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Etude de I'effet de substances bioactives seules ou en mélange contre un ravageur des denrées
stockées « Ephestia kuehniella (Zeller) »

Résumé :

Le présent travail s’interesse a évaluer I’efficacité d’huiles essentielles d’origan, d’eucalyptus et
de I’huile de sésame, utilisées seules ou en mélange, contre Ephestia kuehniella. Une revue
bibliographique aborde la biologie de I’insecte et les méthodes de lutte alternatives. L’approche
expérimentale inclut I’extraction des huiles, la préparation des traitements et des bios essais a 20°C
et 25°C. Les résultats révelent une mortalité plus élevée a 25°C et une synergie marquée dans les
mélanges, notamment origan—eucalyptus. Des différences significatives entre les traitements ont
¢été confirmées par analyse statistique. Enfin, 1’étude des propriétés physico- chimiques de la farine
a permis d’évaluer I’impact des traitements sur sa qualité.

Mots-clés : Ephestia kuehniella, huiles essentielles, origan, eucalyptus, sésame, lutte biologique,
gestion des stocks

Abstract: A study of the effect of bioactive substances alone or in mixtures against a stored
food pest ‘Ephestia kuehniella (Zeller)’.

This thesis evaluates the effectiveness of essential oils of oregano, eucalyptus, and sesame oil,
used alone or in combination, in controlling the insect Ephesus cohniiella. The literature review
addresses the insect's biology and alternative control methods. The experimental approach
includes oil extraction, treatment preparation, and bioassays at 20 and 25°C. The results show
higher mortality at 25°C and significant synergism in the mixtures, particularly the oregano-
eucalyptus mixture. Significant differences between treatments were confirmed by statistical
analysis. Finally, the study of the physicochemical properties of flour allowed for an assessment
of the impact of treatments on food quality.

Keywords: Ephestia kuehniella, essential oils, oregano, eucalyptus, sesame, biological control,
bioassays, stored product management.
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Introduction

L’humanité se confronte a un défi qui ne cesse d’augmenter au fil des années par rapport a
la sécurité alimentaire mondiale face a une population humaine continuellement en croissance a
travers le monde (Montauban et al. 2021). En effet, la population mondiale devrait atteindre prés
de 10 milliards d'ici 2050, I'augmentation de la production alimentaire est donc le principal objectif
de tous les pays (Kaur et Garg, 2014). Ainsi, I’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation
et I'agriculture (FAO) estime que cette derniére doit étre augmentée de 70% (Popp et al. 2013).
Néanmoins, cela est insuffisant en raison des dégats importants entrainés par les divers bio
agresseurs notamment les insectes ravageurs tant aux champs qu’en lieu de stockage. (Bhumi et

al. 2017).

En matiere de conservation des céréales, trois types de dangers sont couramment identifiés
(CNRS, 2004). Les dangers physiques correspondant a la présence de corps étrangers, tandis que
les dangers chimiques se reférent a la présence de métaux lourds, de résidus d'insecticides et les
dioxines. Les dangers biologiques sont imputables aux insectes et acariens, aux rongeurs et
volatiles et/ou leurs traces macroscopiques, aux moisissures et mycotoxines. L’entomologie des
denrées stockées met 1’accent sur les insectes nuisibles dont plus de 70 especes de papillons
nocturnes sont responsables des infestations de produits stockés tels que les céréales,
légumineuses, graines, €pices, fruits séchés et noix, ainsi que d’autres produits de base, secs et
durables (Tarlack et al. 2014). Parmi ces déprédateurs, la pyrale de la farine Ephestia kuehniella

Zeller est I'un des ravageurs les plus importants. Elle est trouvée principalement dans les moulins.

Pour y faire face dans les denrées stockées, plusieurs moyens ont été employés pour
prévenir les pertes dans les stocks, parmi lesquels la lutte chimique qui demeure la méthode de
lutte plus largement utilisée avec différents insecticides chimiques de synthese. Mais plusieurs
recherches de toxicologie, révelent la répercussion de ces produits dangereux sur la santé humaine
et sur I’environnement (Taibi et al, 2003). Ces dangers ont conduit I’OMS (Organisation Mondiale
de la Santé) a interdire I’usage de certains insecticides chimiques. Par ailleurs, ces pratiques ont
aussi conduit a 1’apparition de la résistance au sein des populations de ravageurs (Drabo et al,.

2019).

[12]
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Plusieurs autres méthodes de lutte intégrée se sont développeées, entre autres, la lutte
biologique en utilisant des substances naturelles actives, non polluantes, pour une lutte moins
nocive (Benayad, 2008). Les huiles essentielles extraites par hydro-distillation des plantes
aromatiques et médicinales sont utilisées a 1’heure actuelle, pour leurs effets insecticides et elles
sont considérées comme une Véritable banque de molécules chimiques agissant comme
insecticides. De nos jours, plusieurs applications ont exploité les propriétés allélopathiques et
répulsives des composés bioactifs de 1’Eucalyptus, en se concentrant particulierement sur les
activités de leurs huiles essentielles (Mediouni Ben Jemaa et al., 2013 ; Atmani-Merabet et al.
(2020 ; Mossi et al. 2011). Les insecticides ou les acaricides botaniques peuvent étre employeés
comme stratégie dans les programmes de gestion des ravageurs, et les recherches en laboratoire
sont une étape préliminaire cruciale pour comprendre les interactions entre les insectes et les
plantes (Danna et al., 2024).

Dans ce sens, le présent manuscrit vise a évaluer 1’effet de bio-insecticides issus des huiles
essentielles extraites de plantes médicinales d’eucalyptus et d’origan utilisées séparément ou en
mélange, sur la mortalité d’un insecte ravageur des denrées stockées, Ephestia kuehniella. Le
document de ce travail est structuré en deux parties :

e La premiére partie expose une synthése bibliographique comprenant deux chapitres dont

le premier met 1’accent sur 1’état des connaissances relatives a la pyrale de la farine
« Ephestia kuehniella ». Le deuxiéme chapitre est consacré aux huiles essentielles extraites
a partir d’eucalyptus et origan et leur utilisation comme alternative dans la lutte contre ce

ravageur de la farine.

e Ladeuxiéme partie est la partie expérimentale qui comporte deux chapitres dont le premier
traitera le matériel et les méthodes utilisées pour 1’¢levage des individus d’Ephestia
kuehniella ainsi que 1’extraction des huiles essentielles et leurs applications. Le deuxiéme

chapitre sera consacre aux résultats et discussions.

L’étude est achevée par une conclusion générale et des perspectives.

[13]
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Chapitre | : Généralités sur la pyrale de la farine « Ephestia kuehniella »

1.1. Définition

Ephestia kuehniella Zeller, communément appelée la pyrale de la farine (Bouzeraa, 2014)
(figure 1), est l'un des ravageurs cosmopolites les plus destructeurs des denrées alimentaires
stockées, en particulier de la farine (Mamay et al. 2022). C’est une mite dont les larves s’attaquent
essentiellement a la farine, aux grains de céréales (blé, mais, riz), la semoule, les pates alimentaires
et aux fruits secs (raisins, figues, abricots...) (Sedlacek et al. 1995 ; Tarlack et al. 2014). Les
facteurs environnementaux tels que la température, I'humidité, la photopériode et les besoins en
nutriments ont une incidence sur leur développement et leur potentiel reproducteur (Kiler et
Altun, 2020).

Figure 01 : Adulte de Ephestia kuehniella (Momen et al.2007)

1.2. Classification taxonomique

Ephestia kuehniella Zeller est un insecte holométabole micro lépidoptéere de la famille des
pyralidés (Momen et al. 2007). La classification de cette espéce selon le Centre National
d'Information sur la Biotechnologie « NCBI » (2018) se présente comme suit :
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Embranchement : Arthropodes

Sous embranchement : Antennates-Mandibulates
Classe : Insecta

Super classe : Trachéates

Ordre : Lepidoptéres

Super ordre : Endoptérygotes

Famille : Pyralidae

Super famille : Pyraloidae

Genre : Ephestia

Espéce : E. kuehniella (Zeller, 1879)

1.3. Cycle biologique

La durée totale du cycle de développement de la pyrale de la farine dure environ 61 jours a
une température constante de (27°+1°C) (Pakyari et al. 2018), et une humidité relative de 70%
(Vieira et al. 1992). Le cycle de vie comporte quatre stades bien déterminés : ceuf, larve ou

chenille, nymphe ou chrysalide et adulte ou imago (figure 2).
a) Oeuf

L'ceuf est de forme légerement ovoide, presque sphérique. Sa surface n'est pas lisse, mais
plutét brillante et opaque, de couleur blanchéatre (Aissaoui, 2022). Les dimensions moyennes de
I'ceuf sont d'environ 500 a 550 pm de longueur sur 290 a 325 pm de largeur, pour un poids moyen
de 0,023 mg (Lahcene, 2020). Les cceurs prennent en moyenne 4 a 5 jours pour éclore (Bouzeraa,
2014).

b) Chenille

Les larves se présentent avec des teintes blanchatres ou rosatres (Bouzeraa, 2014),
accompagnées d'une capsule céphalique et d'une carapace de nugue marron. La capsule céphalique
est aisément identifiable (Aissaoui, 2022). Le développement de la chenille se produit en six

stades larvaires s'étalant sur une période de 20 a 30 jours. Au premier stade, la
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longueur de la larve varie entre 1 et 1,5 mm (Bhavanam et Trewick., 2017) (Lahcene, 2020),
mais elle peut atteindre 15 a 20 mm a son stade de maturité (Selmane-Meskache., 2014).

