

produits résineux. Par conséquent, il est recommandé de les conserver à 

l’abri de la lumière et de l’humidité (Zabeirou et Hachimou, 2005). 

b) Propriétés biologiques : 

Les  HES se distinguent par leurs propriétés et leurs modes d’utilisation uniques, 

et ont contribué à l’émergence d’une nouvelle branche de la phytothérapie connue 

sous le nom d’aromathérapie. Ces huiles possèdent une large gamme d’activités 

biologiques, utilisées principalement en phytothérapie pour leurs propriétés 

antimicrobiennes qui combattent les maladies infectieuses, ainsi que pour leurs 

propriétés cytotoxiques qui les rendent utiles en tant qu’agents antimicrobiens à large 

spectre (ilammoudi, 2008 ; Ferhat et al., 2009 cité in Agrane et Dorbane, 2017). 

c) Propriétés pharmaco-thérapeutiques : 

Il semblerait que de par leur hydrophobie, elles aient une activité antibactérienne 

in vitro. En effet, même si leur mode d'action n'est pas bien établi, les HES se 

solubiliseraient dans les membranes et permettrait ainsi d'altérer la structure et la 

fonctionnalité des membranes bactériennes.Certaines HE sont actives in vitro sur les 

champignons responsables de mycoses et sur les levures du genre Candida d'où leur 

activité antifongique.La plupart des HES auront les propriétés générales suivantes de 

façon plus ou moins importante chacune selon le type de composants existants et selon 

la quantité Antibactérienne, antifongique, antivirale, antiparasitaire, spasmolytiques et 

apaisantes (Mille Nowicki, 2019). En plus de leurs propriétés générales, chaque HE 

aura ses propriétés spécifiques. La connaissance de leurs propriétés et utilisations est 

donc très complexe. 

On aura parmi les composants principaux des HES : 

 Les phénols aromatiques  . 
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 Les alcools monoterpéniques ou monoterpénols. 

 Les alcools sesquiterpéniques (sesquiterpénols)et diterpénols . 

 Les aldéhydes terpéniques. 

 Les cétones terpéniques. 

 Les oxydes terpéniques. 

 Les éthers méthyliques. 

 Les esters. 

 Les terpènes et sesquiterpènes. 

 Les lactones. 

 Les coumarines. 

 Les phtalides. 

5. 8. Conservation des HES : 

La stabilité des molécules constitutives des HES rend leur conservation soigneuse 

nécessaire. Leur qualité est influencée par trois facteurs principaux : 

 La température : il est préférable de stocker les HES dans un environnement où la 

température varie entre 8 et 25C°. 

 La lumière : les HES doivent être conservées dans un endroit sombre et dans un 

récipient de couleur sombre, de préférence brun. Il est également recommandé de 

remplir complètement les flacons et de les fermer hermétiquement pour préserver 

leur qualité. Des antioxydants peuvent également être utilisés à cet effet. 

 L’air : il est essentiel de remplir complètement les flacons et de les fermer 

hermétiquement pour empêcher l’entrée d’air, ce qui contribue à préserver la pureté 

des HES. La durée de conservation des HES stockées est généralement comprise entre 

deux et cinq ans (Bruneton, 1993). 
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5. 9. Utilisation des HES en tant que bio-pesticides : 

Les biopesticides sont des organismes vivants ou des produits dérivés de ces organismes 

utilisés depuis des siècles par les agriculteurs pour tuer ou réduire les ennemis des cultures. Ils 

sont actuellement classés en trois grandes catégories selon leur origine et présentent de 

nombreux avantages. Ils sont utilisés aussi bien dans l’agriculture conventionnelle que 

biologique, aidant les plantes à résister aux stress environnementaux non vivants. Bien qu’ils 

soient moins efficaces que les pesticides chimiques, ils suscitent un intérêt croissant de la part 

des agriculteurs, notamment dans le cadre des stratégies de lutte intégrée (Deravel et al., 

2023). 

Leur effet insecticide a été documenté par contact, ingestion et inhalation. Plusieurs 

études ont examiné l’efficacité des HEScontre les prédateurs des denrées alimentaires (El-

Nahl et al., 1989).Elle affecte les fonctions de l’insecte, telles que son alimentation et sa 

reproduction, et peut entraîner des effets physiologiques tels que l’inhibition de l’activité des 

ATPases. Ces divers objectifs justifient leur utilisation en tant qu’insecticide, rendant ainsi 

difficile pour l’insecte le développement de résistance génétique contre eux. (Abdelgaleil et 

al., 2016 cité in Defat, 2023). 

5. 10. Toxicité des HES : 

Comme tous les produits naturels, il est important d'éviter l'utilisation excessive des 

substances essentielles (Fekih, 2014). 

Il est essentiel de respecter la posologie recommandée et la durée d'utilisation 

conseillée. Les effets secondaires possibles comprennent :  

 Sensibilité ou hypersensibilité 

 Sensibilité à la lumière due aux furocoumarines 

 Neurotoxicité due aux cétones  

 Néphrotoxicité due aux terpènes principaux dans l'huile de pin et les branches de 

genévrier  

 Hépatotoxicité due aux phénols en cas d'utilisation prolongée ou à doses élevées. 

L'eugénol, présent dans le thym, est considéré comme toxique pour le foie, et chez 

les enfants, la prise de 10 ml d'eugénol peut entraîner une insuffisance rénale. Il a 
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également été observé que le linalol, présent dans une autre variété de thym, peut 

causer une toxicité pour les cellules de la peau humaine (Elkolli, 2008). 

6.  Métabolites secondaires : 

Le terme "métabolite secondaire", attribué à Albrecht Kossel en 1891, est utilisé pour 

décrire une large gamme de composés chimiques présents dans les plantes. Ces composés 

sont responsables de fonctions secondaires indirectement essentielles à la survie des plantes, 

telles que la communication intercellulaire, la défense et la régulation des cycles biochimiques 

(Yezza et Bouchama, 2014).Ces composés se distinguent par la complexité de leur structure 

chimique et s'accumulent généralement dans les parties vertes ou lignifiées des plantes. Bien 

qu'ils soient produits en petites quantités, ils jouent un rôle crucial dans les réactions de 

défense et l'équilibre biologique des plantes. Ces composés sont classés en trois principales 

catégories : les polyphénols, les terpènes et les alcaloïdes(Lutge et al., 2002). 

Les métabolites secondaires jouent un rôle essentiel dans la lutte contre les défis 

biotiques tels que les insectes, ainsi que les défis abiotiques comme les variations de 

température (Naboulsi et Aboulmouhajir, 2018). Les principes actifs se distinguent par leur 

diversité structurale exceptionnelle et leur production en faibles quantités. Ces molécules se 

distinguent de manière unique pour certaines espèces, familles ou genres de plantes, et 

contribuent parfois à l’établissement d’une classification chimique (Yezza et Bouchama, 

2014). 

6. 1. Composés phénoliques: 

Les polyphénols constituent une classe large et diversifiée de composés végétaux, et 

sont considérés comme l’une des familles les plus répandues et présentes dans le règne 

végétal, avec plus de 8000 structures phénoliques documentées à ce jour. Les plantes 

produisent des polyphénols en réponse à des conditions environnementales et des stimuli 

externes, et ces composés comprennent une large gamme de fonctions biologiques et d’effets 

sur la santé. Les polyphénols sont dérivés de deux voies synthétiques principales, à savoir la 

voie du shikimate et la voie de l’acétate (Lugasi et al., 2003). 

a) La voie du shikimate: Également connue sous le nom de voie du phénylpropanoïde, 

est la voie principale dans la biosynthèse du noyau aromatique. Elle commence par 

l’utilisation de l’acide shikimique (C6-C1) pour produire de l’acide phénylpyruvique, 

puis de l’acide cinnamique (C6-C3) à partir de la phénylalanine. 
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b) La voie de l’acétate malonate est un mode de formation secondaire impliquant la 

cyclisation des chaînes polykétoniques, obtenues par condensation de groupes 

acétates. La condensation des groupes acétates intervient après la carboxylation de 

l’acétyl-CoA en malonyl-CoA (Merghem, 2009). 

6. 1. 1. Classification des composés phénoliques : 

Les composés phénoliques conservent leur statut de composés secondaires chez les 

plantes, caractérisés par la présence de groupes phénoliques, soit un ou plusieurs cycles 

aromatiques (benzéniques) portant un ou plusieurs groupes OH. Ces composés comprennent 

les monophénols, les diphenols et les polyphénols, dont les molécules contiennent 

respectivement une, deux ou plusieurs fonctions phénoliques (fonctions phénols) (Labbani, 

2022). 

Acides 
phénolique 

Coumarines FlavonoidesTanins

Phénols  

Hydrolysables Condensées
Acides             

hydroxy-benzoiques
Acides

hydroxy-cinnamique 

Phénols simplesPolyphénols 

 

Figure 13 : Les composés  phynoliques . 

