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Résumé 
 

L'orange est une plante importante des Rutacées. Elle est principalement 

utilisée dans l'industrie de transformation des fruits, où la peau est généralement 

jetée en grande quantité. Dans cette optique, nous nous sommes intéressés à la 

valorisation des déchets d'orange (citrus sinensis) de la région de la Mitidja par 

l'extraction d'huiles essentielles. 

Dans un premier temps, nous avons réalisé des études phytochimiques sur 

des extraits d'écorces phénoliques, ce qui nous a permis de mettre en évidence 

l'abondance de composés bioactifs (composés phénoliques, flavonoïdes, tanins, 

notamment catéchines, tanins, stéroïdes, terpénoïdes et quinones). La capacité 

antioxydante déterminée par la méthode de piégeage des radicaux libres DPPH a 

montré que l'extrait avait une bonne activité antioxydante, et il était supérieure à 

80 % à des concentrations de 1 mg/ml et 0,5 mg/ml. D'autre part, l'huile 

essentielle a été extraite des écorces fraîches d'agrumes par hydrodistilation de 

type Clevenger avec un rendement de 0,26% dans des conditions optimales de 

temps d'extraction = 140 min et de rapport liquide-solide (L/S) = 2 ml/g. 

Par le contrôle des paramètres physiques et chimiques, polyphénols totaux, 

flavonoïdes, et l'analyse qualitative d’huile essentielle avec spectrophotomètre 

UV-visible, spectrophotomètre infrarouge et CCM, les résultats montrent que 

nos huile essentielle réponde aux normes de qualité, dont le limonène représente 

la majorité composée. 

Pour, l'activité antifongique de l'HE a été évaluée in vitro par la méthode de 

dilution en milieu liquide pour déterminer l'indice antifongique. Les résultats 

obtenus démontrent son efficacité fongicide , même à faible concentration de 

0,003 μl. Par conséquent, nous pouvons l'utiliser comme fongicide naturel pour 

traiter Botrytis cinerea. 

Mots clés : déchets, citrus sinensis, huiles essentielles, polyphénols, fongicides.



Abstract 
 

The Rutaceae family includes the orange, a plant with significant 

properties. In the fruit processing industry, the orange skin is typically discarded 

in large quantities. Our interest lies in finding a way to recover this orange waste 

(citrus sinensis) from the Mitidja region by extracting essential oils. 

 Our initial step involved conducting phytochemical studies on the bark 

extracts, specifically focusing on phenolic compounds. These studies revealed a 

rich abundance of bioactive compounds, including phenolic compounds, 

flavonoids, tannins (particularly catechins), steroids, terpenoids, and quinones. 

The antioxidant capacity, determined through the DPPH free radical scavenging 

method, exhibited strong antioxidant activity. At concentrations of 1mg/ml and 

0.5mg/ml, the antioxidant activity exceeded 80%. Additionally, we extracted the 

essential oil from fresh citrus peels using Clevenger-type hydrodistillation. 

Under optimal conditions of extraction time (140 min) and liquid-solid ratio 

(L/S = 2ml/g), the yield of essential oil was 0.26%. 

Through the control of physical and chemical parameters of essential oils, 

total polyphenols, flavonoids, and qualitative analysis of UV-Vis 

spectrophotometer, infrared spectrophotometer and CCM, the results show that 

our essential oils meet the quality standards, of which limonene accounts for the 

majority. 

The antifungal properties of the essential oil (EO) were assessed through in 

vitro testing using the liquid dilution method to determine the antifungal index. 

The findings reveal its potent fungicidal effectiveness, even at a minimal 

concentration of 0.003 μl. Hence, it can be utilized as a natural fungicide for the 

treatment of Botrytis cinerea.  

Key terms: waste, citrus sinensis, essential oils, polyphenols, fungicides.



 ملخص
 

 الفاكهة،. يستخدم بشكل رئيسي في صناعة تحويل Rutaceaeمهم من نباتات  البرتقال هو نبات

حيث عادة ما يتم التخلص من القشرة بكميات كبيرة. مع وضع ذلك في الاعتبار ، كنا مهتمين باستعادة 

 ( من منطقة متيجة عن طريق استخراج الزيوت الأساسية.Citrus sinensisمخلفات البرتقال ) 

لنا بتسليط  أولاً ، أجرينا دراسات كيميائية نباتية على مستخلصات الفينول للقشرة  ، والتي سمحت 

الضوء على وفرة المركبات النشطة بيولوجياً )المركبات الفينولية ، الفلافونويد ، التانينات ، على وجه 

الخصوص الكاتيكين ، التانين ، الستيغويد ، التربينويدات والكينون(. أظهرت قدرة مضادات الأكسدة التي 

المستخلص كان له نشاط جيد كمضاد للأكسدة أن  DPPHتم تحديدها بواسطة طريقة إزالة الجذور الحرة 

مجم / مل. من ناحية أخرى ، تم استخلاص الزيت  0.5مجم / مل و  1٪ بتركيزات 80، وكان أكبر من 

٪ في 0.26بعائد  Clevengerالعطري من قشور الحمضيات الطازجة بواسطة التقطير المائي من نوع 

 مل / جم.  2الصلب تقدر ب -ونسبة السائل  دقيقة 140ظل الظروف المثلى لوقت الاستخلاص = 

من المعايير الفيزيائية والكيميائية. يتضمن ذلك تقييم البوليفينول  لمراقبة كليخضع زيتنا الأساسي 

الكلي ، الفلافونويد ، بالإضافة إلى التحليل النوعي للزيوت الأساسية باستخدام معدات متخصصة مثل 

البنفسجية ، ومقاييس الطيف الضوئي بالأشعة تحت الحمراء ، و  مقاييس الطيف الضوئي للأشعة فوق

CCM تؤكد نتائج هذه التحليلات أن زيوتنا الأساسية تلبي معايير الجودة المعمول بها. والجدير بالذكر .

 أن المركب السائد الموجود في زيوتنا هو الليمونين.

تعمال طريقة التخفيف بالوسط السائل. من أجل تقييم نشاطه المضاد للفطريات في المختبر ، تم اس

ميكرولتر. لذلك ، يمكننا  0.003أظهرت النتائج فعاليتها كمبيد للفطريات حتى عند التركيز المنخفض من 

 استخدامه كمبيد فطري طبيعي لعلاج العفن الرمادي .

طرياتنفايات ، الحمضيات ، الزيوت الاساسية ، بوليفينول ، مبيدات ف الكلمات المفتاحية:   
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L’orange est une plante médicinale importante de la famille des  Rutacées. Elle est 

principalement utilisée dans les industries de transformation des fruits (le jus d’orange occupe 

la première place avec 1,74 million de tonnes), où l’écorce et les pépins riches en ingrédients 

nutritionnels et métabolites secondaires, sont généralement jetés en grande quantité sans être 

valorisés. 