La différenciation des sexes est facilement identifiable au stade larvaire, car les larves males
possedent deux points bruns situés sur la face dorsale de I'abdomen, qui correspondent a leurs
testicules (Lahcene, 2020).

c) Nymphe (chrysalide)

La nymphe est d'une teinte blanchatre qui devient plus foncée avec I'age. Elle se protége dans
un cocon de soie blanche (Lahcene, 2020) pendant 8 a 12 jours avant d'émerger (Bouzeraa,
2014). Sa longueur varie entre 7 et 9 mm et sa largeur au niveau de lI'abdomen est d'environ 1,8
mm (Aissaoui, 2022).

d) Adulte

Les papillons, également appelés imagos, présentent une petite téte globuleuse (Lahcene,
2020), avec des palpes labiaux cornus. Les ailes antérieures sont de couleur grise avec quelques
marques brunes et blanches, tandis que les ailes postérieures sont généralement plus foncées et
grises (Aissaoui, 2022). Ces insectes adultes ont une envergure de 15 a 25 mm et mesurent entre
7,5 et 15 mm de longueur. Leur longévité est d'environ 14 jours. La ponte commence juste apres
I'accouplement et la durée totale du cycle de vie varie de 25 a 200 jours (Selmane-Meskache.,
2014). Les males ont tendance a mourir quelques jours aprés l'accouplement, tandis que les

femelles meurent apres avoir pondu leurs cceurs (Bouzeraa, 2014)
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Figure 02 : Cycle biologique d Epestia kueniella (Zeller) (originale 2025)
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I.4. Impact économique et sanitaire

1.4.1.Impact Economique

Les dommages de la pyrale sont principalement liés a la détérioration des denrées stockées.
Les larves se nourrissent de farine, de céréales et de produits dérivés provoquant une diminution
de la qualité et de la valeur marchande des aliments (Sedlacek et al. 1995). La présence de résidus
d'insectes, de soie et d'excréments rend les produits impropres a la consommation et entraine des
pertes financiéres importantes pour les industries de transformation et les commercants
(Trematerra & Gentile, 2010).

Les infestations nécessitent des mesures de lutte colteuses, telles que la fumigation et
I'utilisation d'insecticides augmentant ainsi les dépenses des entreprises (Pakyari & Fathipour,
2018).

Dans certains cas, des lots entiers de produits sont rejetés notamment a I'exportation, en
raison des normes strictes de sécurité alimentaire, nuisant a la compétitivité des entreprises sur le

marché international (Tarlack et al. 2014).

1.4.2. Impact sanitaire

Les produits infestés sont contaminés par des déjections, des fragments d'insectes et des
fils de soie favorisant la prolifération de bactéries et de moisissures toxiques (Aspergillus spp.
Salmonella...etc.) pouvant affecter la santé des consommateurs (Balachowsky, 1972).
L'inhalation de particules d'insectes et de poussiéres dans les entrep6ts peut provoquer aussi des
allergies respiratoires et de lI'asthme chez les travailleurs exposés (Bataille et al. 1995 ; Cipola et
al. 1996). En outre, les produits infestés subissent des altérations organoleptiques, avec des
modifications du goQt, de I'odeur et de la texture, rendant leur consommation désagréable voire

dangereuse (Vieira et al. 1992).

1.5. Méthodes de lutte

Plusieurs méthodes de lutte permettent de maintenir les populations ravageuses pour un
niveau d’attaque a un seuil économiquement acceptable. La maitrise de la prolifération des
insectes dans les champs et lors de stockage passe par un ensemble de méthodes de lutte préventive
et curative. Il s’agit des luttes physique, biologique ou de I’utilisation de poudres et des huiles

essentielles qui sont des alternatives a la lutte chimique.
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1.5.1. Les méthodes traditionnelles

e Enfumage

Les denrées les plus importantes pour le producteur sont souvent stockées au-dessus des
foyers domestiques et sont ainsi enfumées presque en permanence. Cet enfumage ne tue pas les

insectes mais les éloigne et empéche I’infestation. (Aidani, 2015).

e Utilisation des plantes répulsives
Dans certaines régions d’Afrique les paysans ont coutume de mélanger aux grains des

plantes qui agissent comme insectifuges (Aidani, 2015).

e Exposition au soleil

L’exposition des denrées au rayons solaires intenses favorise le départ des insectes adultes
qui ne supportent par les fortes chaleurs ni la lumiere (en stock, les insectes se cantonnent souvent
dans les zones sombres). Les grains doivent étre disposés en couches minces afin d’étre bien

ensoleillés (Joost et al., 1996).

e Utilisation de matieres inertes

Dans les récipients de stockage (grenier, jarres...), les grains sont mélangés a de la cendre
ou du sable fin, selon des proportions et des pratiques qui varient suivant les régions. Ces
matériaux pulvérulents remplissent les vides entre les grains et constituent une barriére a la
progression des femelles cherchant a pondre. Ces matériaux fins auraient également un réle

corrosif sur les insectes et entraineraient leur déshydratation (Joost et al., 1996).

1.5.2. Lutte chimique

La lutte chimique est la méthode la plus largement utilisée avec différents insecticides
chimiques synthétiques en poudrage ou en pulvérisation. Cependant les risques inhérents a
I’utilisation de ces produits et leur énorme impact négatif sont une préoccupation constante
(Adjalian et al. 2014).

Deux types de traitement sont généralement employés : traitement par contact, traitement par
fumigation (Aidani, 2015) :
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- Le traitement par contact consiste a recouvrir les grains, les emballages et les compartiments

de stockage d'un film insecticide qui agit sur les prédateurs au contact (Aidani, 2015).

- Le traitement par fumigation, qui traite le grain avec des gaz toxiques appelés fumigants. Le
but principal de la fumigation est de faciliter la pénétration des gaz a I'intérieur des grains et

de détruire les ceufs, les larves et les pupes qui s'y développent (Aidani, 2015).

Les composes insecticides sont classés en différentes catégories, notamment les organochlorés,

les organophosphorés, les carbamates et les pyréthrinoides (Nadio et al. 2015).

Par ailleurs, 1’utilisation excessive et répétée conduit a I’apparition de la résistance au sein des

populations de ravageurs (Drabo et al. 2019).
1.5.3. Méthode de lutte moderne
1.5.3.1. lutte physique et mécanique

Elles concernent toute les techniques mécano-thérapeutiques susceptibles de rendre le stock
sain. En général, ces techniques ne sont pas efficaces contre les formes cachées. Ainsi, plusieurs
techniques ont été expérimentées et ont eu des succes divers : 1’écrasement mécanique, le
traitement par le froid et le chaud, le stockage étanche ou sous atmosphére contrblée et les

radiations ionisantes. (Benayad, 2013)
1.5.3.2. lutte par le froid

Cette lutte consiste a abaisser la température de stockage, ce qui entraine un ralentissement
du développement des insectes, freiné des que la température est inférieure a 10°C. (Aidani,
2015).

1.5.3.3. lutte par le chaud

Les insectes sont sensibles aux températures élevees, il suffit de leurs imposer une
température de 55°C durant une heure pour détruire les différents stades de développement.
(Steffan, 1978)
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1.5.3.1. lutte biologique

Cette méthode entre dans le cadre de développement durable. Elle a pour but principal la

réduction des populations des insectes ravageurs en utilisant :

- Leurs ennemis naturels qui sont soit des prédateurs, soit des parasites
- Des agents pathogénes, ainsi que des produits naturels d’origine végétale comme des

poudres minérales des huiles végétales, huiles essentielles (Rihab, Amira, 2020).

L’utilisation des phéromones d’insectes attractifs et répulsifs d’alimentation et d’un haut niveau
de détection (Momar, 2011). Néanmoins, la lutte biologique est la méthode la plus favorisée dans
les programmes de recherche vu ses intéréts économiques et agro-environnementaux qui

permettent le maintien d’un équilibre bioécologique (Amaril et al, 2014).

Depuis longtemps, les plantes aromatiques ont été utilisées pour des fins médicaux ; elles sont

traditionnellement utilisées pour protéger les denrées entreposées (Sanson et al, 2002).