6. 2. Terpènes : 

Les terpènes également connus sous le nom de terpénoïdes, représentent la plus vaste 

classe de composés organiques naturels, avec plus de 40 000 structures documentées à ce 

jour. Leur structure chimique de base est constituée d’une unité d’isoprène (C5H8). Les 

terpènes sont classés en monoterpènes (C10) et sesquiterpènes (C15) en fonction du nombre 

d’unités d’isoprène. 
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D’autres classes avancées de terpènes incluent les diterpènes (C20), les triterpènes (C30), 

les tétraterpènes (C40) et les polyterpènes (supérieurs à C40) (Kyoung et al., 2017). 

6. 3. Alcaloïdes : 

Les alcaloïdes sont des composés organiques naturels principalement dérivés des 

plantes, caractérisés par la présence d'au moins un atome d'azote dans leur structure chimique, 

et ayant un degré de caractère basique variable. Le premier alcaloïde identifié était la 

morphine, isolée à partir de l'opium en 1806(Harborne,1995).Selon Jean(2009), les 

alcaloïdes sont des composés organiques d'origine naturelle, parfois synthétisables, 

principalement dérivés des plantes, contenant de l'azote et présentant généralement un 

caractère basique variable.Les alcaloïdes sont des composés à base d'azote hétérocyclique, 

issus de la synthèse des acides aminés ou de leurs dérivés directs, se retrouvant généralement 

en quantité limitée. Ils présentent divers niveaux de toxicité et agissent principalement sur le 

système nerveux central (Aniszewski, 2015). 
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Matériel et méthodes 

1. Objectifs de l’étude : 

 Évaluation de l’effet bio-insecticide de l'HE de C. aurantium L. sur quelques 

paramètres biologiques, sur un insecte ravageur des produits stockées, en effet la durée 

du développement nymphal, la longévité des adultes et le potentiel reproducteur (les 

périodes de pré-oviposition et d’oviposition, la fécondité et la viabilité des œufs d'E. 

kuehniella.  

 Appréciation l’effet d’une bio-formulation d’un insecticide botanique avec l’HE de C. 

aurantium L. sur les adultes d’E. kuehniella. 

2. Matériel biologique : 

 L'analyse botanique a été réalisée au sein du laboratoire numéro 1 spécialisé en 

zoologie et parasitologie, relevant du Département de Biologie de l'Université 8 Mai 1945 à 

Guelma. L'étude a été menée pendant la période débutant le 06 mars au 08 mai 2024. 

Les étapes de notre travail sont résuméessur le schéma ci-dessous : 

Citrus aurantium L.

Récolte et séchage des feuilles 

Extraction  par hydrodistillation

Fleurs fraiches  

Screening phytochimique

Durée du 

dév. 

nymphal 

durée de la 

longévité 

Durée de  

pré-

oviposition

+l’ovipositio

n

Fécondité 

des femelles

Viabilité des 

oeufs

Potentiel 

reproducteur 

Types et taux 

morphologiqu

es induits

Formulation 

entre l’argile 

blanche et 

l’huile 

essentielle de 

C. aurantium

L.

Extraction 

aqueuse 

Extraction 

en poudre 

 

Diagramme général de la procédure expérimentale. 
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2. 1. Collecte et séchage de la plante : 

Dans notre étude, nous avons choisi une plante indigène appelée C. aurantium connue 

pour ses propriétés pharmaceutiques et ses composés secondaires bénéfiques. La plante a été 

récoltée á la région d’Oued Zennati, de la wilaya de Guelma, en février 2024. Les feuilles sont 

soigneusement lavées à l'eau froide et séchées dans un endroit sec et bien ventilé. Pour 

faciliter le processus de séchage, les échantillons sont remués quotidiennement, surtout au 

début, tout en évitant une exposition directe au soleil et en maintenant une température 

appropriée et basse pour préserver la qualité. Cette étape prend environ 15 à 20 jours. Par la 

suite, les feuilles sont broyées et tamisées à l'aide d'un tamis pour obtenir une poudre fine. La 

poudre est conservée aux conditions optimales jusqu’à leurs utilisation. 

 

 

 

 

Figure 14 : Les feuilles de C. aurantium L. avant  et aprés le séchage ( Photo originale, 

2024). 

 

 

 

 

Figure 15 : La poudre des feuilles de C.                          Figure 16 : Les fleurs fraiches de C.        

aurantium L. (Photo originale, 2024).                           aurantium L.(Photo originale, 2024). 

 

Figure 17 : Localisation géographique de la région de collect de C.aurantium L. 

(Googlemaps.com). 
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2. 2. Conditions d'élevage : 

La farine infestée a été obtenue à partir des moulins de Sibous situés dans la ville 

d'Annaba, au nord-est de l’Algérie, le 06 mars, à une distance de 73,8 km de Guelma. Les 

insectes ont été élevés dans des conditions de laboratoire optimales dans une étuve sous des 

conditions de développement idéales, caractérisées par une température de 27C° et une 

humidité relative avoisinant les 70 %, et ce dans l'obscurité. Les insectes d’E. kuehniella ont 

été placés dans des bocaux cylindriques mesurant 20 cm de longueur et 14 cm de diamètre, 

remplis de farine et recouverts d'un tissu poreux maintenu par un élastique. 

 

Figure 18 : Elevage d’E. kuehniella à 27°C  (Photo originale, 2024). 

 

Figure 19 : Localisation géographique de la région de collecte de E. kuehniella 

(Googlemaps.com). 

3. Méthode de travail: 

3. 1. Screening phytochimique :  

Le screening phytochimique est utilisée comme outil pour examiner et identifier les 

composés chimiques présents dans les plantes ou d'autres substances naturelles. Cela est 

réalisé en utilisant divers tests et techniques pour identifier et analyser chimiquement les 
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composés actifs dans les matières végétales, tels que les alcaloïdes, les flavonoïdes, les tanins, 

les mucilages, les coumarines et les saponines… (El-Houad et al., 2018). Notre étude vise à 

rechercher les principales catégories de composés chimiques en effectuant des réactions en 

tube en verre. Ce test permet une analyse qualitative basée sur des réactions de coloration 

et/ou de précipitation en utilisant des réactifs spécifiques (Boudjema et al., 2021). 

3. 2. Extraction en poudre :  

1. Recherche des flavonoïdes et des leucoanthocyanes :  

 Principe : 

En présencedeNaOH, de HCl concentré et des copeaux de Magnésium, les 

flavonoïdes donnent les réactions de coloration caractéristique. La même réaction 

effectuée au bain marie en absence de coupeaux de Magnésium. L’apparition de la 

coloration rouge confirme la présence des leucoanthocyanes.  

   Mode opératoire : 

20 g de matériel végétal placés dans un Erlenmeyer sont infusés dans 200 ml 

d’eaudistillée Pendant 30 minutes puis filtrée le mélange. Après la filtration, prélever 

24 mld’infusé et les introduire dans 3 tubes à Essai à raison de 8 ml par tube, 

additionnerrespectivement à l’infuser contenu dans les 3 tubes À essai, 4ml de NaOH, 

4 ml d’eaudistillée et 4 ml de HCl concentré et de copeaux de Magnésium. En présence 

desflavonoïdes, les colorations suivantes : rouge, jaune-rougeâtre, Rouge à rouge-

violacé,rouge-foncé au violet ou bleu, jaune, et rose peuvent être observées et ces 

couleurscorrespondent respectivement aux anthocyanes, flavones, flavonels, 

flavonones,Isoflavones et leucoanthocyanes. 

 

2. Recherches des quinones : 

 Principe : 

            En présence de NaOH à 10 %, les solutions des quinones présentent une coloration 

caractéristique virant du rouge au violet. 

   Mode opératoire : 

Broyer 20g de matériel végétal et les humecter de quelques gouttes de HCl Mettre à 

macération ce matériel végétal pendant 24 heures dans un Erlen Meyer fermé et 

contenant 400 ml d'éther de pétrole. Après la filtration prélevé 10 ml de filtrat sont 

agités avec 10 ml deNaOH à 10 %. La coloration rouge virant au violet apparait en 

présence des quinones. 
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3. Recherche des saponines : 

 Principe : 

Par agitation, une mousse persistante dont la hauteur est mesurable apparait dans les   

solutions de saponines.  

 Mode opératoire : 

20 g de matériel végétal trituré sont mis dans un Erlen Meyer dans lequel on y ajoute 

200 ml d’eau distillée pour réaliser une décoction pendant 30 minutes. Après 

refroidissement, filtrer et prélever 5 ml du décocté, et les introduire dans un tube à 

essai de 16 mm de diamètre, et 160mm de hauteur après agitation. L’apparition d’une 

mousse persistante indique la présence des saponines. 