Ces déchets représentent 50 à 60% de la masse des fruits pressés 
[1]

, ils sont très 

périssables et créer de graves problèmes pour ces industries et pour l’environnement où ils se 

trouvent, et d’autre par une perte de composés à haute valeurs ajoutée. 

La valorisation de ces déchets consiste en la récupération des composés tels que le 

limonène, L'extraction d’huile essentielle permet non seulement d'alléger l'impact écologique 

en minimisant la pollution mais aussi de proposer de nouvelles opportunités permettant un 

développement économique
 [2]

. 

La conversion de ces composés d'origine biologique en nouveaux produits, offre 

diverses utilisations dans l’industrie agroalimentaire comme ingrédients aromatisants, additifs 

alimentaires, conservateurs, comme anti-inflammatoires et antibactériens dans les industries 

pharmaceutiques, comme parfums, antioxydants ou conservateurs dans les industries 

parapharmaceutiques et cosmétiques 
[3]

. 

Dans ce contexte, notre travail a comme objectif la valorisation des déchets d'agrumes 

(orange) par l'extraction de l'huile essentielle en utilisant la méthode de l'hydro distillation de 

type Clevenger. 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres : 

 Le premier chapitre est une synthèse bibliographique présentée en un seul chapitre sur les 

huiles essentielles, les agrumes et sur les orangers d’une manière spécifique.  

 Le deuxième chapitre  détaille la méthode d’extraction de l’huile essentielle ainsi que les 

différentes analyses physico-chimiques et les protocoles expérimentaux préconisés pour 

évaluer leurs activités antifongiques et antioxydants. 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Première partie :                                                                   Étude bibliographique 

 

 
3 
 

I. Généralités sur les agrumes 

I.1 Définition  

Les agrumes sont des arbres fruitiers. Ils produisent des fruits à la peau épaisse gorgée 

d’huile essentielle et très parfumée 
[4]

.   

Le mot agrume provient du latin acrumen qui désignait dans l’antiquité des arbres à 

fruits acides
 [5]

 Composés de deux parties : 

 La peau (la surface) : appelée le zeste riche en glande à huiles essentielles.  

 La pulpe organisée en quartiers comprenant  des pépins et de nombreux poils gorgés 

de jus 
[6]

. 

 

Les agrumes sont des baies modifiées ou ont une forme spécialisée de baie 

(Hesperdium) résultant d’un ovaire simple
 [7]

. Ils présentent une grande diversité des fruits 

consommés : oranges, mandarines, clémentines, pomelos, citrons, limes, pamplemousses... 
[8]

. 

Tableau 1 : Caractéristiques organoleptiques des principaux types d’agrumes 
[9,10, 11, 12,13]

. 

 Pamplemousse Orange Mandarine Lime 

Propriété 

gustative 
Doux Doux Doux Acide 

Taille du fruit 
Grosse à très 

grosse 
Moyenne Petite à moyenne Petite 

Teneur en 

sucre 
+ + à ++ ++ - 

Amertume - à ± - - - 

Épaisseur de 

l’épiderme 
++ - - - 

Adhérence de 

l’épiderme 
+ ++ - ++ 

Présence de 

pépins 
- à + - à + - à + - à + 

Teneur en jus ± ++ + + 

Coloration de 

l’épiderme 

Climat Méditerranée 

Vert-jaune Orange Orange jaune 

Climat Tropical 

Verte-rose, 

partielle jaune 
Verte verte verte 

Coloration de 

la pulpe 

Blanche, rose 

rouge 
Orange à rouge Orange 

Jaune à 

verte 

Légende : - nulle à faible ; + légère ; ± moyenne ; + important ; ++ très important. 
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Figure 1: Différentes  variétés  d’agrumes
 [14]

. 

I.2 Production et consommation des agrumes 

Les  agrumes représentent la première catégorie fruitière en termes de valeur en 

commerce international ; cette importance est justifiée par leur :

 Consommation comme des produit frais ou après leur transformation (jus ; sirop,…etc.). 

 Grande qualité nutritive riche, en vitamine C, B6, et constituent une source de fibres  

d’acide ascorbique et folique, du potassium et du calcium. 

 Effet bénéfique sur la santé en contribuant dans la diminution des risques de maladies 

cardio-vasculaires et d’autres maladies 
[15]

. 

 Dans le monde 

Les agrumes (orange, mandarine, citron) sont parmi les fruits les plus abondants dans le 

monde, la production mondiale en agrume est considérée comme l’une des plus importantes 

dans le domaine agricole 
[16]

, leur production se décline en quatre catégories ainsi reparties: 

Tableau 2: Parts de variétés d’agrumes (%) dans la production mondiale
 [17]

. 

Variétés d’agrumes  Part dans la production mondiale 

Oranges 54% 

Tangerines, Mandarines 31% 

Citrons 8% 

Pamplemousses 7% 

 

 

 

 

Figure 2: Part de la production de Fruits, agrumes par région 
[18]

. 
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 En Algérie    

Cette culture revêt une importance stratégique pour l’Algérie comme source 

d’approvisionnement en fruits et des débouchés sur le marché international des produits 

agrumicoles 
[19]

. 

Les agrumes se trouvent dans les plaines irrigables : la plaine de la Mitidja (44 %), le 

périmètre de la Mina et le Bas Cheliff (14 %), le périmètre de Bouna Moussa et la plaine de 

Safsaf (16%), la plaine de Hābra de Mascara (25 %) 
[20]

.   Les variétés d’oranges les plus 

cultivées sont la Thomson Navel et la Washington Navel avec plus de 65% alors que le reste 

est cultivé en citron, clémentine, mandarine et pamplemousse 
[21]

. La consommation  des 

fruits a rapidement augmenté en Algérie, résultat de la croissance de la population, et il n’y a 

pas eu d’augmentation effective de la productivité. Il faudrait créer de nouvelles plantations 

en utilisant des pépinières d’arbres sans virus pour pallier à ce problème, et augmenter par 

conséquent la production 
[22]

. 

II. Généralités sur l’espèce étudiée: citrus sinensis 

II.1 Description   

L’orange c’est un agrume de couleur orange appartient à la famille des rutacées de 

forme ronde ou allongée 
[23]

, avec une peau épaisse et assez rugueuse, juteuse, sucrée ou 

légèrement acide et riche en vitamine C. Elles sont cultivées dans les régions temporaires et 

chaudes, comme les pays méditerranéens 
[24]

. 

Les caractéristiques d’orange sont résumées dans le tableau ci-dessous 

Tableau 3: Les caractéristiques d’orange. 