(Ricardo et al., 2020) ont rapporté que l'application d'extrait de plante ayant un effet insecticide
est considérée comme une alternative prometteuse pour réduire les effets négatifs des pesticides
synthétiques. Ce sont des agents potentiels de lutte biologique et constituent une composante
importante au sein de systemes de gestion intégrée des insectes ravageurs et sont intrinsequement
moins toxiques pour I'environnement ainsi que I'homme et ne laissent pas de résidus nocifs et sont

plus sélectifs dans leur action que les insecticides synthétiques (Pintons et al. 2020).
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Chapitre 2 : Généralités sur les huiles essentielles
I1.1. Définition des huiles essentielles

Selon Zahalka (2010), les essences végeétales sont produites par une catégorie de plantes
contenant des composé€s aromatiques au sein de leurs cellules. Comme leur nom 1’indique, les
plantes aromatiques sont responsables de la production d’aromes. Elles sont étroitement liées aux
plantes médicinales et forment une catégorie particuliere définie par les ethnobotanistes sous
I’appellation "plantes médicinales et aromatiques" (Pandey et al. 2020). Ces plantes se distinguent
par leur capacité a produire des huiles essentielles, largement exploitées dans divers domaines
(Alamy, 2014). Une plante aromatique contient des molécules odorantes et volatiles dans un ou
plusieurs de ses organes, tels que les feuilles, les fleurs, les fruits, les graines ou les racines
(Zahalka, 2010), tiges et rhizomes, (Sahraoui, 2014). Elles sont utilisées a des fins médicinales,

en parfumerie, en cosmétique, ainsi que comme insecticides (Alamy, 2014).

L'utilisation des huiles essentielles remonte au médecin suisse Paracelse (Paracelsus VVon
Hohenheim), qui, au XVI° siecle, a étudié leur composition et leur efficacité en tant que remédes
naturels (Burt, 2004). Ces huiles se forment dans les chloroplastes des cellules végétales et
peuvent étre stockées dans la paroi cellulaire ou étre issues de la dégradation de certains glycosides

par hydrolyse (Hamid et al. 2011).

Les huiles essentielles possedent des propriétés spéecifiques et puissantes, conférant a ces
liquides une complexité chimique et une efficacité remarquable (Butnariu et Sara, 2018). Leur
couleur varie du jaune au vert, en passant par des teintes rouges ou brun foncé. Elles peuvent étre
diluées dans des huiles végétales, du lait, de I’argile, de I’alcool ou encore intégrées a des macéras
(Toninolli et Meglioli, 2013).

11.2. Les huiles essentielles de I’origan et de I’eucalyptus
11.2.1. Huile essentielle de I’origan

L'huile essentielle d'origan (figure 3 et 4) est un extrait aromatique obtenu par distillation

a la vapeur d'eau des parties aériennes de plantes du genre Origanum, appartenant a la famille
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des Lamiacées. Ce genre botanique regroupe environ 45 a 50 especes de plantes herbacées ou de
sous-arbrisseaux vivaces et aromatiques, majoritairement originaires du bassin méditerranéen.

Parmi les especes les plus connues, on retrouve Organum vulgare et O. majorana.

Particulierement riche en caracol, un composé phénolique aux puissantes propriétés
antimicrobiennes, I'huile essentielle d'origan est largement utilisée en aromathérapie pour stimuler
les defenses naturelles et favoriser un bon équilibre digestif. Grace a ses vertus anti- infectieuses
. elle constitue un allié précieux contre les infections respiratoires, intestinales et cutanées. Elle
est egalement reconnue pour son action tonifiante, aidant a combattre la fatigue physique et
nerveuse. Cette huile essentielle trouve des applications en phytopharmacie, en médecine
traditionnelle, ainsi que dans le secteur agroalimentaire pour la conservation des aliments et la

protection contre les pathogénes. (Tela botanica.org).
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Figure 03 : Huile essentielle de I’origan (https://www.noi-et-compagni.com,consulté le 11
février 2025).
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11.2.2. Huile essentielle de I’eucalyptus

Le genre Eucalyptus (Myrtaceae) est originaire d’Australie et comprend environ 900
especes. Les plantations d’eucalyptus sont aujourd’hui étendues dans le monde entier, en
particulier dans les régions tropicales et tempérées, (Naithani, 2014 : Zhang and Wang, 2021).
L’huile essentielle d’eucalyptus (figure 5) est un extrait naturel obtenu par distillation a la vapeur

d’cau des feuilles de diverses especes du genre Eucalyptus, appartenant a la famille des

BioGENiE

—%
EUCALYPTUS

Myrtacées. Elle est caractérisée par une forte teneur en 1,8-cinéole (eucalyptol), un composé
bioactif responsable de la plupart de ses propriétés thérapeutiques et insecticides (Batish et al.
2008).

Figure 05 : Huile essentielle de [ eucalyptus (https://www.genilux manufacturing.com, consulté le 28
février2025)

11.3. Définition des huiles végétales

Les huiles végétales sont des substances lipidiques, généralement liquides a température
ambiante, reconnues pour leur texture onctueuse, douce et visqueuse. Elles sont composées a plus
de 99 % de lipides, ne contiennent ni protéines ni glucides, et présentent un taux de cholestérol
tres faible. Le reste de leur composition, soit environ 1%, est constitué principalement de

vitamines liposolubles et de composés antioxydants.
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D’un point de vue chimique, les huiles végétales sont des composés organiques non volatils,
hydrophobes, et parfois amphiphiles. Insolubles dans 1’eau, elles se dissolvent en revanche dans
des solvants organiques non polaires. Elles sont naturellement présentes dans certaines plantes,
qu’elles soient cultivées ou sauvages. Au-deld de leurs propriétés intrinseques et de leur
accessibilité économique, leur composition biochimique constitue un critere essentiel dans le

choix de leur utilisation, notamment dans un contexte d’usage quotidien (Debruyne, 2001).

1.3.1. Huile essentielle de sésame

Le sésame (Sesamum indicum L.) (figure 6) est I’une des cultures oléagineuses les plus
anciennes de I’humanité. Il est principalement cultivé dans les régions tropicales et subtropicales
d’Afrique, d’Asie et d’Amérique du Sud (Hwang, 2005).

Son utilisation remonte a plusieurs millénaires : les Babyloniens l'utilisent déja depuis 4
000 ans, tandis qu'en Inde, sa culture et son usage sont attestés depuis plus de 5000 ans. Le sésame
a été utilisé dans des préparations médicales et cosmétiques, dans la production de boissons et
d'aliments, dans des rituels religieux et comme source d'énergie (Borcani et al. 2010)

Hl(‘)éENiE

R ol

e

HUILE DE SESAMES

[25]



http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Synthese bibliographique

Figure 06 : Huile essentielle de sésame
(https://www.BioGenieShop.com)

I1.4. L’importance de Iutilisation

11.4.1. L’importance de I’utilisation de I’huile de I’origan

L’huile essentielle d’origan est connue pour ses propriétés antimicrobiennes, notamment
grace a sa richesse en caracole et thymol, qui lui conférent une forte activité antiseptique et
antibactérienne. Utilisée dans divers secteurs (médical, cosmétique, pharmaceutique, agricole et
alimentaire), elle est extraite par distillation a la vapeur et contient des composés volatils bioactifs.
Bien qu’elle posséde des propriétés antioxydants, certaines études suggérent un effet pro-oxydant
sur les cellules eucaryotes, pouvant affecter les membranes cellulaires et les mitochondries.
Toutefois, malgré une certaine cytotoxicité, elle n’est généralement pas écotoxique, ce qui en fait

une alternative naturelle prometteuse (Bakkali et al. 2008).

11.4.2. L’importance de I’utilisation de I’huile de I’eucalyptus

L’huile essentielle d’eucalyptus, extraite par distillation a la vapeur des feuilles
d’Eucalyptus globules, Eucalyptus radiata et Eucalyptus citriodora, appartient a la famille des
Myrtacées. Riche en 1,8-cinéole (eucalyptol), elle est reconnue pour ses propriétés
antimicrobiennes, expectorantes et anti-inflammatoires. Utilisée en aromathérapie, elle aide a
traiter les affections respiratoires telles que la bronchite, la toux et la sinusite, et est un ingrédient

clé dans de nombreux médicaments et baumes décongestionnants.

Au-dela de son usage medical, elle agit comme un insecticide naturel, repoussant
efficacement les moustiques et autres nuisibles. En phytopharmacie, elle protege également les
cultures contre certains ravageurs et maladies fongiques. Grace a ses propriétés antiseptiques et
rafraichissantes, elle est largement utilisée dans I’industrie cosmétique et agroalimentaire,
notamment dans la fabrication de dentifrices, savons et désinfectants naturels.

Enfin, cette huile essentielle constitue une alternative ecologique aux produits chimiques
conventionnels, offrant une solution respectueuse de I’environnement et de la santé humaine

(Batish et al. 2008).