 Remarque : en cas d’une faible mousse, le décocté est testé avec un mélange 

àvolume égal de H2SO4 1N et K2CrO3 à 10 % (chrome de potassium).  

4. Recherche des tanins: 

  Principe : 

En présence de Chlorure ferrique à 1% ; les extraits aqueux tanniques donnent des                

Colorations bleu-vert, bleu-sombre, et verte ou des précipités. 

 Mode opératoire : 

20 g de matériel végétal sont infusés dans 200 ml d’eau bouillante contenue dans un 

Erlen Meyer pendant 30 minutes 10 ml de l’infusé sont prélevés et mis dans un tube 

à essai dans Lequel on ajoute quelques gouttes de chlorure ferrique à 1% 

l’apparition d’une coloration ou la formation d’un précipité indique la présence des 

tanins catéchiques. Prendre encore 10 ml de l’infusé, et les placer dans un tube à 

essai saturé en acétate de Sodium et y ajouter quelques gouttes de FeCl3. La 

formation d’un précipité indique la présence des tanins galliques. 

5. Recherche des stéroides: 

 Principe : 

En présence de l’acide acétique anhydre, et de l’acide sulfurique concentré (réactif de 

LIEBERMAN-BURCHARD), l’extrait organique éthéré contenant les stéroïdes donne 

des Colorations mauves et vertes. 

 Mode opératoire : 
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Prendre 20g de matériel végétal qu’on met à macération pendant 24 heures dans 200 

ml de l’éther de pétrole après la filtration et l’introduction dans un Erlen Meyer de 

100 ml, le solvant est évaporé au bain de sable et le résidu est récupéré par 5 ml de 

chloroforme, 5 ml d’anhydride acétique, et 9 gouttes d’acide sulfurique concentré, il 

se produit une coloration violette devenant progressivement verte. La coloration 

verte se stabilise au bout de 30 minutes et indique la présence des stéroïdes ( 

Gouami et Nebili, 2020). 

3. 3. Extraction aqueuse : 

Dans cette méthode, trois techniques sont utilisées pour préparer les extractions 

solides/liquides (infusion, macération et décoction) dans un milieu hydroalcoolique (méthanol 

70%/eau 30%). Cependant, nous avons utilisé l’extraction par macération. 

3. 3. 1. Préparation de macération :  

Macération sous agitation, pendant 24 h à température ambiante. Une quantité de 10g 

du matériel végétal mélanger avec 100ml de solution hydro-méthanolique (70/30). En fin le 

filtrat est récupéré après la filtation du métangeà l’aide d’un papier whatman ( Haoulia, 

2015). 

       

Mesurer 10g 
de matériel 

végétal 
broyée sec.

Évaporation à 
l'étuve (37°C).

Filtration sur 
un papier 

filtre.

Agitation du 
mélange 

méthanol-
eau (70/30).

 

           Figure 20 : Préparation d’une solution hydro-méthanolique ( Photo originale, 2024). 
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 Coumarines : 

Introduire 5ml d’extrait dans un tube, ajouter 0,5ml de NH4OH à 10%, mélanger et 

observer sous lalumiére UV à 366 nm.Une fluorescence intense indique la présence 

descoumarines. 

 Alcaloïdes : 

Les tests sont réalisés par des réactions de précipitation avec les réactifs de Mayer et 

Wagner.1ml de chaque extrait est divisé en deux volumes égaux. Un volume est traité par 

0,5ml de réactif de Mayer, l’autre par 0,5ml de réactif de Wagner. L’apparition d’un précipité 

blanc ou brun, respectivement révèle la présence des alcaloïdes. 

 Terpénoïdes : 

5ml d’extrait est ajouté à 2ml de chloroforme et 3ml d’acide sulfurique concentré. La 

formation de deux phases,une couleur marronne à l’interphase indique la présence des 

terpénoides. 

 Mucilages : 

Introduire 5 ml d'éthanol absolu et 1 ml d'extrait dans un tube à essai. Après 10 minutes, 

la capacité du mélange à produire une précipitation floconneuse indique la présence de 

mucilages.  

3. 3. 2. Détermination du rendement : 

Le rendement en extrait sec est défini comme le rapport entre la masse de l'extrait sec 

obtenu et la masse du matériel végétal traité en grammes. Ce rendement est calculé en 

utilisant l'équation suivante : 

R (%) = (M/M0) x 100 

R (%) : Rendement exprimé en %. 

M : Masse en g de l’extrait sec résultant. 

M0 : Masse en g de la matière végétale initial utilisée pour l’extraction (Carré, 1953). 



 Matériel et méthodes   

 

  38 

3. 4. Extraction d’HE par hydrodistillation :       

L’extraction des HEs a été réalisée au niveau du laboratoire d’immunologie appliquée 

d’université 8 mai 1945-Guelma. Sur un montage d’hydrodistillation de type Clevenger, Les 

fleurs de C. aurantium sont placées en contact avec de l’eau dans un ballon lors du processus 

d’extraction, puis le mélange est porté à ébullition pendant 3 à 4 h à une température de 

100°C. Après la distillation, le distillat a été soumis à une étape de décantation pour séparer 

les HES de la phase aqueuse, utilisant le cyclohexane et le NaCl dans une extraction liquide-

liquide (Fig  21). Ce processus de décantation est généralement réalisé dans une ampoule à 

décantation. La solution organique contenant l’HE est dirigée vers un évaporateur rotatif, où 

le solvant (cyclohexane) est rapidement évaporé à une température de 45°C pendant quelques 

minutes (Fig 22). Une fois le solvant évaporé, l’HE purifiée est collectée dans un flacon en 

verre teinté, hermétiquement fermé, et stockée à 4°C jusqu’à son utilisation ultérieure. 

 

 

 

 

 

(1) ballon en verre, (2) chauffe ballon, (3) surcuit fermé d’eau, (4) condenseur,  (5) tripaille 

Figure 21 : Représentation de l’équipement d’hydrodistillation de type Celenger                

(Photo originale, 2024). 

 

 

 

 

Figure 22 : Evaporation des HEs par l’évaporateur rotatif (Photo originale, 2024). 

(1) bain thermostaté, (2) balon d’évaporation, (3) ballon de réception, (4) régleur de la vitesse 

de rotation, (5) réfrégédateur, (6) robient de mise sous vide, (7) moteur. 
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3. 4. 1. Rendement en HE : 

Le rendement en HE est défini comme étant le rapport entre la masse d’HE et la masse 

végétale sèche à traiter. Il est déterminé selon l’équation suivante : 

R= PH x 100/ Pp 

PH : poids de HE extraite en gramme. 

PP   : poids de la plante traitée en gramme (Benabdelkrim, 2013). 

3. 4. 2. Étude des propriétés organoleptiques de HE de C. aurantium : 

Pour déterminer les propriétés organoleptiques de l'HE de C. aurantium , une évaluation 

sensorielle a été réalisée en examinant la couleur, l'odeur et l'aspect physique. Cette analyse a 

été menée par un groupe témoin composé de cinq étudiants de troisième cycle de l'Université 

08 Mai 1945 - Guelma. 

4. Évaluation de l’activité bio-insecticide de l’HE de C. aurantium sur E. kuehniella: 

4. 1. Traitement par application topique : 

L'HE de C. aurantium a été testée par application topique sur la phase ventrale de 

l'abdomen des chrysalides femelles nouvellement exuviées d’E. kuehniella. L'HE a été diluée 

dans de l'acétone, permettant la préparation de différentes concentrations (0.5 ,1 et 4 µl/ml 

d’acétone ainsi que la dose brute). Chaque dose a été répétée trois fois, avec sept couples de 

répétition , et chaque couple étant contenu dans une boite de pétri. Le groupe témoin n’a reçu 

aucun traitement. 
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Figure 23 : Traitement des chrysalides par application topique de l’HE de C. aurantium        

(Photo originale, 2024). 

4. 2. Effet d’HE de C. aurantium sur le potentiel reproducteur d’E. kuehniella: 

Les chrysalides femelles nouvellement exuviées (<8h) ont été traitées par application 

topique avec des doses létales (DL25, DL50, DL90 et brute) d'HE de C. aurantium Suite à 

l'application des HES, plusieurs paramètres du potentiel reproducteur ont été évaluées, 

comprenant notamment : 

 La durée du développement nymphal : est la durée en jours qui sépare 

l’exuviation nymphale de l’exuviation adulte. 

 La durée de la longévité : est la durée moyenne des adultes depuis l’exuviation 

adulte jusqu'à la mort naturelle, généralement exprimée en jour. 

 La durée de la période de pré-oviposition: déterminée par le nombre de jours 

séparant l’émergence et le début de la ponte. 

 La durée de la période de l’oviposition: correspond à la durée (en jours) de la 

période de la ponte. 