Parties de Fruit Caractéristique 

Écorce 

Épicarpe 
colore en orange, elle contient des glandes à huiles 

essentielles et  présent  8 à 10 %de fruit 

Mésocarpe 
partie interne colore blanchâtre,  riche en pectines et  

présent 13 à 30 % de fruit 

Pulpe 
Juteuse diffère en couleur et en acidité selon les variétés 

représente 50 à 80% du fruit 

Les pépins représentent de 0 à 4%, 
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Figure 3: Coupe transversale d’une orange 

[25, 26]
. 

II.2 Composition  d’orange 

 Composition  chimique 

L’orange contient en moyenne 12 % de glucides (40% de saccharose), de la vitamine C 

(80mg/100g), vitamines P, B1, B9, E, provitamine A. Riche en calcium (40 mg /100 g), riche 

en pectines, elle a un rôle de régulateur du transit intestinal. Elle contient une flore mésophile 

(levures et lactobacilles) indispensable pour une bonne digestion 
[27]

. 

 Composition minérale 

Tableau 4: Composition minérale d’orange 
[28]

. 

Éléments Quantité en mg 

Potassium 126 

Phosphore 23 

Magnésium 11 

Calcium 43 

Sodium 1 

Manganèse 0,029 

Zinc 0,08 

Cuivre 0,039 

Fer 0 ,1 

II.3 Différentes variétés d’oranges  

Le genre Citrus contient deux espèces d’orange. La première, Citrus sinensis (L.) 

Osbeck, correspond aux oranges douces, la deuxième, Citrus aurantium L., aux oranges 

amères 
[29]

. 

a. Les Navels: Ces oranges « blondes » leur chair est orange clair, avec peu ou pas de 

pépins, Parfumées et juteuses. Les plus connu sont Washington Navel, Thomson navel. 
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b. Les Valencia : Bien colorée, juteuse et acidulée, elle est très consommée comme orange « 

tardive». la variété le plus connu est Valencia late. 

c. Les sanguines: Ces oranges « sanguines» leur pulpe est rouge parfois de saveur 

légèrement musquée. Les variétés les plus connu sont  Washington sanguine et maltais 

demi sanguine de Tunisie.  

d. Oranges douces : la variété Meski est très connue en Afrique de nord 
[30, 31]

. 

II.4 Technologie de transformation des oranges 

La consommation d'orange fraîche est en baisse dans les pays industrialisés. 

Aujourd’hui la transformation d’agrumes représente environ un tiers de la production totale 

d'agrumes.  

Plus de 80% de celui-ci rentre dans la transformation d'oranges, le plus souvent dans le 

processus de transformation en jus d'orange 
[33]

. 

Cette figure  (5) représente le diagramme de transformation des oranges en jus : 

 

 

 

 

 

Figure 4: Quelques variétés d’orange 
[32]

. 

Figure 5: Diagramme de transformation de l’orange 
[34]

. 
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Les oranges sont transportés en les usines de transformation (elles sont soit utilisées 

directement, soit déchargées dans des silos et stockées).Après la sélection et l’élimination des 

fruits abîmés, les oranges sont lavés à l’eau et calibrage. Le jus des fruits est extrait par 

pressage et centrifugation 
[35]

.   

Le jus ou le concentré du jus obtenu est stérilisé ou quelques fois pasteurisé (pour tuer 

les micro-organismes et d’inactiver les enzymes susceptibles d’altérer le produit et de le 

rendre impropre à la consommation humaine) 
[36]

. Enfin, le jus pasteurisé ou stérilisé est 

transféré dans des emballages. 

II.5 Sous-produits de transformation de l'orange 

Les produits résultant de la transformation d'orange sont les jus de fruits, les huiles 

essentielles et la peau. Cette dernière, avec la pulpe et les graines, constituent les résidus 

industriels et comptent pour 40 – 60 % du poids de la matière première 
[37]

. 

II.5.1 Graine  

Les graines représentent environ 0.08% du poids des oranges. Elles sont des sources 

importantes d'huiles d'importance alimentaire, industrielle et pharmaceutique. Les graines 

contiennent 17.3% de matière grasse et 477.1 mg/100 g de stérols totaux 
[38]

. 

II.5.2 Peau  

La peau d'orange est le sous-produit généré suite aux transformations d’orange. Elle 

constitue environ 50% du poids des fruits frais 
[39]

.   L’écorce d’orange est plus riche en poly 

phénols que la partie comestible du fruit 
[40]

, ce qui lui confèrent une activité antioxydant et 

des effets thérapeutiques importants par rapport à d'autres parties du fruit 
[41, 42]

. Mais plus 

souvent, elle est éliminée comme déchets contenant une grande variété de composants 

secondaires et d’huiles essentielles. 

II.6 Valorisation des sous-produits de l'orange  

Les déchets résultant de la transformation des agrumes contiennent des molécules à 

haute valeur ajoutée telles que les flavonoïdes, les pigments, les huiles essentielles et les 

sucres, donc L'utilisation de ce résidu est une exigence fondamentale de l'industrie de 
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transformation de fruits, non seulement pour des raisons économiques, mais aussi pour 

réduire l'impact environnemental grave que cela pourrait induire en cas d'abandon 
[43]

. 

Tableau 5: Quelques possibilités de valorisation de ces sous-produits issue de la 

transformation de l’orange (La peau). 

Sous-

produits 
Mode de valorisation Résultat Référence 

La peau 

Aliment  pour bétail 

une source 

appréciable 

d'aliments 
[44] 

Extraction des composés bioactif et 

utilisation comme Antioxydants, 

conservateurs principalement dans les 

aliments mais aussi dans l’industrie 

pharmaceutique et cosmétique 

Des teneurs 

élevés en 

antioxydants et 

flavonoïdes 

[45,48] 

Extraction de la pectine et utilisation 

comme gélifiant dans l’alimentation, 

L’écorce de 

l’orange 

contient environ 

50% de pectine. 

[46, 44, 49] 

Les pâtes d'oranges (base naturelle pour 

parfumer et colorer les produits 

alimentaires). 

richesse en 

pectines 
[44] 

La production des biocarburants et des 

biogaz 
richesse en sucre [47] 

Extraction de Vitamines (vitamine C) 

les écorces 

d’orange sont 

les plus riche en 

vitamine C (1,15 

mg/ 100g bs) 

[49] 

Extraction des huiles essentielle et 

utilisation comme agent de saveur (dans 

l’alimentation, cosmétique, parfums, savon 

et d’autres produits d’entretien ménager), 

l’industrie pharmaceutique, agents de 

conservation 

L’huile 

essentielle de 

l’écorce 

d’orange 

contient 

principalement 

du Limonène. 