[26]



http://www.biogenieshop.com/
http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Synthese bibliographique

11.5. Modes d’action des huiles essentielles sur Ephestia kuehniella

I1.5.1. Toxicité par contact et ingestion

Les huiles essentielles agissent sur Ephestia kuehniella par contact direct avec la cuticule ou
par ingestion, entrainant une série de perturbations physiologiques. Elles modifient ’activité des
enzymes digestives, altérent la perméabilité de la cuticule et provoquent des dommages aux tissus
internes, ce qui perturbe le métabolisme et entraine la mort de 1’insecte (Rajendran et Sriranjini,
2008).

11.5.2. Neurotoxique et perturbation du systeme nerveux

Les composés bioactifs des huiles essentielles, tels que le 1,8-cinéole, le thymol et le caracole,
agissent sur le systeme nerveux central des insectes. lls inhibent les récepteurs GABA, entrainant
une hyperexcitation neuronale, des contractions musculaires incontrdlées et, a terme, une
paralysie. De plus, certaines huiles essentielles interferent avec la transmission synaptique de

I’acétylcholine, perturbant le comportement moteur et sensoriel de I’insecte (Isman, 2000).

11.5.3. Effet répulsif et altération du comportement

Les huiles essentielles affectent le systéeme olfactif d’Ephestia kuehniella, perturbant sa
capacité a détecter la nourriture et les sites de ponte. Cette action répulsive est due a la présence
de mono terpenes volatils, tels que le limonéne et le citronellal, qui masquent les signaux
chimiques habituels de I’insecte. Par conséquent, les femelles pondent moins d'ceufs, et la survie

des larves est réduite (Papachristos et Stamopoulos, 2002).

11.5.4. Effets sur le développement et la reproduction

Certaines huiles essentielles inhibent le développement des larves et réduisent la fertilité des
adultes en perturbant la synthese hormonale et 1’expression des geénes impliqués dans la
métamorphose. Ces effets sont particulierement observés avec les huiles riches en phenols et
aldéhydes, qui interférent avec les hormones juvéniles et I’ecdysone, retardant ainsi la mue et

empéchant 1’émergence des adultes (Regnault-Roger et al. 2012).
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11.5.5. Stress oxydatif et dommages cellulaires

Les huiles essentielles peuvent induire un stress oxydatif chez Ephestia kuehniella, entrainant
des dommages aux membranes cellulaires et aux organites, notamment les mitochondries.
L’accumulation d’espéces réactives de I’oxygeéne (ROS) provoque une altération du métabolisme

énergétique, affaiblissant I’insecte et accélérant sa mortalité (Bakkali et al, 2008).

11.6. Effets toxiques et répulsifs des huiles essentielles

Les huiles essentielles exercent plusieurs effets sur les insectes nuisibles aux denrées

stockées, tels qu’Ephestia kuehniella. Leur action peut étre :

v' Toxique : elles provoquent la mortalité des insectes par inhalation ou contact direct
(Negahban et al., 2007).

v" Répulsive : elles empéchent I’installation des insectes sur les denrées (Negahban et
al., 2007).

v' Anti alimentaire : elles réduisent I’appétence des aliments traités, limitant ainsi leur

consommation par les insectes (Negahban et al., 2007).

L’association de plusieurs huiles essentielles permet d’obtenir des effets synergiques,
renforgant ainsi leur action insecticide ou répulsive ( Isman, 2000).

I1.7. Limites et perspectives des huiles essentielles dans la lutte biologique
Malgré leur potentiel, les huiles essentielles présentent plusieurs limites :

- Faible persistance : leur volatilité exige des applications répétées (Mossa, 2016).

- Codut éleve : les concentrations efficaces sont souvent supérieures a celles des pesticides
chimiques (Mossa, 2016).

- Effets sensoriels : certaines HE peuvent altérer le golt et I’odeur des produits stockés
(Mossa, 2016).
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Chapitre I1. : Matériel et méthodes

I1.1. Matériel biologique

L’espece cible de cette étude est Ephestia kuehniella (Lépidopteére : Pyralidae), un insecte
ravageur des denrées stockées, notamment des farines. Les adultes ont été fournis par 1’entreprise
SOSEMIE (Beni Mered, Blida).

L’élevage a été effectué dans une salle, située au sein du département de Biotechnologie et
Agroécologie (Université de Blida 1), dans des cages artisanales congues a partir de bois et de

plastique, dotées de filets pour la ventilation (figure 07).

Les conditions d’¢levage ont été maintenues a une température constante de 25° &+ 2 °C, avec une
photopériode approximative de 12/12h (Lumiere : Obscurité). Les larves ont été nourries avec un

mélange a base de farine de blé et de levure.

Figure 07 : Cage d’élevage pour Ephestia kuehniella
(Original 2025)
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11.2. Matériel végétal
Nous avons utilisé, dans cette étude, trois (03) types d’huiles d’origine végétale afin d’évaluer

leur effet biologique sur les larves d’E. Kuehniella. 1l s’agit de :

e Huile essentielle d’eucalyptus (Eucalyptus globulus) : extraite par distillation a la vapeur
d’eau (hydrodistillation) de feuilles fraiches, au niveau de la société (Bioextrapamal, Oued
El Alleug, Blida).

e Huile essentielle d’origan (Origanum vulgare) : obtenue auprés de la méme société
BIOEXTRAPAMAL, située a Oued El Alleug (Blida). Elle a été utilisée telle quelle, sans
modification.

e Huile végétale de sesame : achetée auprés de BIOEXTRAPAMAL et utilisée comme
alternative naturelle dans les traitements.

Ces extraits ont été sélectionnés en raison de leurs propriétés biologiques connues, notamment leur
effet toxique ou répulsif potentiel sur les larves de plusieurs ravageurs des cultures et des denrées

stockées particulierement les l1épidopteres.

11.3. Méthodologie
11.3.1. Préparations des bio-essais

11.3.1.1. Produits et substances utilisés

Tableau 1 : Produits et substances utilisées contre Ephestia kuehniella.

Traitement utilisé contre | Composition Origine
E. kuehniella
Traitement 01 Huile essentielle
d’eucalyptus Société Extraordinaire de
Traitement 02 Huile essentielle d’origan | Biotechnologie, Oued El Alleug- Blida
Traitement 03 Huile végétale de sésame
Traitement 04 Tween 20 Laboratoire des Plantes Aromatiques
et Médicinales
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11.3.1.2. Extraction de I’huile essentielle d’eucalyptus

L'extraction des huiles essentielles peut se faire selon plusieurs méthodes, selon la plante
et la qualité d'huile souhaitée. Dans notre cas, nous avons extrait I'huile essentielle des feuilles de
plantes en utilisant la méthode de distillation & la vapeur d'eau encore appelée hydrodistillation et

ce, en utilisant un ancien procédé semi-industriel pour améliorer les préparations traditionnelles.

Dans ce contexte, nous mettons 14,5 kg de feuilles fraiches dans un pot en albatre, auquel
nous ajoutons 25 kg (25 litres) d'eau. La vapeur d'eau traverse le flux d'huile végétale et capte les
huiles essentielles, puis elle est condensée pour séparer I'eau de ces huiles. La figure 8 montre les
différentes étapes (de 1 a 8) que nous avons suivi jusqu'a obtenir I'huile essentielle pure qui a été

conservée dans un flacon ambré.

Figure 08 : Etapes d’extraction de I’huile essentielle d’Eucalyptus globulus
(Originale 2025).
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> Calcul du rendement

Le rendement en huile essentielle est défini comme étant le rapport entre la masse d’huile
essentielle obtenue apres I’extraction et la masse de la matiere végétale utilisée (AFNOR, 1986).
Le rendement (R) est exprimé en pourcentage (%) et il est donné par la formule suivante :

- Ph: poids de I’huile essentielle en g
- Pp: poids de la plante en g

I1.4. Cadre expérimental et traitements appliqués

Les essais des huiles essentielles utilisées pour la réalisation de notre étude ont été menés au
niveau du laboratoire de la SARL RAYHANE.

11.4.1. Présentation du laboratoire SARL RAYHANE

Laboratoire RAYHANE SARL (Sommaa, Blida), établissement privé agréé (n° 022/24),
spécialisé dans les analyses physico-chimiques et microbiologiques. Fondé en 2023 et rebaptisé
SARL en 2025, il dispose d'infrastructures modernes adaptées aux expeériences scientifiques (zones
d'incubation, préparation des milieux, analyse et stockage). Nous y avons commence les traitements

contre I'Ephestia Kuehniella le 13 mai 2025.

Les tests ont été conduits dans des conditions environnementales controlées a deux
températures distinctes : 20 °C dans un premier temps, puis 25 °C, afin d’évaluer ’influence de ce

parametre sur l'efficacité des traitements.
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11.4.2. Préparation des solutions de traitements a base des huiles essentielles et végétales
11.4.2.1. Préparation des solutions a base des huiles essentielles et végétales seules
a) Huile essentielle d’origan

L’émulsion est un mélange de deux liquides normalement non miscibles, tels que 1’huile
essentielle et ’eau. Pour stabiliser ce type de mélange, des agents émulsifiants comme le Tween
20 sont utilisés (figure 9), permettant une dispersion homogene des gouttelettes d’huile dans la
phase aqueuse.