 La fécondité des femelles : exprime le nombre total d’œufs pondus par femelle 

durant toute la période d’oviposition. 

 La viabilité des œufs : nombre d’œufs éclos parmi la totalité des œufs pondus par 

femelle. 
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Figure 24 : Application topique de l’HE C. aurantium sur les chrysalides d’E.kuehniella 

(Photo originale, 2024). 

5. Effets insecticides de la bio-formulation avec l’HE de C. aurantium sur les adultes d’E. 

kuehniella : 

5. 1. Traitement par ingestion : 

Pour évaluer l'effet insecticide de la bio-formulation de l'HE de C. aurantium sur E. 

kuehniella, celle-ci a été administrée par ingestion aux adultes immédiatement après leur 

exuviation nymphale. Diverses doses ont été testées à différents temps d'exposition. Nous 

avons réalisé trois répétitions compotant chacune 10 individus. Un suivit quotidien des 

insectes nous a permet d’enregistrer le taux observé de la mortalité des adultes. 
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Figure 25 : Traitement par ingestion des adultes nouvellement éxuviées par la bio-

formulation par C. aurantium (Photo originale, 2024). 

6. Détermination des types et taux morphologiques induits :  

Le test de l'HE de C. aurantium a été réalisé par application topique en utilisant quatre 

doses différentes sur les chrysalides d'E. kuehniella nouvellement exuviées (< 8 heures), dans 

le but de déterminer ses effets sur leur formation morphologique. 20 chrysalides ont été 

distribuées dans chaque dose, y compris le groupe témoin. Le nombre total de chrysalides 

utilisées dans l'expérience était de 100 chrysalides. 
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Résultats :                                       

1. Screening phytochimique : 

Les tests de screening phytochimique ont été réalisés sur les extraits en poudre et 

aqueux de C. aurantium Ces tests impliquent la détection des différentes familles de 

composés présents dans la plante à travers des réactions qualitatives de caractérisation. Et ces 

réactions reposent sur l'utilisation de réactifs spécifiques. 

La présence (+) ou l'absence (-) de composants actifs particuliers est déterminée en 

fonction des changements de couleur visibles ou de la formation d'un précipité, ainsi que des 

analyses en lumière UV (Kholkhal et al., 2013). Les résultats du screening chimique, 

révélant la composition phytochimique de la plante, sont synthétisés dans le Tab 04: 

Tableau 04 : Les résultats de screening phytochimique de C. aurantium. 

Métabolites  

secondaires 

Types 

d’extraction 

Réactifs Résultats Observations 
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+++ 

 

 

      +++ 

 

 

+++ 

 

 

 

 

      

       
 

 

 

        

       Quinones 

 

 

 

 

Poudre 

 

 

 

 

NAOH(10%)  

 

 

         

         _ 

 

 

 

   Saponines 
 

 

 

Poudre 

 

 

 

Indice de 

mousse 

 

 

+++ 
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Tanins 

catéchiques 

 

 

  Tanins galliques 

 

Poudre 

 

 

 

Poudre 

 

 

Chlorure 

ferrique(1%) 

 

 

  FeCL3 

 

       ++ 

 

 

 

 ++ 

 

 

 

 

  Stéroïdes 

 

 

 

 

Poudre 

 

Anhydride 

acétique + 

Acide 

sulfirique 

 

 

 

      +++ 

 
 

 

 

    Terpinoides 

 

 

 

Poudre 

 

 

Chloroforme  

         + 

     H2SO4 

 

 

+++ 

 

 

 

Alcaloïdes 
 

 

 

Aqueux 

 

 

  Réactif de            

Mayer 

 

 

  + 

 

 

 

Mucilages 

 

 

Aqueux 

 

 

Indice de 

mélange  

 

 

 

  +++ 

 

 

 

Coumarines 

 

 

Aqueux 

 

 

NH4OH  

+ 

Fluorescence      

U.V 

 

 

 

  _ 

 

 

(-) : Absence, (+) : Présence en faible quantité, (++) : Présence en quantité moyenne,   

(+++) : Présence en quantité importante. 

En se basant sur les données présentées sur le Tab 04, nous remarquons que les 

principaux composés présents en grande quantité dans la poudre de la feuille de C. aurantium 

sont les flavonoïdes, les leucoanthocyanes, les saponines, les stéroïdes, les térpinoides et les 

mucilages. Les tanins galliques et catéchiques sont moyennement présents tandis que les 
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autres composés tels que les alcaloïdes sont présents en faible quantité. Seules les quinones et 

les coumarines sont absantes de cette plante. 

1. 2. Rendement de l’extrait aqueux : 

Après l'extraction aqueuse des composés phénoliques à partir de la poudre de C. 

aurantium. (feuilles). Le rendement de l'extrait polyphénolique brut est calculé à partir de la 

masse de l'extrait avant et après évaporation par rapport à 100g de poudre végétale. 

Tableau 05 : Propriété organoleptique et le rendement de l’extrait aqueux des feuilles de 

C.aurantium. 

Extrait Aspect  Couleur Rendement % Photo 

 

 

Aqueux 

 

 

Poudre 

 

 

Brun claire 

 

 

17.5 

 

 

Le résultat obtenu lors de cette étude montre que l’extrait aqueux du C. aurantium L. à donné 

un rendement important de 17,5%. 

1. 3. Rendement de l’HE :  

Tableau 06 : Propriété organoleptique et le rendement de l’HE de C. aurantium. 

Plante  Couleur Aspect Odeur Rendement 

       (%) 

Photo 

 

 

C. aurantium  

 

 

Jaune clair 

 

 

Liquide 

visqueux 

 

 

Citronnée 

 

 

0,12 

 
 

L'hydrodistillation permet d'obtenir des huiles aux teintes, aux odeurs et aux rendements 

variés. Pour ce qui est de l'HE de C. aurantium elle arbore généralement une couleur allant du 

jaune pâle à l'ambre, et dégage une fragrance douce, florale et légèrement citronnée. Le 

rendement en HE de cette planteest généralement faible, se situant autour de 0,12% du poids 

frais des fleurs. 

2. Evaluation de l’activité bio-insecticide de l’HE de C. aurantium sur E. kuehniella: 
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2. 1. Effet de d’HEs de C. aurantium   sur la durée du développement nymphale et la 

longévité des adultes: 

Dans le but d'évaluer l'impact biologique de l'HE de C. aurantium sur la période de 

développement nymphal et la longévité desa dultes d’E. kuehniella, différentes doses (0,5 ; 1 

et 4 µl ainsi que la dose brute) ont été administrées par application topique sur des chrysalides 

nouvellement exuviées (0 j). Les résultats obtenus sont mentionnés sur le Tab 07. 

Tableau 07 : Effet de l’HE de C. aurantium administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée, sur la durée de développement nymphal et la longévité des 

adultes d’E. kuehniella (M±S ; n= 3 répétitions, 7 insectes / répétition). 

 

Figure 26  : Effet de l’HE de C. aurantium administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée, sur la durée de développement nymphal et la longévité des 

adultesd’E. kuehniella (M±S ; n= 3 répétitions, 7 insectes / répétition). 

Les résultats mentionnés sur le Tab 07 et la Fig 26 montrent que l’HE de C. 

aurantium administrées par application topique sur des chrysalides âgées de 0j à différentes 

doses létales et sub-létales (DL25= 0,5 ; DL50=1 et DL90=4 µl/ml d’acétone ; ainsi qu’à une 

dose brute),entraîne une perturbation remarquable sur la durée du développement nymphal 

par rapport au groupe témoin. Cette période dans le groupe témoin est d'environ 8,29 ± 0,14 

j, tandis qu'elle augmente de manière notable chez les traités avec l’HE respectivement aux 

doses DL25 ; DL50 ; DL90 et la dose bruteatteignant des moyennes de 10,80 ± 0,08 ; 13,28 ± 

0,14 ; 18,52 ± 0,16 et 24,47 ± 0,16 j. Cela entraîne également une diminution de la 

longévité des adultes comparativement au témoin, passant de 13,38 ± 0,22 j  à 8,48 ± 0,16, 
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7,52 ± 0,08 ; 5,71 ± 0,14 et 3,95 ± 0,07 j respectivement pour les séries traitées en séquence 

(DL25 ; DL50 ; DL90 et la dose brute). 

2. 2. Effet d’HE de C. aurantium  sur les périodes de préoviposition et d’oviposition: 

Tableau 08 : Effet de l’HE de C. aurantium  administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée d’E. kuehniella, sur la duréepréoviposition + 

oviposition(M±S ; n= 3 répétitions , 7 insectes / répétition). 

       

Figure 27 : Effet de l’HE de C. aurantium administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée d’E. kuehniella, sur la durée préoviposition et l’oviposition 

(M±S ; n= 3 répétitions, 7 insectes / répétition). 