[50, 51,52, 53] 

III. Les huiles essentielles 

III.1 Définition 

Les huiles essentielles, appelées aussi essences, sont des mélanges de substances 

(molécules) variées, aromatiques (odorantes) et très volatiles, produites et obtenues à partir 

d’une matière première (plante) et présentes sous forme de minuscules gouttelettes, Elles sont 

présentes en petites quantités par rapport à la masse du végétal 
[54]

. 
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Il est important de distinguer essences et huiles essentielles 
[55, 56] 

: 

 Essence : sécrétion naturelle élaborée par l’organisme végétal, contenue dans divers types 

d’organes producteurs, variables selon la partie de la plante considérée. 

 Huile essentielle : extrait naturel de matières premières d’origine végétale, obtenu par 

distillation par la vapeur d’eau, c’est -à-dire que l’huile essentielle est l’essence distillée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2 Localisation 

Les HE sont stockées dans tous les organes de la plante ; par exemple : les fruits 

(agrumes, badiane, anis) 
[58]

. 

Les HE sont produits dans le cytoplasme des cellules sécrétrices  Situées en surface de 

la cellule. Elles sont alors stockées dans une cellule transformée en cellule à essence, ou des 

poils glandulaire, des poches sécrétrices, des canaux sécréteurs voire des papilles 
[59]

. 

III.3 Caractères physico-chimiques des huiles essentielles  

Liquides à température ambiante, les HE sont volatiles et ne sont que très rarement 

colorées. Leur densité est en général inférieure à celle de l’eau (exceptée pour celle de la 

cannelle, de girofle et de sassafras). Elles ont un indice de réfraction élevé et la plupart 

dévient la lumière polarisée. Elles sont peu solubles dans l’eau, solubles dans les alcools et 

dans la plupart des solvants organiques et des matières grasses qui lui servent d’excipients. 

Elles sont altérables et très sensibles à l’oxydation et doivent donc être conservées dans un 

flacon en verre teinté au bouchon étanche 
[60, 61]

. 

III.4 Composition chimique des huiles essentielles d’orange  

La composition chimique des essences est complexe et peut varier selon l’organe, les 

facteurs climatiques, la nature du sol, les pratiques culturales et le mode d’extraction 
[62]

. 

Figure 6: huile essentielle d’orange 
[57]

. 
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Tableau 6: Taux des constituants les plus importants des huiles essentielles issues des peaux 

de fruits d’orange 
[63]

. 

Monoterpènes 

(Total) 

89 -91(% de 

l’huile) 

Hydrocarbures 
Aldéhydes 1,8 

(% de l’huile) 

Alcools 0,9 

(% de l’huile) 

Esters 

2,9 (% 

de 

l’huile) 

d
-lim

o
n

èn
e 

83-90 

α- pinène 0,5 Heptanal 
3,0 %Des 

aldéhydes 
Octanol 2,8 

 

β- pinène 1,0 Octanal 39,0 Décanol - 

Myrcène 2,0 Nonanal 5,0 Linalol 

5,3  

(% de 

l’huile 

γ-

terpinène 
0,1 Décanal 42,0 

 

p-cymène - Citral 

0,05 – 0,2 

(% de 

l’huile) 

III.5 Procédés d’extraction des huiles essentielles 

Il existe plusieurs méthodes d’extraction des huiles essentielles. Le choix de la méthode 

la mieux adaptée se fait en fonction de la nature de la matière végétale à traiter, des 

caractéristiques physico-chimiques de l'essence à extraire, de l'usage de l'extrait et l'arôme du 

départ au cours de l’extraction 
[64]

.  

Les principales méthodes d’extraction sont résumées dans le schéma suivant:  

 

 

 

 

 

 

La méthode d'extraction adoptée est l'hydrodistilation, elle est réalisée au Clevenger 

(Figure 8). L'hydrodistilation se base sur le pouvoir que possède la vapeur d'eau à transporter 

les huiles essentielles. 

Figure 7: Modes d’extraction des huiles essentielles 
[65]

. 
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Figure 8: Montage d'extraction par Hydro distillation 
[66]

. 

On introduit une quantité suffisante de matériel végétal dans un ballon en verre 

contenant une quantité suffisante d'eau distillée sans pour autant remplir le ballon pour éviter 

les débordements de l'ébullition. On chauffe le mélange à l'aide d’une chauffe ballon. Les 

vapeurs chargée d'huiles essentielles passent à travers le tube vertical, puis dans le réfrigérant 

où aura lieu la condensation. Les gouttelettes ainsi produites s'accumulent dans le tube rempli 

au préalable d'eau distillée. En raison de la différence de densité, l'huile essentielle surnage à 

la surface de l'eau (La décantation) 
[67]

. 

III.6 Toxicité des huiles essentielles 

En dépit de leurs effets bénéfiques, les HE sont loin d’être non-toxique. La majorité des 

HE, à de très fortes doses, causent des effets toxiques  
[68]

.Les essences d’agrumes sont toutes 

photo sensibilisantes, entraînant des réactions épidermiques après exposition au soleil: comme 

les essences de citron, d’orange douce ou encore d’orange amère 
[69]

. 

Il convient ne jamais appliquer une huile essentielle pure sur les muqueuses (nez, 

yeux...etc.), ce type d’application nécessite une dilution systématique de l’huile essentielle 

[70,71]
.   

III.7 Conservation des huiles essentielles 

Les huiles essentielles sont fragiles et volatiles 
[72]

. Elles doivent être conservées dans 

des flacons colorés, hermétiquement fermés, à l'abri de l'air, de la lumière et des variations de 

température. 

Si les conditions citées ci-dessus sont respectées, les HEs Peuvent être conservées 

jusqu'à 2 à 5 ans en maintenant les flacons en position verticale.
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L’étude expérimentale portant sur la valorisation de déchets de Citrus sinensis par 

l’extraction de l’huile essentielle à l’aide d’une hydro-distillateur  type Clevenger ,tests 

photochimiques de écorces de déchets , l’analyse de contrôle de qualité de l’huile essentielle 

et suivie par la méthodologie de l’étude de l’effet fongicide sur un champignon de type 

botrytis cinerea et Activité antioxydant par la méthode au DPPH. 

I.1 Matériel végétal 

Le matériel végétal ayant fait l’objet de notre étude est un mélange de déchets  des 

différentes  variétés d'orange ^ Citrus sinensis ^. Celles-ci proviennent d’une  Pizzeria située 

dans la ville de MEFTAH wilaya de BLIDA. Les fruits ont été achetés au Marché de Boufarik 

et ont été collectées au mois de Mars de l’année 2023. 