Dans cette expérience, une émulsion a été préparée a partir de 15 ml de Tween20, dont 50
UL ont été prélevés puis remplacés par 50 pL d’huile essentielle d’origan. A ce mélange, 5 gouttes
d’éthanol (soit environ 5 ml) ont été ajoutées afin d’améliorer la solubilité et la dispersion de 1’huile
essentielle. L’ensemble des composants a été soumis a une agitation mécanique a I’aide d’un

homogénéisateur de type Ultra-Turrax, jusqu’a obtention d’un mélange homogene et stable.

L’émulsion ainsi obtenue a été utilisée immédiatement pour le traitement par inhalation, en
déposant 2uL de la préparation sur un disque de papier filtre (2cm/2cm), fixé au couvercle d’une
boite fermée (6 cm de diameétre et de 9.5cm de hauteur) contenant les larves de Ephestia kuehniella,

placées dans 1g de farine, servant de substrat alimentaire.

Figure 09 : Etapes de la préparation des traitements & base d’origan (Originale 2025).
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b) Hutile essentielle d’eucalyptus

Le traitement a base d’huile essentielle d’eucalyptus (figure 10) comme témoin positif, a été

préparé selon les mémes conditions expérimentales que celui a base d’origan.

Figure 10 : Solution de I’huile d’Eucalyptus (originale, 2025)

c) Préparation de la solution de I’huile végétale de sesame

De I’huile végétale de sésame, sans ajout d’émulsifiant, a également été déposée dans un
flacon similaire a celui utilisé pour les traitements a base d’huiles essentielles d’origan et

d’eucalyptus.

d) Préparation du témoin négatif

Nous avons placé uniquement I’insecte dans la boite, sans ajout de traitement et sans

fermeture de celle-ci, afin de le laisser a 1’air libre.

11.4.2.4. Préparation des solutions mélanges

a) Préparation de la solution de Tween 5 %

Une solution tensio-active de Tween 20 & 5 % (v/v) a été préparée en dissolvant 5 ml de
Tween 20 dans 100 ml d’eau distillée. Cette solution a été utilisée comme agent dispersant pour les
huiles essentielles. Le mélange a ensuite, été agité a ’aide d’un homogéneisateur a hélice pendant

un temps suffisant a I’homogéneisation, (figure 11).
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Figure 11 : Etapes de préparation et de I’émulsion des solutions de traitements
(Originale 2025)

b) Préparation de la solution d’huile essentielle d’eucalyptus
Pour la préparation de la solution d’huile essentielle d’eucalyptus, 10 pL ont été ajoutés a
5 ml de la solution de Tween 5%, sous agitation vigoureuse pour assurer une dispersion

homogeéne (figure 12).

Figure 12 : Mélange de tween dilué et I’eucalyptus (Originale 2025)

c) Préparation de la solution d’huile essentielle d’origan

De maniére similaire, la solution d’huile essentielle d’origan a été obtenue en ajoutant 10
pL d’huile essentielle d’origan @ 5 ml de la solution de Tween 5%, puis agitée jusqu’a

homogénéisation (figure 13).
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Figure 13 : Melange de tween dilué et I’origan
(Originale 2025)

d) Préparation de la solution de d’huile végétale de sésame :

La solution d’huile végétale de sésame a été préparée en ajoutant 1 ml d’huile végétale de
sésame (HVS) a 100 ml d’eau distillée, puis mélangée vigoureusement afin de disperser 1’huile

dans le milieu aqueux (figure14).

Figure 14 : Mélange de tween dilué et sésame (Originale 2025)
11.4.3. Application des bio-essais

Chague phase expérimentale a été répétée trois fois pour assurer la fiabilité et la
reproductibilité des résultats. Les observations ont été effectuées de maniere réguliére, en notant
les mortalités de I’insecte cible. Les données obtenues ont ensuite été soumises a une analyse de
la variance suivie du test post Hoc de Tukey pour mettre en évidence des différences dans les

comparaisons multiples entre groupes de traitements (Minitab. Vers. 18).
11.4.3.1. Application des huiles seules sur les larves de la pyrale de la farine

La méthode adoptée pour le traitement des larves de la pyrale de la farine est résumée dans

le tableau 2.
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Tableau 02 : Répartition des traitements a base d’huiles essentielles et d’huile végetale appliqués
seuls sur les larves de la pyrale a deux températures (20 °C et 25 °C).

Numéro Traitement Echantillon

Origan + tween 3 répétitions
01 10 larves dans chaque
répétition

Sésame pure 3 répétitions
02 10 larves dans chaque
répétition

Témoin positif (eucalyptus | 3 répétitions

03 + tween) 10 larves dans chaque
répétition
Témoin négatif (sans 3 répétitions
04 traitement) 10 larves dans chaque
répétition

11.4.3.2. Application des huiles en mélanges sur les larves de la pyrale de la farine
La méthode adoptée pour le traitement des larves de la pyrale de farine avec les

différents mélanges des huiles, est indiquée dans le tableau 3.

Tableau 03 : Répartition des traitements & base d’huiles essentielles et d’huile végétale appliques

en mélanges sur les larves de la pyrale a deux températures (20 °C et 25 °C).

Traitement Mélange Echantillons
01 (HV sésame + HE 7 uL de la solution d’huile 3 répétitions
d’eucalyptus) végétale de sésame + 3 uL de 10 larves dans chaque
la solution d’huile essentielle répétition
d’eucalyptus
02 (HV sésame + HE 3 BL d’huile essentielle 3 répetitions
d’origan) d’origan + 7 pL d’huile 10 larves dans chaque
veégétale de sesame répétition
03 (HE d’eucalyptus + HE 3 UL d’huile essentielle 3 repétitions
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d’origan) d’eucalyptus + 7 puL d’huile 10 larves dans chaque
essentielle d’origan. répétition
04 (HE eucalyptus + HE 3 uL d’huile essentielle 3 répétitions
d’origan + HV de sésame) d’eucalyptus + 7 pL d’huile 10 larves dans chaque
essentielle d’origan + 5 ml répétition
d’huile végétale de sesame.
05 (témoin négatif) Sans traitements 3 répetitions
10 larves dans chaque
répétition

Pour chaque traitement, 2 pL du mélange ont été prélevés a 1’aide d’une micro-pipette

automatique, puis déposes sur un disque de papier filtre stérile (2cm sur 2cm).

Apres évaporation du solvant éventuel, le disque a été placé au centre d’une boite (6 cm de
diamétre et de 9.5cm de hauteur) contenant 10 larves d’Ephestia kuehniella au dernier stade

larvaire.

Chaque traitement a été réalisé en trois répétitions indépendantes (soit 3 boites par traitement),
sous les mémes conditions expérimentales. Un témoin négatif composé uniquement du solvant

ou de I’huile végétale (sans HE) a été utilis€ pour comparaison.

Les boites ont été hermétiquement fermeées afin d'assurer une exposition uniforme des larves par

inhalation dans un systeme clos. La durée d'exposition, la température (20° et 25°).

11.5. Essais destinés aux analyses physico-chimiques et rhéologiques de la farine traitée

Afin d’évaluer I'impact des traitements a base d’huiles essentielles et végetales sur les
propriétés physico-chimiques et rhéologiques de la farine, une série d’essais spécifiques a été
réalisée dans des conditions environnementales contrdlées. Cette évaluation consiste en la
comparaison entre la farine saine et la farine infestée et traitée du point de vue physico- chimique,
déterminer si les huiles modifient la stabilité du support et enfin vérifier si des modifications
pourraient expliquer une variation de toxicité. Ces tests ont ciblé les farines pourlequelles nous

avons utilisé les traitements a base des mélanges d’huiles.
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Donc, dans le but d’obtenir une quantité de farine infestée suffisante pour les différentes analyses,
nous avons reconduit les traitements avec les mélanges des huiles ayant enregistrés des mortalités

des larves.

Dans ce contexte et pour chaque traitement, 25 grammes de farine non infestée ont été places dans
une boite hermétiquement fermée contenant 15 larves d’Ephestia kuehniella. Au dernier, deux

mélanges ont éte testés :

- Mélange 1 : Huile essentielle d’eucalyptus + huile végétale de sésame

- Mélange 2 : Huile essentielle d’origan + huile végétale de sésame

Un volume total de 2 puL du mélange a été déposé sur un disque de papier filtre stérile (2x2
cm), fixé au couvercle de la boite, permettant ainsi une exposition par inhalation dans un systéeme

clos. Les tests ont été réalisés a une température constante de 22 °C.

> Pour chaque mélange

500 g de farine traitée ont été obtenus a partir de 20 répétitions.
200 g de farine témoin non traitée ont été obtenus a partir de 8 répétitions.