Aprè  l'application de l'HE de C. aurantium sur les chrysalides nouvellement éxuviée 

d'E. kuehniella, les résultats ont été analysés. Nous avons observé un effet important de cette 

huile, conduisant à un allongement de la période préoviposition, avec un effet moindre aux 

doses DL25 et DL50 . Les groupes témoins ont montré une période de 1 ± 0 j, tandis que les 

doses DL25 et DL50 ont respectivement une période de 1,14 ± 0,4 et 1,81 ± 0,08 j. L'effet le 

plus marqué est observé avec les doses DL90et la dose brute, augmentant la période de 

préoviposition de manière séquentielle (2,57 ± 0,14 et 2,85 ± 0,14j). Pendant la durée 

d'oviposition, l'HE de C. aurantium montre un effet notable en réduisant cette période, 

contrairement à la période de préoviposition. la femelle témoin commence sa ponte d’oeuf 

après 1± 0 j et continue pendant environ 4,52±0,08 j .Nos résultats montre que l'HE de C. 

aurantium administrée à différentes doses létales (DL25 ; DL50 ; DL90 et dose brute), la période 

de ponte diminue légèrement avec les  deux doses DL25= et DL50=respectivement (4,1±0,22 et 
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3,47±0,22j). Des baisses marquées sont également observées avec les doses DL90 et la dose 

brute respectivement (1,76 ± 0,08 et 1,1 ± 0,07 j) par rapport aux témoins. 

2. 3. Effet d’HE de C. aurantium sur la fécondité et la viabilité des œufs pondus par la 

femelle d’E. kuehniella : 

Tableau 09 : Effet de l’HE de C. aurantium   administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée d’E. kuehniella, sur la fécondité et la viabilité(M±S ; n= 3 

répétitions , 7 insectes / répétition). 

 

Figure 28 : Effet de l’HE de C. aurantium administrée par application topique, sur les 

chrysalides nouvellement éxuviée d’E. kuehniella, sur la fécondité et la viabilité (M±S ; n= 3 

répétitions , 7 insectes / répétition). 

Le nombre  d'œufs pondus par la femelle d’E. kuehniella témoins est de 196.38 ± 11.29 

œufs/ femelle pendant la période d’oviposition. Ce nombre est significativement affecté par 

l’application des H.E (DL25, DL50, DL90 et la dose brute) de C. aurantium puisqu’il atteint 

seulement 79,76 ± 2,52œufs/ femelle pour la DL25 ; 66 ,43 ± 11 ,58 œufs/ femelle pour la 

DL50 ; 10,90 ± 1,15 œufs/ femelle pour la DL90 et 2,66 ± 0,43 œufs/ femelle pour la dose 

brute. Par ailleurs, une réduction notable des taux d'éclosion est observée à toutes les doses 

traités, à savoir DL25, DL50, DL90 et la dose brute, respectivement (55,19±0,50 ; 36±0,79 ; 

5,33±0,35 et 0,29±0 ) par rapport au groupe témoin 160,14±11,29. 

3. Effets insecticides de la bio-formulation entre l’argile blanche et l’HE de C.aurantium: 

3. 1. Étude toxicologique sur E. kuehniella : 
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Les essais de toxicité visent à déterminer l’activité biologique des HEs de C. aurantium 

contre un ravageur des stocks, E. kuehniella, en enregistrant le taux de mortalité à 24 ;48 ;72 

et 96h. Différentes doses ont été administrées (0,5 ; 1 ; 2 et 5 µl) par application topique sur 

des adultes nouvellement émergés. Cette étude vise à évaluer la toxicité de l’HE de C. 

aurantium et à identifier les traitements les plus efficaces contre cet insecte. Pour évaluer 

l’impact toxique des HEs par une bio-formulationsur les ravageurs des stocks.Les taux de 

mortalité observés sont présentés sur le tab et la fig ci-dessous 

Tableau 10 : Effet de l’HE de C. aurantium sur la mortalité observée des adultes d’E. 

kuehniella (%) en fonction des doses (μl) et du temps d’exposition (h). 

 

Figure 29 : Effet de l’HE de C. aurantium sur la mortalité observée des adultes d’E. 

kuehniella (%) en fonction des doses (μl) et du temps d’exposition (h). 

Les résultats obtenus à partir du Tab 10 et la Fig 29 révèlent un effet très efficace de 

l’HE de C. aurantium sur la mortalité observée des adultes d'E.  Kuehniella, en fonction de 

différentes doses et durées d'exposition. À la dose de 0,5 µl, aucune mortalité n'a été observée 

au cours des premières 24h, mais elle a augmenté légerment à 3,33% après 48h, puis à 26,66 

%a 72h, et a plus de 46% aprés 96h. Le taux de mortalité augmente légerement avec la dose 

1μl il atteind3,33% ;16,66% ; 36,66%et 56,66 % respectivement aux temps d’exposition de 

24h, 48h, 72h et 96 h. Pour la dose la plus élevée (2 µl), les taux de mortalité étaient 

respectivement de 33,33 % à 24h ; de 53,33 % à 48h ; de 70% à 72h et de 83,33% à 96h. Pour 

la dose maximale (5 µl), le taux de mortalité est de 96 % à 24h et atteint un maximum de 100 

% apartir de 48h de traitement. 

4. Effet de l'HE de C. aurantium sur les types morphologiques induits: 
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Suite à l'administration topique d'HE de C. aurantium aux chrysalides femelles d'E. 

akuehniella dès leur émergence, des altérations dans leur développement nymphal ont été 

constatées, entraînant l'apparition de plusieurs types morphologiques distincts lors de leur 

exuviation adulte ( Fig 30 ). 

 Type 1 : Adultes normaux (N) : Après traitement à l'HE, le taux de formation 

d'adultes   normaux est estimé à 65% pour la DL25   , 45% pour la DL50, 25% pour la 

DL90 et  10% pour la dose brute en comparaison avec les témoins, avec un taux de 85 

%( Fig 31 ). 

 Type 2 : Adultes malformés (M) : Lorsque les insectes adultes atteignent l'étape de 

la mue, il se produit un changement radical dans la structure de leur corps. Leurs 

ailes sont généralement incomplètes ou déformées, soit en raison de leur petite taille, 

soit en raison de dysfonctionnements dans leurs structures anatomiques qui donnent 

l'impression d'ailes brisées. L’application de l'HE de C. aurantium révèle un taux de 

10% ,20%, 25% et 30% respectivement aux doses létales testées en comparaison 

avec les témoins avec un taux de 5%( Fig 31 ) 

 Type 3 : Mue partielle (MP):Se caractérise par une exuviation adulte incomplète, 

où une partie du corps adulte apparaît tandis que l'autre partie demeure au stade 

nymphal (bloquée). Cette émergence de chrysalides partiellement exuvées représente 

un taux croissant de 5% ,10%,15% et 20% en comparaison avec les témoins avec 

00.00% de mue partielles (Fig 31 ). 

 Type 4: Mue bloquée (MB) : Le développement nymphal a été bloqué, certaines 

chrysalides présentant un corps peu ou pas coloré, tandis que d'autres se désintègrent 

au toucher. L'application d'H.E de C. aurantium  a entraîné un taux de 20% pour la 

DL25, 25% pour la DL50, 35% pour la DL90 et 40% pour la dose brute. Les témoins 

présentent un taux de 10 %de mue bloquée par (Fig 31 ). 
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Figure 30 : Les divers types morphologiques pendant le développement nymphal (Photo 

originale, 2024). 
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Figure 31 : Répartition (%) des divers types morphologies observées chez les chrysalides, 

qu'elles soient traitées ou non avec l'H.E de C. aurantium L. d'E. kuehniella. 
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Discussion: 

1. Screening phytochimique : 

La poudre des feuilles de C. aurantium L. également connue sous le nom d'orange 

amère, est largement utilisée en phytothérapie en raison de ses nombreux composés bioactifs. 

Une analyse détaillée de sa composition chimique révèle la présence significative de divers 

métabolites secondaires tels que les flavonoïdes, les leucoanthocyanes, les saponines, les 

stéroïdes, les térpinoides et les mucilages ont été identifiés en grande quantité. Ces composés 

sont connus pour leurs propriétés pharmacologiques diverses, notamment leurs effets 

antioxydants, anti-inflammatoires et antiviraux (Elazzouzi et al., 2018; Cao et al., 2015 ). 