 Écorces de déchets d’orange: 

Au niveau du laboratoire 107 du département de biotechnologie agroécologie, les 

déchets utilisés ont été d’abord nettoyés de la poussière et des impuretés, lavées avec de l’eau 

de robinet en assurant qu’elles sont parfaitement  propres (la partie extérieure seulement et en 

évitant de toucher la couche blanche intérieure) et après ils sont séchés avec du papier 

absorbant. Ensuite à l’aide d’un couteau de cuisine désinfecté, ils sont coupés en petits 

morceaux d’environ 2 cm maximum (Figure 9). 

 Préparation du la poudre d’orange : 

Un échantillon de 150 g a été séché à l’air libre  pendant 20 jours, Une fois le matériel 

végétal  séché, Il est  par la suite broyé à l’aide d’un mixeur électrique (Figure 10), conservée 

dans des boites et stockée à l’abri de la lumière.  

Figure 9: Déchets d’orange coupées )originale, 2023). 
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I.2 Préparation des extraits (des composés phénoliques et des flavonoïdes) : 

La macération (extraction solide-liquide) est une opération qui consiste à laisser la 

matière végétale broyat dans l’éthanol aqueux pour extraire les composés phénoliques et 

flavonoïdes). 

 Mode opératoire: 

5 g de la poudre  et 50 ml d’éthanol a 80% sont macérées  sous agitateur magnétique 

pendant 1h, à température de 35°C  (couvrir le bécher avec papier aluminium, afin d’éviter les 

phénomènes d’oxydation). Après filtration sur un papier filtre Wathman, Répéter la procédure 

trois fois (pour obtenir max quantité en composés phénoliques et flavonoïdes). La solution 

obtenue évapore à l’aide d’un évaporateur rotatif qui permet a éliminé le solvant sous vide. Le 

filtrat est conservé à 4 °C jusqu’à utilisation  
[73]

.  

 

 

 

 Détermination du rendement: 

   Nous avons déterminé le rendement en extrait sec des écorces d’oranges, en calculant 

le rapport selon la formule suivante: 

𝑅𝑑𝑡(%)꞊
𝒎𝟏−𝒎𝟐

𝒎𝟑
× 100                                                                              (Equation I.1)

• m1: masse du ballon après évaporation. • m2: masse du ballon avant évaporation. 

• m3: masse de la matière végétale initiale. 

Figure 10: Poudre des écorces d’oranges âpres broyage )originale, 2023). 

A B C 

(A) La macération, (b) filtration,  (c) Évaporateur rotatif 

Figure 11: Différentes étapes d’extraction )originale, 2023). 
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I.3 Caractérisation de la poudre de l’écorce d’orange 

I.3.1 Tests photochimiques: 

Cet examen permet de détecter la présence ou l’absence Certaine constituante chimique 

à partir d’extrait de plantes ou directement sur la poudre d’échantillon à analyser. 

Tableau 7: Tests photochimiques de la poudre d’orange. 

Test Protocol 
Résultat 

(la présence) 
Référence 

Flavonoïdes 

placer 2 ml d'extrait obtenue dans un tube 

à essai contenant de l’alcool 

chlorhydrique (4ml éthanol + 1ml HCl 

concentré) puis ajouter 2 ou 3 morceaux 

de magnésium 

un couleur: 

Rose-orange ou 

violacée. 
[74] 

composés 

phénoliques 

Peser 400 mg de broyat de chaque plante 

dans un récipient en verre (tube à essai), 

puis additionner 4 ml de l’eau distillée et 

12 ml d’acétone ; le tous est placer dans 

un bain marie à température 60°C pendant 

5 min avec agitation de temps en temps. 

Filtrer sur un papier filtre, recueillir le 

filtrat obtenu dans un tube à essai et 

ajouter 1 à 2 gouttes de feCl3 10%. 

un couleur: 

vert noirâtre. 
[75] 

Tanins 

La présence de tanins est démontrée en 

ajoutant à chaque extrait dilué (1/10), 1 à 

2 gouttes de solution de FeCl3 (0.1%). 

un couleur: 

vert foncé, noir 

bleu 
[76] 

Saponosides 
Ajoutez à 5 ml d’extrait un volume de 

10ml d’eau distillée, agité pendant 2mn. 

une mousse 

persistante 

pendant 15 mn 

 

[77] 

Stéroïde 

2 ml d'anhydride d'acide acétique ont été 

ajoutés au résidu de chaque extrait avec 2 

ml de H2SO4. 

un couleur: 

vert, bleu ou 

violet 

 

 

[78] 

Terpénoïdes 

5 ml de chaque extrait ont été mélangés 

dans 2 ml de chloroforme. 3 ml de H2SO4 

concentré ont ensuite été ajoutés pour 

former une couche. 

un couleur: 

brun rougeâtre à 

l'interface 

formée 

 

 

[78] 

Alcaloïdes 
1 ml de chaque extrait est pris en tubes 

avec 5 gouttes de réactif Wagner 
un précipité [79] 

Mucilages 
introduire 10 ml d’NaOH de ou MeOH 

dans un tube à essai contenant l’extrait 

un précipité 

violet ou bleu 
[80] 

Quinones 

La présence de quinones est confirmée par 

l’ajout de quelques gouttes de NaOH 1/10 

aux résidus 

un couleur vire 

au jaune, rouge 

ou viole 
[80] 



Chapitre 1 :                                                                                  Matériel et méthodes 

 

 
18 

 

2 

3 

6 

7 

8 

1 

4 

5 

Figure 12: Montage de l`hydro distillation de type Clevenger (originale, 2023). 

I.4 Extraction de l’HE  

I.4.1 Matériel utilisé 

Pour l’extraction d'huile essentielle de Citrus sinensis, la méthode  d’hydro distillation 

type Clevenger. Le montage utilisé est présenté dans la figure 12.

1. Chauffe ballon. 
2. Ballon.  
3. Colonne e verre.   
4. Entrée d’eau  froide. 

5. Sortie d’eau  chaude. 
6. Réfrigérant.     
7. Ampoule à décanter. 
8. Support métallique.

 

 Mode opératoire : 

Dans un ballon en verre d’une capacité de 2L, on pose 800g de déchets d’orange, puis 

on ajoute un volume d’eau distillé  qui correspond à 2/3 de la capacité du ballon pour éviter le 

débordement lors de l’ébullition,  On a placé le dans le chauffe-ballon pendant 2 heures et 30 

min.  

Les vapeurs chargées de substances volatiles passent dans un long tube vertical (colonne 

de distillation) traverse le 

réfrigérant se condensent, 

ensuivent le distillat (huile + eau)  

est récupéré dans une ampoule à 

décanter, les phases se séparent par 

une différence de densité (Figure 

13).  

. 

Figure 13: Dispositif de décantation (originale, 2023). 
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On  le récupère dans des eppendorfs transparentes couvert en papier aluminium  et bien 

fermé, en suite les conservées au réfrigérateur à 4°C  pour éviter la dégradation d’huile 

essentielle. 