11.5.1. Analyses physico-chimiques et rhéologiques de la farine sous I’effet des traitements

utilisés
11.5.1.2. Détermination de I’Humidité (%)

Pour déterminer ’humidité (H) des échantillons de farines ayant subis les traitements par
les huiles essentielles au cours de nos essais, nous avons utilises la méthode de I'étuve ou encore
appelée méthode gravimétrique (figure 15) . Cette derniére consiste a peser a 1’aide d’une
balance analytique, un échantillon de farine avant et aprés séchage a une température de 105°C
pendant 24h. Aprés refroidissement dans un dessiccateur, nous avons procéder au calcul de la

perte de poids pour déterminer la teneur en humidité selon la formule suivante :
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H (%) = Poids initial - Poids sec  x 100
Poids initial

Figure 15 : Matériels utilisés pour 1’évaluation de I’humidité (Original, 2025)

11.5.1.3. Détermination du Potentiel hydrogéne (Ph)

La méthode de détermination du pH de la farine (figure 16) consiste a utiliser un pH-

meétre étalonné. Les étapes que nous avons suivies se résument comme suit :

- Préparer une suspension de farine dans de I'eau distillee.

- Mélanger pour une dispersion uniforme.

- Laisser reposer pour que les particules solides se déposent.
- Mesurer le pH du surnageant a l'aide du pH-metre.
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Figure 16 : Matériels utilises pour 1’évaluation de Potentiel hydrogéne (Original, 2025)

11.5.1.3. Acidité titrable

La détermination de 1’acidité dans la farine est la détermination volumétrique de 1'acidité
titrable. Pour cela, nous avons procédé au prélevement de 5 g de farine seche dans un bécher a
laquelle on ajoute 30 ml d’éthanol a 70% avec agitation énergique pendant quelques minutes.
Ensuite, le tout est filtré a travers un entonnoir et d’un papier filtre pour obtenir un filtrat clair.
Nous ajoutons ensuite, 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine a 10 ml du filtrat clair avant de procéder
au titrage goutte a goutte avec la solution de NaOH 0,1 N jusqu’a apparition d’une coloration rose

pale persistante (figure 17).

Figure 17 : Matériels utilisés pour 1’évaluation de ’acidité (Original, 2025)
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11.5.1.4. Dosage du gluten

Pour la détermination de la teneur en gluten dans les échantillons de farine infestée, nous

avons suivis les étapes suivantes (figure 18):

- Prélever 10 g de chaque échantillon de farine

- Ajouter de I’eau distillée et pétrir jusqu’a obtention d’une pate homogene.

- Laver la pate sous un filet d’eau afin d’éliminer ’amidon et les autres composants
solubles

- Récupérer le gluten humide restant

- Essorer et peser le gluten humide

- Sécher le gluten humide a I’étuve a 105° C et repeser.

La teneur en gluten sec sera exprimée en pourcentage (%) de matiere seche.

Figure 18 : Matériels utilisés pour 1’évaluation du gluten (Original, 2025)

11.6. Exploitation des résultats

L’efficacité d’un produit biocide est généralement évalué a travers la mortalité observée
chez I’organisme cible. Cependant, la mortalité relevée dans un groupe traité ne représente pas
uniquement celle induite par le toxique, puisqu’une part peut étre attribuée a la mortalité naturelle.

En d'autres termes, la mortalité observée dans un groupe traité n'est pas entierement
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imputable au produit, une partie étant due a des facteurs naturels. Les formules d’ Abott (1925) et
de Shneider Orelli en sont une référence. Pour en tenir compte, les pourcentages de mortalité sont

corrigés a I’aide de la formule de Schneider-Orelli :

Ou:
- MC : Pourcentage de mortalité corrigée

- M : Pourcentage de mortalité observé dans le groupe traité
- MT :Pourcentage de mortalité observé dans le témoin

Les combinaisons d’huiles essentielles ont été testées pour voir si elles ont un effet plus

important que les huiles individuelles, indiquant des interactions synergiques.
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I11.1. Résultats

111.1.1. Rendement en huile essentielle d’eucalyptus globulus
L’extraction de I’huile essentielle a partir des feuilles d’eucalyptus par la technique
d’hydrodistillation a permis d’obtenir un faible rendement en huile essentielle de 0,05%. L’huile

obtenue est caractérisée par une coloration jaune ocre et une odeur aromatique.

111.1.2. Résultats des bio essais par inhalation des huiles seules

I11.1.2.1. Taux de mortalité observée a 20 °C et 25°C
L’évolution du taux de mortalité observée des larves d’E. kuehniella en fonction de la
durée d’exposition (15h, 24h, 48h et 72h) a deux températures (20 °C et 25 °C) sous I’effet de
différentes substances : huiles essentielles d’origan, d’eucalyptus, de sésame et un témoin non

traité (eau distillée) est présenté dans la figure 19.

A 20 °C, l'huile essentielle d'eucalyptus a montré une efficacité maximale aprés 24 heures (90
%), atteignant 100 % apres 48 heures. L'huile essentielle d'origan (origan doré) a également montré
une mortalité accrue, atteignant 100 % aprés 72 heures. Le sésame a montré une efficacité
modérée, avec un taux de mortalité de 66 % aprés 48 heures. En revanche, le groupe témoin a

obtenu un taux de mortalité tres faible (moins de 10 %) (figure 19).

Température a 20°C Température a 25°C
. 120 120
$ $
» 100 « 100 —e
3 3
§ 80 4 80
2 60 £ 60
Ig 40 )
= = -
£ 2 E 20
= i R -— - - -
15H 24H 48H 72H
Durée d'exposition(heures) 2 4 "
Durée d'exposition(heures)
e Of e sésame == eucaly == @ témoin - w—@=0r ==P--sésame ==@==cucady === témoin-

Figure 19 : Variation des mortalités larvaires d 'E. kuhniella sous I’effet des huiles essentielles

appliquees seules aux températures 20°C et 25°C.
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A 25 °C, les effets du traitement étaient plus prononcés. L'huile essentielle d'eucalyptus a entrainé
un taux de mortalité de 96,6 % aprés 48 heures, suivie de I'huile essentielle d'origan avec 93,3 %.
Le sésame est resté moins efficace (80 % aprés 48 heures), mais a montré une augmentation

constante. Un taux de mortalité de 13,3 % apreés 72 heures a été enregistré chez le groupe témoin.

111.1.3. Résultats des bio essais par inhalation des huiles combinées
111.1.3.1. Taux de mortalite observée a 20 °C et 25 °C
L’évolution du taux de mortalité observée des larves d’E. kuehniella en fonction de la
durée d’exposition (2h, 4h, 15h et 72h) a deux températures (20 °C et 25 °C) sous I’effet de
différentes huiles : huiles essentielles d’origan, d’eucalyptus, et huile végétale de sésame et un

témoin non traité est consignée dans la figure 20.

A 20 °C, le mélange eucalyptus + origan + sésame s’est révélé le plus performant, atteignant une
mortalité de 86,7 % des 15 h et 100 % a partir de 24 h. Ce mélange est suivi de pres par le mélange
eucalyptus + origan, qui atteint 86,7 % a 24 h également. Les autres combinaisons (eucalyptus +
sésame et origan + sésame) ont montré une efficacité progressive, mais Iégerement inférieure. La

mortalité maximale chez le témoin négatif a été de 6,66 % a 72 h) (figure 20).

Température a 20°C Température a 25°C
120 120
* N
% 100 — ° 100
S 60 £ 60
< 40 B
2 20 § X —¥ =
= p . -_“ :‘—f 0 L v L 4 - -
R s, e G S T 2h 4h 15 24h  48h T2k
= 2h 4h 15h 24h 48h 72h &
Durée d'exposition(heures) - Durée d'exposition(heures)
o= euly+sé ==e—or+sé === cucly+or eucly+ortsé = o= témoin- —o—eulyp+sé —e—ort+sé —e—eucly+or eucly+ortsé —8—témoin-

Figure 20 : Variation des mortalités larvaires d 'E. kuhniella sous I’effet des huiles essentielles

appliquées en mélanges aux températures 20°C et 25°C.
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A 25 °C, tous les mélanges testés atteignent 100 % de mortalité dés 48 h, voire plus tot pour
certains. Le mélange eucalyptus + origan s’avére particulierement rapide, atteignant 86,7 % dés

15 h. La mortalité observée chez le témoin n’excéde pas 13,3 % (figure 20).

I11.1.4. Analyse comparative des mortalités d’E. kuehniella
L’analyse comparative des résultats obtenus avec les huiles essentielles seules et leurs
mélanges montre une nette amélioration de ’efficacité insecticide lorsque les substances sont

combinées, en particulier a température élevée (figure 21).

111.1.4.1. Evaluation des mortalités corrigées sous I’effet des huiles seules et combinées

A 20 °C, les huiles essentielles utilisées individuellement (origan, eucalyptus, sésame)
induisent des mortalités progressives, atteignant 100 % entre 48 h et 72 h pour I’origan et
I’eucalyptus. En revanche, les mélanges, notamment eucalyptus + origan + sésame et eucalyptus
+ origan, permettent d’atteindre 100 % de mortalité plus rapidement (dés 24 h), avec des valeurs
supérieures a 85 % des 15 h. Cela suggére un effet synergique entre les composants, accélérant
I’action toxique sur les larves. A 25 °C, les effets sont encore plus prononcés. Les traitements
seuls sont déja tres efficaces (jusqu’a 100 % a 48 h), mais les mélanges atteignent souvent 100
% de mortalité des 24 h, voire a 15 h pour le mélange eucalyptus + origan (figure 22). Cette
amélioration pourrait étre attribuée a la température élevée, qui favorise la volatilisation des

composés actifs et augmente leur biodisponibilité dans 1’air.