Les tanins galliques et catéchiques sont présents de manière modérée dans la poudre de feuille 

decette plante. Ces composés sont également associés à des effets bénéfiques pour la santé, 

tels que le diabète, les propriétés antioxydantes et antimicrobiens (Ouijdane et al., 2021). Et 

contribuent aux propriétés pharmacologiques de la plante. En revanche, les alcaloïdes sont 

présents en faible quantité dans notre échantillon. Bien que leur concentration soit faible, 

certains alcaloïdes présents dans C. aurantium L. comme la synéphrine, peuvent avoir des 

effets stimulants et sont parfois utilisés pour favoriser la perte de poids (Fugh-Berman et 

Myers, 2021). L'absence totale des quinones et des coumarines  de feuille de cette plante est 

également notable. Ces composés, bien que présents dans d'autres plantes, sont absents ici, ce 

qui pourrait indiquer une spécificité de composition chimique et ses applications potentielles 

(Jones et al., 2019). 

Nos résultats concordent avec ceux de Bouabid et al. (2016) qui ont réalisé une analyse 

phytochimique de C. paradisi, confirmant la présence de tanins, flavonoïdes, dérivés 

d'anthracène, quinones et alcaloïdes, tandis que d'autres composés chimiques tels que les 

mucilages et les coumarines n'ont pas été détectés.De plus, nos résultats sont similaires à ceux 

de l'étude de Dridi et Zaknoun (2020), qui ont évalué trois plantes (Zanthoxylumarmatum, 

Rutagraveolens et C. aurantium L.) par extraction aqueuse. Leur analyse phytochimique a 

révélé la présence de flavonoïdes, saponines, alcaloïdes, tanins, saponosides, vitamines et 

minéraux dans C. aurantium. Ils ont également signalé l'absence d'isolement et de 

détermination des coumarines et stéroïdes dans cette plante, leurs analyses montrant des 

niveaux élevés de ces composés phénoliques. 

En outre, les résultats de Lagha-Benamroyche et al., (2017) dans leur étude 

phytochimique, englobant sept espèces de plantes dont C.aurantium L. , ont démontré la 
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présence significative de toutes les classes de composés chimiques étudiés, notamment les 

tanins totaux, galliques et catéchiques, les flavonoïdes, les coumarines, les mucilages, les 

sucres, les composés réducteurs, et les terpénoïdes. Cependant, aucune trace d'alcaloïdes, 

d'anthocyanes, et de saponines n'a été détectée. Les auteurs ont conclu que C. aurantium est la 

plante la plus riche en ces composés comparée aux autres espèces testées. 

Nos résultats sont en grande partie conformes à ceux obtenus par Oueldyerou et Righi 

(2020) lors de leur travail sur trois types de plantes (malvasylvestris, Olea europea et C. 

aurantium L.), dont notre plante étudiée, le C. aurantium L., cultivé dans la région de 

Mascara. En réalité, ces chercheurs signalent la présence de grandes quantités de sucres 

réducteurs, de flavonoïdes et de tanins catéchiques en quantités modérées. De plus, on trouve 

une petite quantité de quinones libres et une absence totale d’alcaloïdes, de saponines, de 

terpénoïdes, de coumarines, d’anthraquinones, de stéroïdes et de terpènes. 

La présence ou l'absence des composés chimiques varie entre les plantes en raison de 

différences géographiques, physicochimiques ou biologiques, telles que : les variations dans 

le site de récolte, y compris l'environnement de la plante, l'intensité lumineuse, les 

précipitations, les caractéristiques topographiques, les changements saisonniers, le type de sol, 

la période de récolte, le patrimoine génétique de la plante, les méthodes d'extraction des 

composés, ainsi que la partie de la plante étudiée ou les produits phytochimiques qu'elle 

contient (Lagha-Benamrouche et al., 2017; Mahmoudi et al., 2013) . 

L'étude phytochimique approfondie de C. aurantium L. a révélé une composition 

chimique complexe comprenant divers composés bioactifs. Parmi les composés principaux 

identifiés, on trouve les flavonoïdes , les leucoanthocyanes, les tanins, les alcaloïdes, les 

saponines, les stéroïdes, les terpénoides et les mucilages qui ont montré de forts effets 

insecticides contre E. kuehniella. Ces résultats ouvrent la voie à de nombreuses applications 

potentielles, notamment en médecine traditionnelle et en pharmacologie moderne. 

1. 1. Rendement de l’extrait aqueux et des HES : 

Les techniques d'extraction utilisant des solvants se distinguent comme les méthodes 

privilégiées pour obtenir des extraits de matières végétales, offrant à la fois une simplicité 

d'utilisation, une efficacité remarquable et une large gamme d'applications. Diverses études 

ont souligné que le rendement de l'extraction chimique est étroitement lié au choix du solvant, 

à ses différentes polarités, ainsi qu'au temps, à la température et au rapport entre l'échantillon 
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et le solvant, tout en tenant compte de la composition chimique et des propriétés physiques 

des extraits. Les résultats indiquent une préférence pour les extraits obtenus avec de l'eau et 

du méthanol par rapport à l'hexane et au dichlorométhane. Notamment, le méthanol s'est 

révélé être le solvant le plus performant, suivi de près par l'eau et l'acétate d'éthyle. Par 

ailleurs, l'étude confirme que la macération dans l'eau se positionne comme la technique 

optimale pour l'identification et la caractérisation des métabolites polyphénoliques, 

surclassant ainsi la méthode utilisant le méthanol, une conclusion déjà étayée par des 

recherches antérieures (EL-Haoud et al., 2018). Les quantités d'HE présentes dans les plantes 

sont généralement très faibles, nécessitant parfois plusieurs tonnes de plantes pour obtenir 

seulement un litre d'HE. Selon Hessas et Simoud (2018) les rendements en HEs peuvent 

varier selon divers facteurs, notamment l’origine géographique de la récolte, le moment de la 

récolte, la partie de la plante utilisée, la durée de séchage et la méthode d’extraction. Ces 

éléments peuvent également avoir un impact direct sur les quantités des HEs obtenues. 

Dans notre étude, l'extrait aqueux de  C. aurantium L. a montré un rendement important 

de 17,5%. Une étude antérieure menée par Muthiah et Sankar (2012) a rapporté un taux 

d'extraction similaire de 17,5% pour les feuilles de C. aurantium en utilisant de l'éthanol, avec 

120g de matière sèche. Dans une recherche récente également menée par Saouli et 

Abdennebi (2020) sur Rosmarinus officinalis L., le rendement d'extraction aqueuse a été 

mesuré à 17,4%. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus dans notre propre étude.  

Le rendement en HE des fleurs de C. aurantium L. récoltées dans la région de Guelma 

(Algérie) est de 0,12%. En comparaison avec l’études réalisée par Khanjani et al., (2021) sur 

le rendementen HE de cette plante récoltée en Iran, un taux voisin de 0,13%. De même, le 

rendement en HE des fleurs de C. aurantium récoltées en Égypte est de 0,20% (Khalid, 

2021). Par ailleurs, Ghédira et Goetz (2015) ont noté un taux de rendement en HE de cette 

plante compris entre 0,21% et 0,50% lorsqu’il est récolté en Égypte. 

2. Evaluation de l’activité bio-insecticide de l’HE de C. aurantium L. sur E. kuehniella: 

2. 1. Effets de l'HE de C. aurantiumsur L. sur la durée du développement nymphal  et la 

longivité des adultes : 

Chez les insectes, la reproduction et le développement sont régulés par des facteurs 

externes tels que la température, la nutrition et la photopériode, ainsi que par des facteurs 

internes tels que les hormones et les neurohormones (Gilbert et al., 2002 ; Lafont et al., 
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2005 ; Gruntenko et Rauschenbach, 2009 ; Hiruma et Kaneko, 2013). Cependant, 

l’exposition à différents insecticides peut perturber ce développement, entraînant 

généralement un allongement de la durée de développement et une réduction de la longévité 

(Louat, 2013). 

Dans notre étude, nous avons examiné l’effet de l’HE de C. aurantium L. sur le 

développement nymphal d’E. kuehniella. Nous avons appliqué différentes doses d’huile 

essentielle (0,5, 1 et 4 µl, ainsi que la dose brute) sur les chrysalides nouvellement éxuviées . 

Nos résultats ont montré que l’application de l’HE a perturbait le développement en 

prolongeant la durée d’émergence et en réduisant  la longévité des adultes. 

Ces résultats sont cohérents avec ceux de Delimi et al. (2013), qui ont étudié les effets 

des HE d’Artemisia herba alba sur les chrysalides d’E. kuehniella. Ils ont observé une 

prolongation de la durée du développement nymphal avec des enregistrements spécifiques 

pour chaque dose (11,33 ± 1,52 et 13,66 ± 0,57, respectivement). 

Par ailleurs, d’autres recherches ont montré que l’efficacité de l’azadirachtine est 

comparable à celle de l’HE de C. aurantium en ce qui concerne l’effet sur le développement. 