 Détermination du rendement en huile essentielle 

Le rendement en huile essentielle (RHE%) est défini comme étant le rapport entre la 

masse d’HE récupéré après l’extraction (M) et la masse de matière végétale utilisée (M0),  

exprimé dans la même unité  de masse. Le rendement est calculé par la formule suivante : 

RHE % = M / M0 x 100                                                    (Equation I.2) 

Avec:  

● RHE (%): Rendement de l’huile essentielle en pourcentage. 

● M : masse d’huile essentielle récupérée exprimée en g. 

● M 0 : quantité de matière végétale sèche utilisée pour l’extraction exprimée en g. 

I.4.2 Étude paramétrique  

Pour les paramètres liés à la nature du procédé d’extraction, on a essayé d’étudier 

l’influence du temps et le rapport liquide/solide (L/S).  

 Temps d’extraction  

L’étude de l’influence de ce paramètre sur l’extraction est effectuée en maintenant la 

température et le rapport L/S constants. Les durées d’extraction étudiées sont : 20 ; 40 ; 60 ; 

80 ; 100 ; 120 ; 140 et 160 min.  

Tableau 8: Étude l’effet du temps sur le rendement de l’HE. 

Temps (min) 20 40 60 80 100 120 140 160 

rapport L/S (ml /g) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 

 Effet du rapport liquide-solide (L/S)  

La recherche du rapport L/S optimal, c'est-à-dire le meilleur volume de solvant 

pour une quantité de 200 g d’écorces nécessaire à l’obtention d’un rendement 

maximum. Les valeurs étudiées sont : 200, 300, 400,500 ml  (Figure14). 
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I.5 Dosage des poly phénols totaux et flavonoïdes 

I.5.1 Dosage des poly phénols totaux  

La teneur en phénols totaux des différents extraits de Juniperus a été déterminée en 

utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu selon la méthode 
[81]

, avec quelques modifications.   

 Mode d’opération : 

On mélange 500 µl de l’extrait dilué de chaque l’huile essentielle (d’orange) avec 2500 

µl de folin ciocalteu dilué 1/10, le mélange est incubé pendant 3minutes à température 

ambiante. Après on ajoute 2000 µl ml de Na2CO3 (7,5 %) 

Les tubes sont ensuite passés dans un bain marie à 50° pendant 5 min. Une fois 

refroidis, l’absorbance est mesurée par un spectrophotomètre à 760 nm.  

Le blanc a été préparé de la même manière en remplaçant l’extrait par l’éthanol.  

 

 

 

 

Figure 14: Préparation du rapport L/S pour l’étude )originale, 2023). 

Figure 15: Dosage des poly phénols totaux par la méthode de Folin-Ciocalteu 
[82]

. 
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I.5.2 Dosage des flavonoïdes 

On mélange 1000 µl de l’extrait dilué de chaque l’HE (d’orange) avec 1000 µl de 

solution de Alcl3 2%.  

Après 10 min d’incubation à température ambiante et à l’abri de la lumière, la lecture de 

l’absorbance est mesurée par un spectrophotomètre à 430nm.  

       Le témoin est préparé de la même manière on remplace l’extrait par 1000 µl d’éthanol 
[81]. 

I.6 Caractérisation de l’HE extraite 

La caractérisation des huiles essentielles se fait à fin d’évaluer la qualité de nos extraits, 

nous avons réalisé une étude analytique, tout d’abord en déterminant les caractéristiques 

organoleptiques, puis les propriétés physico-chimiques. 

I.6.1 Caractéristiques organoleptiques 

Les caractéristiques organoleptiques : aspect, odeur, couleur, de l’huile essentielle 

Citrus sinensis obtenues ont été notées par l’utilisation  des différents organes des sens. 

I.6.2 Caractéristiques physico-chimiques 

Les caractéristiques organoleptiques donnent des informations très limitées sur ces 

essences donc, il est nécessaire de faire d’autres techniques de caractérisation plus précises  

pour la qualité d’huile essentielle et sa valeur commerciale. 

Ces analyses sont faites en conformité aux normes A.F.N.O.R (1994). 

I.6.2.1 Les caractères physiques  

a. Détermination de la densité relative d 
20

:    

La densité relative à 20 °C d’une huile essentielle est le rapport entre la masse d’un 

certain volume d’huile essentielle à 20°C, et la masse du même volume d’eau distillée pris à 

la même température. 

 Mode opératoire : 

● A l'aide d'une balance électronique,  un eppendorf propre, sec  et vide  a été pesée.  

● On remplit l’eppendorf avec 1,5 ml d’eau distillée puis on pèse l’ensemble. 
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● De la même manière, on  répète  les étapes avec  le même  volume l’huile. 

 Méthode de calcul :  

         La densité est donnée par la formule:   

d20 = (m2 –m0) / (m1 –m0)                                                                      (Equation I.3) 
Avec : 

● m0 : masse du l’eppendorf  vide en g.  

● m1 : masse d’ensemble (l’eppendorf et  l’eau distillée) en g. 

● m2 : masse de (l’eppendorf  et l’HE) en g. 

Dans le cas où l’expérience  est effectuée à une température (T) différente à 20°C, on  

ajoute  le facteur de correction : 

d20 = (m2 –m0) / (m1 –m0) + 0.0007 (T – 20)                                              (Equation I.4) 

b.  Indice de réfraction I20 : 

L’indice de réfraction est considéré comme un critère de pureté d’une huile, Il consiste à 

déterminer le rapport entre le sinus de l’angle d’incidence et le sinus de l’angle de réfraction 

d’un rayon lumineux de longueur d’onde déterminée passant de l’air dans l’HE à une 

température constante (20°C). 

La mesure des indices de réfraction de notre échantillon a été réalisée au niveau du 

Laboratoire VENUS SAPECO à l’aide d’un réfractomètre numérique  de marque Anton Paar  

Abemat  (Figure 16).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mode opératoire : 

▪ Réglage du réfractomètre en mesurant les indices de réfraction  à 20 °C. 

▪ Après nettoyage de milieu du prisme avec l’eau distillé, déposer quelques gouttes de 

l’HE sur  la platine de l’échantillon. 

▪ ensuite  fermer le prisme et appuyer sur  la touche READ. 

▪ finalement, on lise le résultat. 

Figure 16: Réfractomètre numérique )originale, 2023). 
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 Méthode de calcul  

L’indice de réfraction, à la température de référence 20 °C, est donné par l’équation suivante : 

Id 
20

 = I+ 0,0003 (T - 20 °C)                                                        (Equation I.5) 

Avec:  

I : la valeur l’indice de réfraction obtenu à la température de mesure.  