120 Température a 20°C Température a 25°C
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Durée d'exposition(heures) Durée d'exposition(heures)
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Figure 21 : Pourcentages de mortalités corrigées sous I’effet des huiles appliquées seules aux

températures 20°C et 25°
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La figure 22 présente les taux de mortalité corrigée des larves d’E. kuehniella exposées
aux différents mélanges d’huiles essentielles et I’huile de sésame (eucalyptus + sésame, origan +
sésame, eucalyptus + origan, et eucalyptus + origan + sésame), a deux températures (20°C et 25°C)
et sur différentes durées d’exposition (2h, 4h, 15h, 24h, 48h et 72h).

A 20°C, tous les mélanges montrent une augmentation progressive de la mortalité avec le temps.
Le mélange eucalyptus + origan + sésame se distingue par une mortalité plus élevée des 4h
d’exposition, atteignant 100 % a 48h. Les autres mélanges atteignent également des mortalités

élevées au-dela de 48h, mais a des rythmes variables.

A 25°C, les mortalités augmentent plus rapidement. Le mélange triple (eucalyptus + origan +
sésame) atteint 100 % des 24h, alors que les autres mélanges montrent des mortalités corrigées

proches ou égales a 100 % a partir de 48h.
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Figure 22 : Pourcentages de mortalités corrigées sous 1’effet des huiles appliquées en mélange
sur les larves d’E. kuhniella aux températures 20°C et 25°

111.1.4.2. Comparaison des moyennes de mortalités corrigees

a- Analyse des effets des huiles seules sur les larves d’Ephestia kuehniella

[49]


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

wchange v
b T,

Résultats et Discussion

L’analyse de la variance (ANOVA) a permis de déterminer I’effet de trois facteurs (le traitement,
la température et le temps d’exposition) sur la mortalité corrigée des larves d’E. kuehniella
exposées aux huiles testées seules (E. globulus, O. vulgare et Sesamum indicum). Les moyennes
de mortalités corrigees larvaires sont significativement différentes selon chaque facteur considéré
. Selon le type de traitement appliqué, I’huile essentielle d’eucalyptus a provoqué la mortalité la
plus élevée, suivie de I’origan, tandis que I’huile de sésame a enregistré la plus faible mortalité,
(figure 23). (F=182,4, dI= 2, p < 1%o trés hautement significatif ***),

a
Tvpe d'huile
a
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80 c 30
== -
g 60 = &0
a0 = 40
20 - 20 —
{I T T T 1
Eucalvptus Chrizan zzame T d'
emps Erp-um
MC %9

m25C m2PC

' ]
20°C

25

Figure 23 : Effet du traitement, de la température et du temps d’exposition sur la mortalité corrigée

des larves d’E. kuehniella exposées aux huiles essentielles seules.

Concernant le temps d’exposition, des différences significatives ont été observées (F=
343,43, dl= 3, p <1%o, trés hautement significatif ***). Une durée de 15 heures a permis d’atteindre
la mortalité la plus élevée, tandis que les durées inférieures ont entrainé des mortalités plus faibles.
Chaque durée est statistiguement différente des autres.

[50]


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Résultats et Discussion

En ce qui concerne la température, 1’exposition a 25 °C a généré une mortalité corrigée
significativement plus élevée que celle observée a 20 °C. Cette différence est statistiquement
significative, avec deux groupes distincts selon le test de comparaison multiple (F= 30,44, dl=1,
p =0,001, trés hautement significatif ***) (figure 23). L’analyse de I’interaction entre le traitement
seul et le temps d’exposition montre que la mortalité corrigée varie selon le type d’huile essentielle
et la durée d’exposition. A 15h, I’eucalyptus a entrainé la mortalité la plus élevée (~85 %, groupe
C), suivi de ’origan (~65 %, groupe D) et du sésame (~45 %, groupe E). A partir de 24h, les
mortalités augmentent progressivement pour tous les traitements, atteignant des valeurs maximales
(groupe A) a 72h, avec des différences significatives entre certaines modalités (F= 25,14, dI= 6, p

<1%o, hautement significatif **).
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15h 24h 48h TZh

mEucalyptus mOngan = Sesame

a a
- b ab
= 100 ~ bc
% d cd
:Ej] 80 -
c e
2 60 - e
L.
=
T 20 -
=] —
E 0 = T T v
15h 24h 48h 72h

Temps

mT20°C mT25°C

Figure 24 : Effet des interactions entre le traitement x temps et la température x temps sur les
pourcentages de mortalité corrigée chez Ephestia kuehniella.
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Concernant P’interaction température x temps, les résultats montrent une augmentation de la
mortalité avec le temps & la fois & 20°C et 25°C. A 15h, les mortalités & 25°C bien que plus élevée
(~65 %) comparée a celle observee a 20°C (~40 %) sont classées dans le méme groupe,

(E). A 72h, les deux températures ont induit des mortalités corrigées similaires (~100 %, groupe

A), sans différence significative a cette duree.
b- Analyse des effets des huiles combinées sur les larves d’Ephestia kuehniella

L’analyse de la variance (ANOVA) a révélé des différences hautement significatives (p <
0,05) entre les différents traitements a base de mélanges d’huiles, en fonction du type de mélange,

du temps d’exposition et de la température.

Concernant les types de traitements, le mélange Eucalyptus + Origan a induit le taux de mortalité
corrigée le plus élevé, suivi respectivement par Eucalyptus + Origan (variante), Eucalyptus +
Sésame, et enfin Origan + Sésame. Les groupes distinctes (A, B, C, D) indiquent des différences

significatives entre les traitements.

En ce qui concerne I’effet du temps d’exposition, la mortalité a augmenté avec la durée. Les taux
les plus élevés ont été enregistrés aprés 72h (groupe A), tandis que les durées courtes de 2h et 4h
ont montré les taux les plus faibles (groupes E et D respectivement). Les valeurs intermédiaires a
24h et 48h se situent entre ces extrémes, avec des différences significatives selon les groupes de
groupes (A a E). En outre, I’analyse de I’effet de la température a montré que la mortalité corrigée

était significativement plus élevée a 25°C (groupe A) comparée a 20°C (groupe B).

L’analyse des interactions a mis en évidence une variation significative (p < 0,05) des

pourcentages de mortalité corrigée en fonction du croisement entre les facteurs étudiés.

L’interaction traitement x temps a montré que les taux de mortalité augmentent progressivement
avec la durée d’exposition, quel que soit le type de traitement. Le mélange Eucalyptus + Origan
(Euc+Orig) a induit les mortalités les plus élevées dés 15h et jusqu’a 72h. A 2h et 4h, les mortalités

sont faibles pour tous les traitements, avec des différences significatives entre eux.
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Pour Pinteraction température x temps, les résultats indiquent également une augmentation
progressive de la mortalité avec le temps. Les températures plus élevées (25°C) ont entrainé une
mortalité significativement plus importante que 20°C a partir de 15h jusqu’a 72h. Les différences
entre les durées sont marqueées par des groupes différentes (FG a A), confirmant I'effet combiné

du temps et de la température.
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Figure 25 : Effets de la durée d’exposition, des huiles combinées et de I’interaction température

x traitement sur les pourcentages de mortalité corrigée chez les larves d’Ephestia kuehniella

111.2. Analyses physicochimiques de la farine

Dans le but d’évaluer I'impact des traitements insecticides par inhalation sur les
propriétés physicochimiques de la farine, quatre traitements ont été testés : deux traitements par

mélanges d’huiles (eucalyptus + sésame et origan + sésame), un lot infesté non traité, et un
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témoin non infesté. Les parameétres analysé€s comprennent 1’humidité, le pH, 1’acidité titrable et

la teneur en gluten.

a- Humidité (%)

Non infestée
Infestée non traitée

Origan+sésame

Eucalyptus+sésame

1,6 17 18 19 2 2,1

b- Ph

m Eucalyptus+sésame = Origan+sésame
Infestée non traitée m Non infestée

5,8
57
5,65
5,6
Eucalyptus+sésame Infestée non traitée
008 - ¢- Acidité (%) d- Gluten (%)
0,06