L’azadirachtine prolonge également la durée d’émergence et réduit  la période de la longévité 

des adultes chez plusieurs espèces d’insectes, notamment E. kuehniella, Spodoptera litura, 

Bactroceradorsalis, Galleriamellonella et Tiratha barufivena(Taffar, 2022 ; Abhay et al., 

2021 ; Zhou et al., 2020 ; Aylin et al., 2016 ; Boazhu et al., 2017). 

Des études antérieures ont donné des résultats divergents. Par exemple, Bendjedid 

(2022) a évalué l’effet de l’HE de Thymus munbyanus sur E. kuehniella en utilisant les doses 

DL50 et DL90, tandis que Zekri (2016) a mené une étude similaire avec l’huile de 

Laurusnobilis. Les deux études ont abouti aux mêmes conclusions concernant l’effet de ces 

huiles sur la prolongation de la durée du développement nymphal et la réduction de la 

longévité.  

2. 2. Effets de l'HE de C. aurantium L. sur le potentiel reproducteur de E. kuehniella : 

Le potentiel reproducteur des insectes demeure le principal déterminant de leur 

prolifération indéniable. Ainsi, une analyse approfondie de la reproduction est essentielle dans 

toute approche raisonnée visant à réduire de manière significative les dommages causés par 

les insectes (Farsi et al., 2020 ; Soltani-Mazouni et al., 2012).Plusieurs facteurs abiotiques 

peuvent affecter le succès de la reproduction, tels que l'humidité relative (Webster et Cardé, 
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2013) et la température (Delisle, 2008 ; Hiruma et Kaneko, 2013).Toutefois, ce 

développement peut être perturbé par différents insecticides, entraînant généralement un 

allongement de la durée de développement et une réduction de la longévité (Louat, 2013). 

Le succès reproducteur d'un individu est défini par sa capacité à produire une 

descendance viable et capable de se reproduire à son tour (Barnes et al., 2008). 

Nos résultats indiquent que l'HE de C .aurantium a un impact notable sur le potentiel 

reproducteur des femelles d'E. kuehniella . En traitant les chrysalides femelles dès leur mue 

nymphale, C. aurantium prolonge la période de préoviposition, tout en réduisant la durée  

d'oviposition ainsi que la fécondité et la viabilité des œufs. 

En accord avec nos résultats des travaux similaires sur E. kuehniella, les HEs variées 

(Lautus nobilis, Armoise blanche, Origanum vulgaris, C. limon, Chenopodium botrys, 

Myrtuscommunis, Saturejathymbra et Thymus munbyanus) ont montré qu'elles possédaient le 

même effet que l'HE de C .aurantium L. que nous avons testée sur le même insecte, en 

augmentant la période de préoviposition et en réduisant  l'oviposition (Zekri, 2016 ; Delimi 

et al., 2013 ; Mahfouf, 2018 ;Taibi et al., 2018 ; Chebari et al.,2020 ; Karaborklu et al., 

2011 Bendjedid, 2022). Ce qui réduit le nombre d'oeufsdéposés ( Delimi et al., 2013). 

D'autre part, Sabbour et Abd El-Aziz (2019) ainsi que Bouchikh et al., (2008) ont 

observé une inhibition de l'oviposition, une diminution du nombre d'œufs éclos et une 

réduction quasi-complète du taux d'émergence de la descendance chez E. kuehniella. 

Les HEs de Laurusnobilis, Romarinusofficinalis, Thymus vulgaris, Menthacommunis et 

Mentharotundifolia ont significativement réduit la fertilité, la fécondité, le taux d'éclosion et 

le taux d'inhibition de la ponte chez E. kuehniella ( Zekri, 2016 ; Bouchikh et al., 2008  ; 

Aouadi et al., 2020). 

Comme l'a montré une étude menée par Hamdani (2012), l'utilisation des  HEs 

extraites du citron, de l'orange et du pamplemousse réduit le nombre moyen d'œufs pondus à 

moins de 20 œufs/5 femelles à partir de la dose de 8 µg, tandis que l'huile d'orange diminue la 

fécondité à moins de 12 œufs/5 femelles dès la dose de 4 µg. De plus, les poudres de feuilles 

de quatre espèces du genre Citrus diminuent la fécondité des femelles du ravageur A. obtectus 

à mesure que la dose de poudre utilisée augmente, avec la poudre d'orange ayant l'effet le plus 

marqué, réduisant le nombre moyen d'œufs pondus à moins de 40 œufs/5 femelles dès la dose 

de 2 %. 
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En outre, une autre étude menée par Goucem-Khelfane (2014) a montré que les HEs 

des arbres de citron et de laurier ont un impact significatif sur la fécondité des femelles, 

réduisant celle-ci à 1,25 ± 2,5 et 1,6 ± 1,91 œufs/5 femelles respectivement. À la dose la plus 

élevée (8 µg), en revanche,en revanche, les HEs des arbres d'eucalyptus et de mandarinier 

annulent complètement la ponte des femelles (0 ± 0 œufs/5 femelles). 

Par ailleurs, dans une étude menée par Hamdani (2012), il a été observé que les quatre 

huiles extraites de l'orange, du citron et du pamplemousse ont un effet notable sur la ponte des 

œufs des insectes. En particulier, l'huile d'orange a montré une réduction très marquée de la 

ponte à moins de 5 œufs éclos/5 femelles à une dose de 4 µl.  

Quant à Goucem-Khelfane (2014), ses résultats ont montré que l'HE de laurier noble 

réduit significativement la ponte des œufs de l'insecte. De plus, les HEs de C. limonum, C. 

reticulata et Eucalyptus globulus annulent complètement la fertilité à la dose de 8 µg. 

D'autres études indiquent que l’HE de C. aurantium L. présente un effet similaire à celui 

de l'azadirachtine, réduisant de manière significative la fécondité et la viabilité des œufs chez 

plusieurs espèces d'insectes, notamment E. kuehniella, Cnaphalocrocismedinalis, D. 

melanogaster, L. migratoria, Muscadomestica  et  Lobesia botrana(Taffar, 2022 ; Radwan 

et al., 2019 ; Bezzar-Bendjazia et al., 2016 ; Mordue et al., 2005 ; Ghoneim et al., 2007 ; 

Pineda et al., 2009 ; Irigaray et al., 2010 ). 

Conformément aux résultats de plusieurs études, plusieurs HEs, notamment  Artemisia 

herba-alba, Artemisia compestris, Thymus mongolicus, Cinnamomum verum et 

Origanumvulgare, ont démontré un effet marqué sur divers insectes tels que 

Acanthoscelidesobtectus, Helicoverpaarmigera, E. kuehniella, Ectomyeloisceratoniae, 

Hyalommadromedarii et T.confusum. Ces HEs ont été observées pour réduire la période de 

fécondité et la viabilité des insectes, utilisant diverses méthodes d'administration, y compris 

par voie orale ou par application topique ( Ismahane et al., 2021 ; Bendjedid, 2022 ;  Qiao 

et al., 2021 ; Tabari et al., 2020). 

Chez E. kuehniella, la vitellogénèse se déroule durant la période nymphale. 

L'accouplement et la fécondation ont lieu dans les 12 premières heures suivant la mue à l'âge 

adulte (période de préoviposition), suivis d'une période d'oviposition qui s'étend sur 3 à 4 j 

(Taïbi, 2007 ; Khebbeb et al., 2008 ; Soltani-Mazouni et al., 2011  ; Taffar, 2022 et 

Bendjedid, 2022). 
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La fécondation et la fertilité sont directement liées aux processus d'ovogenèse et de 

vitellogenèse, régulés par les mêmes contrôles endocriniens. Ces processus peuvent donc être 

affectés de manière similaire. Par exemple, l'ovogenèse, la vitellogenèse, la maturation des 

œufs et l'oviposition sont contrôlées par les ecdystéroïdes et les hormones juvéniles 

(Jagadeeshan et al., 2015). 

Selon la bibliographie, les HEs montrent un effet marqué sur la capacité de reproduction 

des ravageurs des produits alimentaires stockés, y compris leur fertilité. Nos résultats 

renforcent cet effet chez l'insecte du grain E. kuehniella. Même si la femelle parvient à 

s'accoupler, la fertilité sera considérablement réduite en raison d'une diminution de la période 

de mise en œuvre, indiquant ainsi un effet continu des composés essentiels contenus dans 

l’HE de C. aurantium L. sur le cycle de vie reproductif de l'insecte. 

3. Effets insecticides de la bio-formulation de C. aurantium L. sur les adultes d’E. 

kuehniella :  

Les bioformulations, combinant des matériaux naturels tels que l'argile blanche et des 

HEs, représentent une approche prometteuse dans le domaine de la lutte contre les insectes. 

L'argile blanche, connue pour ses propriétés absorbantes et protectrices, est souvent utilisée 

comme vecteur pour les composés actifs et pour stabiliser et distribuer uniformément l'HE 

contribuant ainsi à augmenter l'efficacité des bio insecticides. D'autre part, les HEs, comme 

celle de C. aurantium L., sont riches en composés bioactifs ayant des propriétés insecticides 

bien documentées. 