I.6.2.2 Caractères chimiques 

a. Détermination de l’indice d’acide 

L’indice d’acide IA est défini comme le nombre qui exprime en milligrammes la 

quantité à (KOH) nécessaire pour neutraliser les acides libres présents  dans 1g d’HE. 

 Mode opératoire : 

● A l’aide d’une balance analytique, 0,5g  d'huile essentielle ont été pesés dans une 

erlenmeyer  de   50 ml et  on les dissout dans 5 ml d'éthanol de 96 % puis on ajoute 3 

gouttes de phénol phtaléine comme indicateur coloré. 

● Avec  agitant, on Titre  la solution obtenue par  KOH (0,1N) contenue dans la burette 

jusqu’au virage  de la couleur vire vers le rose, on arrête le titrage. 

● A la fin en prend le volume exact de KOH (0,1N)  utilisé pour le calcul de l’indice. 

 
 Méthode de calcul 

L’indice d’acide (IA) est donné par l’équation suivante : 

IA =  
 (𝑉 × 56,1 × 𝑁)

𝑚
                                                                             (Equation I.6) 

Avec:  

▪ IA : Indice d’acide 

▪ V : volume de KOH utilisé pour le titrage (en ml). 

A B 

Figure 17: )A( : avant le changement de couleur ; )B( : après le changement de couleur après 

un certain volume de KOH (originale, 2023). 
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▪ 56,1 : est la masse molaire de KOH, exprimée en grammes par mole. 

▪ N : normalité de la solution de KOH. 

▪ m : Masse d’huile essentielle en gramme. 

b. Détermination du pH 

   Le pH s'agit d'un coefficient permettant de savoir si une solution est acide (si le pH est 

inférieur à 7), basique (s’il est supérieur à 7) ou neutre (le PH égale à 7). 

Cette grandeur permet d’évaluer la concentration de l’ion hydrogène (H+) en solution. 

 Mode opératoire 

En raison de l’insuffisance d’huile essentielle disponible,  nous mesurons le pH de l’HE 

de Citrus sinensis  à l’aide d’un papier pH au lieu 

d'un pH mètre. 

On a mis quelques gouttes des HE  sur un 

bout de papier pH, après le changement de la 

couleur du papier on la compare avec une gamme 

de couleurs qui varient selon le pH.  

I.7 Analyse chromatographique 

La chromatographie sur couche mince est une méthode physico-chimique et contrôle, 

repose sur la  séparation différence d'affinités des composés du mélange étudié à l'aide de 

deux phases, l'une stationnaire, l'autre mobile. 

I.7.1 Protocole de la CCM 

a) Préparation de la cuve 

- l’éluant ou La phase mobile : dans un bécher de 250 ml et à l’aide d’un éprouvette en 

verre, on verse 5 ml de l’Acétone et  5 ml d’autre avec l’Hexane puis on mélange 

l’ensemble. 

- On verse environ 0,5 à 1 cm d’éluant dans la cuve à chromatographie que l’on referme 

avec un couvercle afin d’éviter l’évaporation des solvants. 

b) Préparation de la plaque chromatographique 

- Prendre une plaque d'aluminium recouverte de silice, elle est très fragile. Éviter de la 

toucher avec les doigts. 

Figure 18 : Papier PH (originale, 2023). 
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- Avec  crayon et  sans appuyer, on trace un trait à 1,5cm (la ligne de dépôt) du bas de la 

plaque de CCM. 

- On Marque légèrement sur cette ligne, le (ou les) emplacement(s) où l'on déposera les 

solutions à analyser, elles doivent être distants d'environ 1cm et à 1 cm des bords de la 

plaque. 

c) Dépôt de l'échantillon 

- On dissout l’huile essentielle et le référence (limonène) dans l’Hexane, puis à l’aide 

d’un capillaire les échantillons sont déposés sur la ligne de dépôt. 

d) Élution 

- On introduit la plaque verticalement  dans une cuve et on s’assurer que le niveau de 

l'éluant dans la cuve ne dépasse pas la ligne de dépôt.  

- Une fois que qu’il arrive à ligne de front, on retire la plaque puis nous la séchant à 

l’air libre. 

e) Révélation 

- Pour les composés incolores, il est nécessaire de faire apparaître les taches, pour cela 

On utilise une lampe à ultraviolet ensuit entoure chaque tache au crayon.  

 

Pour caractériser la position du limonène sur la plaque, nous calculons le rapport 

frontale Rf qui est défini par l’expression suivante : 

𝑅𝑓 =
ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑡𝑎𝑐ℎ𝑒 

ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙 𝑙′é𝑙𝑢𝑎𝑛𝑡
                                                   (Equation I.7) 

A B C 

D E 

Figure 19: Différentes étapes de protocole « CCM » )originale, 2023). 
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I.8 Spectroscopies FTIR et UV-Visible 

Les deux  analyses sont effectuées au niveau du Laboratoire 140 au Département de 

Génie des procédés à l'Université de Blida 1. 

I.8.1 Spectroscopie UV-visible  

La spectroscopie UV-visible est une méthode analytique quantitative qui consiste à 

mesurer l’absorbance du rayonnement  par les espèces chimiques présentes dans une solution.  

 Cette analyse a été réalisée à l'aide d'un UV-VIS Spectrophotomètre 1700 de type 

Shimadzu.  

 

Figure 20: Spectrophotomètre UV-visible (originale, 2023). 

 Mode opératoire :  

− On nettoie la cuve en quartz avec du solvant (cyclohexane).  

− On remplit la cuve de référence avec du cyclohexane, le  placer dans le spectromètre UV 

et appuyer sur zéro. 

− On dissout quelques gouttes d’HE dans le cyclohexane, puis on  remplit une nouvelle cuve 

en quartz  avec l’ensemble. 

− On met la cuve pleine dans le spectromètre UV. 

− On répète les mêmes étapes et remplace l’HE avec limonène. 
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I.8.2 Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (IRTF)     

La spectroscopie infrarouge  est une méthode de mesure qualitative et quantitative basé 

sur l'analyse d'un rayonnement infrarouge à travers l'échantillon. Elle permet via la détection 

des vibrations caractéristiques des liaisons chimiques, d'effectuer une topographie des 

fonctions chimiques présentes dans le matériau.  

L’appareil utilisé pour réaliser cette analyse est un spectrophotomètre  IRTF -8900 de 

type Shimadzu.  

 

 

 

 

 Mode opératoire :  

- On Mettre 20 mg de KBr dans le moule pour obtenir une pastille translucide, place le 

dans la presse à pastille et presser l'échantillon jusqu'à 5 tonnes maximum. 

- On démoule la pastille de KBr et placer dans le support, puis on verse quelques gouttes 

d’huile essentielle à la surface. 