# Eucalyptustsésame
¥ Origantsésame

B Infestée non traitée

0.04 4
0.02 1
g & B Non infestée

Bucalyptustsésame  Origantsésame  Infestéenon traitte  Non infestée

Figure 26. Parametres physisochimiques des farines testées.
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Les résultats montrent de faibles variations de I’humidité entre les traitements, avec une
teneur légérement plus élevée dans la farine non infestée. Le pH reste globalement acide, variant
de 5,60 a 5,80. L’acidité titrable est plus importante dans le traitement a base d’eucalyptus et
sésame, tandis qu’elle est minimale dans les traitements a base d’origan et dans 1’échantillon
infesté non traité. Enfin, le taux de gluten est le plus élevé dans la farine infestée non traitée et

le plus faible dans le traitement T1(Eucalyptus + sésame).
I11. 2. Discussion générale

Les résultats de cette étude mettent en évidence 1’efficacité notable des huiles essentielles
testées, qu’elles soient utilisées seules ou en mélange, sur la mortalité des larves d’Ephestia
kuehniella. L’huile essentielle d’eucalyptus a démontré une activité insecticide particuliérement
élevée, suivie de prés par celle de I’origan, tandis que 1’huile de sésame s’est révélée moins
efficace. Ces résultats sont en accord avec des travaux antérieurs ayant montré que le 1,8-cinéole
(composé majeur dans 1’eucalyptus) et le carvacrol ou le thymol (principaux constituants de
I’origan) présentent une forte toxicité par inhalation contre de nombreux insectes ravageurs
(Isman, 2000 ; Pavela & Benelli, 2016). Les principaux constituants de la plupart des huiles
essentielles d’Eucalyptus sont les monoterpénes et les sesquiterpénes, y compris le 1.8-cineole, a-
pinene, p-cymene, o-terpineol, limonene, y-terpinene, a-phellandrene, B-pinene, globulol,
aromadendrene, B-phellandrene. lls peuvent étre divisés en plusieurs catégories selon leurs
chémotypes (Southwell, 1992), comme chez E. globulus, la concentration des différents composés
peut varier parmi les populations de la méme espéce en fonction de plusieurs parametres. Le 1,8-
cinéole (ou eucalyptol), en tant que composé actif peut perturber le systeme nerveux des insectes,

entrainant leur mort ou leur fuite.

Les synergies, en combinant plusieurs huiles essentielles, peuvent potentialiser leurs effets,
et augmentent aussi potentiellement la toxicité. L’activité biologique des Eucalyptus est li¢e a la
concentration des constituants, et aussi des composés mineurs peuvent jouer un réle fondamental
et synergique dans les activités biologiques. Ainsi, différents travaux rapportent I’effet de 1’huile
essentielle d’E. globulus sur les insectes des denrées stockées : en tant qu’insecticide sur
Callosobruchus maculatus (Ya-Ali et al., 2020), Sitophilus granarius, (Demeter et al., 2021),

Sitophilus oryzae, (Soltani et al., 2020), S. zeamais (Mossi et al., 2011),
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en tant qu’anti appétant et répulsif contre Oryzaephilus surinamensis ((Abd El-Salam et al., 2019)
et en tant qu’insecticide, larvicide et ovicide sur Tribolim castaneum (Mangang and Manickam,
2022) et sur T. confusum (Ainane et al., 2019).

L’analyse des effets du temps d’exposition a montré une relation directe entre la durée d’exposition
et le taux de mortalité. En effet, les mortalités les plus faibles ont été enregistrées a 2 h et 4 h, alors
que les valeurs maximales ont été observées a 48 h et 72 h. Cela suggere que les huiles essentielles
ont besoin d’un temps suffisant pour diffuser dans I’environnement et atteindre des concentrations
l1étales. Ce phénomeéne a également été documenté dans plusieurs études, indiquant que ’efficacité
des huiles par voie aérienne dépend de leur volatilité et de leur stabilité¢ dans 1’air (Ben Jemaa et
al., 2012). Des recherches ont mis en évidence la toxicité des huiles essentielles d'eucalyptus,

notamment celles d'E. globulus et d'E. radiata, sur les larves de pyrale de la farine.

L’¢élévation de la température a 25°C a permis d’obtenir des mortalités plus importantes qu’a 20°C.
Ce résultat peut étre expliqué par une meilleure volatilisation des composes actifs a température
¢levée, augmentant ainsi leur concentration dans 1’atmosphere et leur efficacité biologique (Singh
et al., 2009). Cette influence thermique positive est particuliérement intéressante pour les régions
chaudes, ou ces huiles pourraient étre utilisées de maniere plus efficace sans recours a des moyens

supplémentaires.

Les mélanges d’huiles essentielles ont montré une efficacité renforcée par rapport aux huiles
utilisées seules. Le mélange eucalyptus + origan s’est distingué avec une mortalité de 100 %
atteinte plus rapidement que dans les autres traitements, suggérant une synergie entre les composés
actifs. Cette synergie permet non seulement d’augmenter 1’efficacité, mais aussi de réduire les
doses nécessaires de chaque huile, ce qui limite les risques de toxicité non ciblée et les colts de
traitement (Tripathi et al., 2009 ; Pavela, 2008).

L’analyse des interactions traitement x temps et température x temps a confirmé que 1’efficacité
insecticide dépend fortement de la combinaison de ces facteurs. Les mélanges ont été plus
performants a des durées prolongeées et a température elevée, soulignant I’importance d’optimiser

les conditions d’application dans les milieux réels.
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La température idéale pour conserver la farine se situe entre 10 et 20 degrés. En effet, la farine ne
tolere pas les températures trop élevées et les environnements trop secs car elle pourrait perdre son
humidité et devenir inutilisable. D’un point de vue technologique, les analyses physicochimiques
de la farine traitée ont révelé que 1’utilisation d’huiles essentielles par inhalation n’a pas entrainé
de modifications majeures de la qualité du produit. Les variations observées dans I’humidité, le
pH, l’acidité titrable et la teneur en gluten sont restées faibles et ne compromettent pas les
propriétés technologiques de la farine. Cela suggeére que ces traitements peuvent étre envisages
pour une application post-récolte sans risque pour la qualité nutritionnelle ou fonctionnelle du
produit (Bakkali et al., 2008 ; Regnault-Roger et al., 2012).

En somme, cette étude démontre que les huiles essentielles, notamment lorsqu’elles sont utilisées
en mélange, représentent une alternative naturelle, efficace et slre aux insecticides chimiques pour
la protection des denrées stockées. Leur efficacité dépend cependant de plusieurs parameétres,
notamment la durée d’exposition, la température et le type de combinaison, ce qui souligne

I’importance d’une approche intégrée dans leur mise en ceuvre.
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Conclusion et perspectives

Face aux enjeux croissants liés a la sécurité alimentaire mondiale et aux risques sanitaires et
économiques que représentent les ravageurs des denrées stockées, notamment Ephestia kuehniella,
cette étude s’est attachée a explorer des alternatives naturelles, durables et efficaces a lalutte

chimique traditionnelle.

L’¢évaluation des effets insecticides de trois huiles (origan, eucalyptus et sésame), utilisées seules
ou en mélanges, a permis de démontrer leur efficacité contre les larves de E. kuehniella, en
particulier a la température de 25 °C. Les résultats ont mis en évidence une synergie significative
dans certains mélanges, notamment origan-eucalyptus, qui ont induit des taux de mortalité élevés
dans des délais courts. Par ailleurs, les analyses physico-chimiques ont confirmé que I'application
de ces traitements n’altére pas significativement la qualité de la farine traitée.

Ainsi, ces substances naturelles présentent un fort potentiel en tant qu’alternatives écologiques aux
insecticides chimiques, réduisant les risques de toxicité, de contamination des produits
alimentaires, et de développement de résistances. Néanmoins, leur efficacité reste influencée par
plusieurs facteurs, tels que la température, la formulation, ou la persistance, qui doivent étre
optimisés pour une application a grande échelle.

L'eucalyptus contient des produits chimiques toxiques a caractere insecticide, ce qui nous conduit
a dire que cette plante est prometteuse comme source de bio insecticide. Tous ces tests effectués
peuvent confirmer que le traitement de céréales stockées contre les insectes par les huiles
essentielles issues des plantes peut étre tres efficace. L'utilisation d'huiles essentielles d'eucalyptus
dans des piéges ou des systemes de diffusion, des sachets imprégnés d'huiles essentielles, ou des
mélanges a vaporiser sur les surfaces pourrait aider a protéger les denrées stockées contre les
infestations de pyrale de la farine. En perspectives, nos résultats sont préliminaires bien que les
huiles utilisent contre les insectes des stocks. Sont faibles notre étude doit étre poursuivit par
d’autre expériences qui mettaient en valeurs ces nouvelles molécules naturelles qui seront
probablement utilises par les firmes qui produisent les insecticides. Des recherches plus
approfondies sont nécessaires pour déterminer les concentrations optimales d'huiles essentielles
d'eucalyptus et les méthodes d'application les plus efficaces pour une protection maximale.

Avec E. camaldulensis et E. cinerea, Eucalyptus globulus, étant les espéces d’Eucalyptus les plus
cultivées dans le monde et les plus documentées dans la littérature, pourraient étre des espéces
prometteuses pour I’extraction des huiles essentielles a une échelle industrielle.
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