Nos résultats obtenus dans cette étude révèlent un effet notable de l'HE de C. 

aurantiumsur le taux de mortalité des adultes d'E. kuehniella, modulé par différentes doses et 

durées d'exposition. L'analyse des données a mis en évidence une relation dose-dépendante 

claire de l'HE, où les doses les plus élevées ont entraîné des taux de mortalité plus élevés sur 

une période prolongée. 

À faible dose (0,5 µl), l'effet insecticide de l'HE est initialement faible, sans mortalité 

observée dans les premières 24h. Cependant, la mortalité augmente progressivement avec le 

temps, atteignant 46,66% à 96h. Cela suggère que même de faibles doses de l'HE peuvent 

avoir des effets retardés mais cumulés, probablement en raison d'une accumulation 

progressive de composés toxiques dans l'environnement immédiat des insectes. 
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À une dose modérée (1µl), une mortalité plus rapide et plus élevée est observée, avec 

des taux de 56,66% à 96h. Cette augmentation de la mortalité en fonction de la dose suggère 

que l'H.E a un effet toxique direct sur les insectes, accentué par une plus grande quantité de 

l'HE disponible pour interagir avec les cibles biologiques de l'insecte. 

Pour la dose la plus élevée testée (2µl), la mortalité atteint 83,33% à 96h, avec une 

réponse significative dès les premières 24h (33,33%). Cette dose démontre l'efficacité 

potentiellement immédiate de l'HE à des concentrations plus élevées, ce qui pourrait être 

attribué à une saturation rapide de l'environnement de l'insecte par les composés actifs, 

provoquant une intoxication rapide. 

À la dose maximale (5µl), la mortalité atteint un taux exceptionnellement élevé de 96,66 

% dès 24h et 100% à 48h, maintenant ce niveau constant. Cette réponse quasi-instantanée et 

complète indique une forte efficacité insecticide de l'HE à des doses très élevées, suggérant 

que la formulation avec l'argile blanche pourrait améliorer la diffusion et l'exposition des 

insectes aux composés toxiques, maximisant ainsi l'effet létal. 

 En comparant les résultats de notre étude avec ceux de Defat (2023) au Sénégal, qui a 

étudié les effets insecticides de la bioformulation entre l'argile et l'HE, mais en utilisant un 

autre type d'HE et d'argile également, Trois types d'argile ont été utilisés avec l'HE de Lippia 

alba contre l'insecte Sitophiluszeamaïs. Les argiles locales 1 et 2 se distinguent par des 

concentrations différentes de silice naturelle avec des taux respectifs de (SiO2) de 17% et 

41%. Les résultats ont montré que l'argile contenant de la montmorillonite /HE de L. alba ont 

montré une efficacité significative comme insecticide après 24h de test, tandis que l'argile 

1/HE a montré une efficacité après 48h de test. En revanche, l'argile 2/ HE n'a montré aucun 

effet significatif par rapport au témoin après 24h. 

Et ainsi, l'HE de C. aurantium L. montre une efficacité élevée et rapide contre l'insecte 

E. kuehniella, probablement en intervenant dans les processus biologiques fondamentaux de 

cet insecte. De plus, l'étude a montré que la formulation contenant de l'argile blanche améliore 

la dispersion et l'exposition des insectes aux composés toxiques, renforçant ainsi l'effet létal 

de cette huile. 

4. Effet de l’HE de C. aurantium L. sur les types morphologiques induits: 

Le traitement des chrysalides femelles nouvellement exuviées avec différentes doses 

d'HE de C. aurantium L. (0,5 ; 1 ; 4 µl et la dose brute) a provoqué l'émergence de quatre 
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types morphologiques distincts lors de la phénologie imaginaire : adultes normaux, adultes 

présentant des malformations des ailes, une exuviation incomplète ou partielle, ainsi que des 

mues bloquées . 

Les résultats de notre étude concordent parfaitement avec ceux de l'étude menée par 

Taffar (2022), qui révèle que le traitement des chrysalides du dernier stade d'E. kuehniella 

avec deux doses létales différentes (DL25 et DL50) d'azadirachtine conduit à des résultats 

prometteurs. De plus, des effets similaires ont été observés chez plusieurs autres espèces 

d'insectes, telles que Spodopteralitura, Spodopteramauritia, Manducasexta, Philosamiaricini, 

Papilio demoleus et même Drosophila melanogaster après traitement des larves du dernier 

stade avec différentes formulations d'azadirachtine (Gujar et Mehrotra, 1983 ; Jagannadh 

et Nair, 1992 ; Martinez et al., 2001 ; Gnanamani et Dhanasekaran, 2013 ; Pandey et al., 

2011 ; Bezzar-Bendjazia et al., 2016). De plus, l'étude de Ochi et al., (2020) a démontré que 

l'application topique d'azadirachtine sur Popilliajaponica Newman entraîne une perturbation 

complète du développement normal jusqu'au stade adulte. 
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Conclusion : 

L'usage irrationnel des insesticides synthétiques est devenu une menace majeure pour la 

santé humaine et l'environnement, ce qui a conduit à envisager l'adoption d'autres alternatives 

naturelles. Les plantes aromatiques et leurs HEs ont été identifiées comme une source 

naturelle essentielle en tant qu'insecticides et comme une alternative aux insecticides 

synthétiques. 

 Dans ce cadre, notre étude vise à utiliser des produits naturels pour lutter contre 

l'insecte nuisible des denrées stockées E. kuehniella. Nos expériences ont été menées pour 

évaluer l'effet de l’insesticide biologique à base d'HE de C. aurantium L. sur plusieurs 

paramètres biologiques de cet insecte, tels que la durée du développement nymphal, la 

longévité des adultes, ainsi que les capacités de reproduction (périodes de pré-oviposition et 

d'oviposition, fécondité et viabilité des œufs). De plus, nous avons évalué l'effet d'une 

formulation biologique de ce insecticide végétal sur les adultes de cette espéce. 

L'étude phytochimique approfondie de C. aurantium L. a révélé une composition 

chimique complexe comprenant divers composés bioactifs tels que les flavonoïdes, les 

leucoanthocyanes, les tanins, les alcaloïdes, les saponines, les stéroïdes, les terpénoides et les 

mucilages à l'exception de seulement deux composés, les quinones et les coumarines. Le 

rendement de l'extrait hydrométhanolique atteint 17.5%, ce qui est significatif, tandis que le 

rendement de l'HE par hydro-distillation est d'environ 0.12%, considéré comme relativement 

faible. 

L'évaluation de l'HE de C. aurantium  L. sur les chrysalides nouvellement éxuviées d'E. 

kuehniella révèle que l'effet toxique de cet huile affecte considérablement les paramètres 

biologiques de cet insecte. Il allonge la période de développement nymphal et le pré-

oviposition, tout en réduisant la durée de la longévité, l’oviposition, la fécondité et la viabilité 

des œufs. Ces réductions sont particulièrement marquées dans la fécondité à la dose brute de 

2,66±0,43œufs/ femelle par rapport au témoin qui était de 196,38±11,53 ; ainsi que la viabilité 

des œufs qui a enregistré 0,29±0 par rapport au groupe témoin qui était à 160,14±11,29. 

Les études toxicologiques ont montré que l'effet de la formulation biologique 

administrée par ingestion contre l'insecte E.  kuehniella a entraîné une mortalité significative 

au cours des premières 24 h après exposition à la dose la plus élevée (5 µl), avec un taux de 

mortalité atteignant 96,66 %. Ce taux est monté à 100 % après 48h d'exposition. Le taux de 



   

  

mortalité augmente de manière proportionnelle à l'augmentation des concentrations avec le 

temps. 

Sur la base des résultats obtenus l'huile de C. aurantium L. peut être considérée comme 

un insecticide  efficace contre l'insecte E. kuehniella, tant à ses stades chrysalides qu'adultes, 

que ce soit par contact direct ou par ingestion. Cela confirme son potentiel en tant 

qu'alternative naturelle efficace et sûre pour les consommateurs, tout en préservant la qualité 

des aliments dans les environnements de stockage contre cette nuisance. 

Cependant, il serait bénéfique à l'avenir d'explorer les effets de l'HE de C. aurantium L. 

sur d'autres types de ravageurs et de tester son efficacité dans une gamme plus large de 

conditions de stockage réelles. Une évaluation exhaustive des effets environnementaux et 

sanitaires d'une utilisation répétée de ces huiles est également nécessaire. L'intégration de 

cette méthode avec d'autres techniques de gestion intégrée des ravageurs pourrait fournir une 

approche globale et durable pour la conservation des produits stockés. 
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