- La pastille introduit  dans l’appareil pour l’analyse qui se fait en mode transmission. 

- Le test est piloté par ordinateur pour permettre l’analyse statistique des données 
spectrales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21: Spectromètre infrarouge à transformée de Fourier )originale, 2023). 

Figure 22: Préparation de pastille KBr (originale, 2023). 
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I.9 Évaluation de l’effet fongicide de l’HE extraite de  déchets de  

Citrus sinensis 

Ce travail a été réalisé au  niveau du laboratoire de  P F E  au Département 

de biotechnologie et science agronomie de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, 

l’Univers Blida1. 

Le but principal de ce test est d’étudier la possibilité d’appliquer l’huile essentielle de  

Citrus sinensis et d’évaluer leur effet antifongique sur le champignon Botrytis cinerea s’il 

existe.  

I.9.1 Matériel fongique 

    L’espèce fongique qui a fait l’objet de cette étude est : 

Botrytis cinerea: est un champignon  Ascomycète de croissances très rapides 

responsables de la pourriture grise de nombreuses plantes cultivées et sauvages. Cette maladie 

se développe plus facilement dans certaines circonstances liées aux conditions climatiques, à 

la sensibilité de la plante elle-même et aux facteurs culturaux. 

Dans le cas de tomate  qu’est un produit stratégique en Algérie et  classée la cinquième 

culture dans le pays 
[83]

. Elle est sujette aux attaques de nombreuses maladies cryptogamiques 

ayant un impact décroissant sur le rendement et la qualité des fruits. La moisissure grise 

causée par Botrytis cinerea est l’une des maladies redoutable et importante sur cette culture. 

   Elle possède une large gamme d’hôtes et conduit à des pertes importantes de rendement 
[84]

.
 
 

I.9.2 Matériels utilisés 

     Le matériel utilisé pour réaliser les différents tests est le suivant :  

Figure 23: Moisissure grise sur fruit de tomate (originale, 2023). 
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Tableau 9: Matériel utilisé pour l’étude de l’activité antifongique. 

                Matériel 

▪ huile essentielle de Citrus sinensis 
▪ l’eau distillée 
▪ l’eau physiologique 
▪ solution DMSO 
▪ Tween 20 
▪ PDA (Potato Dextrose Agar) 
▪ acide citrique 
▪ bleu de Méthylène 
▪ Boîtes de Pétri de 90 mm de diamètre 
▪ tubes à essai 
▪ Pipettes Pasteur 
▪ Tubes coniques en plastique stérile 
▪ Micropipette (20µL et 50µL) 
▪ Papier Wattman 
▪ Bécher 
▪ Microscope optique 
▪ Vortex 
▪ Autoclave 
▪ Étuve 

I.9.3 Méthodes 

a) Préparation des milieux de culture 

Le milieu de culture a été préparé comme suivant : 

▪ 39g de PDA sont solubilisées dans 1 litre d’eau distillée et mis chauffer doucement  

jusqu’à  homogénéité de  mélange. Ce milieu est autoclavé  à 121 °C pendant 30 mn sous une 

pression inférieure à 2 bars.  

▪ Une fois le milieu refroidit, l’acide citrique (bactéricide) est ajouté au moment de sa 

distribution dans les boites de pétri, puis On laisse ces boites sur la paillasse pour solidifier. 

 

Figure 24: Préparation du milieu de culture )originale, 2023). 
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b) Purification 

A partir d’une tomate contaminée, nous avons procédé à la purification d’une souche de 

champignon, en  Fait plusieurs répétitions avec les mêmes conditions d’incubation  jusqu’à 

l’obtention des colonies pures (Figure 25). 

 

 

 

c) Identification des isolats 

L’identification des champignons contaminants le tomate  repose sur : 

● Identification macroscopique : Cette étude s'est basée sur l’observation à l’œil nu 

des colonies qui ont développé sur le  milieu  PDA (L’aspect et la texture de la colonie, La 

couleur de la surface (recto) et du revers de la boite (verso), La vitesse de croissance, la 

pigmentation des spores). 

 

● Identification  microscopique : on fait une  observation  au   microscope à l’objectif 

40 (Gx400) avec une coloration au Bleu de méthyle. 

I.9.4 Tests antifongiques 

a) Préparation de suspension  sporale de la souche fongique 

 On racle à l'aide d'une pipette pasteur  quelques colonies bien isolées et identiques âgée 

de 5 jours. Ensuite, on décharge la 

pipette pasteur dans tube conique  en 

plastique, contenant une solution de 

l’eau physiologique à 0.9 % et 2 

gouttes de Tween 20. Finalement, on  

homogénéise la suspension à l’aide 

d’un  vortex.  

Figure 25: la purification de la souche isolée )originale, 2023). 

Figure 26 : Solution sporale (originale, 2023). 
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b) Préparation des dilutions d’huile essentielle 

Pour pouvoir obtenir différentes concentrations de l’huile essentielle de déchets d’orage,  

Une solution mère SM a été préparée par un mélange de L’extrait avec le DMSO ensuite 

quatre  concentrations des dilutions ont été réalisées :  
1

2
 ; 

1

4
 ;  

1

 8
 ;

1

16
   (en µl). 

c) Culture in vitro 

 La méthode de dilution en milieu liquide est utilisée, elle consiste à : 

- huit  tubes à essais  sont préparés de la façon suivante : 

▪ Tube 1  (témoin) : 15ml PDA + sans HE 

▪ Tube 2 (contrôle positive) : 15ml PDA+50μl de DMSO 

▪ Tube 3: 15ml PDA + 50μl  d’HE  pure  

▪ Tube 4: 15ml PDA + 50μl  de HE concentration 
1

2
   

▪ Tube 5: 15ml PDA + 50μl  de HE concentration 
1

4
   

▪ Tube 6: 15ml PDA + 50μl  de HE concentration 
1

8
   

▪ Tube 7: 15ml PDA + 50μl  de HE concentration 
1

16
   

▪ Tube 8: 15ml PDA + 50μl  d’hydrolat d’HE  

- On passe chaque tube au vortex pour homogénéiser, verser dans les boites de pétri  et  

laisse sur la paillasse pour solidifier. 

- A l’aide d’une anse stérile, on  place les disques  de champignon  au centre des boites 

(1disque/boite).  

- Chaque concentration est répétée trois fois. 

- Les boites préparées ont été fermées et incubées  5 jours à l'étuve à température 24°C. 

- Les résultats sont exprimés par le diamètre de la zone d’inhibition mesuré à l’aide d’une 

règle en (mm).  

 

 

 

 

 

 Figure 27 : Étude de l’activité antifongique de l’HE de déchets de  Citrus sinensis sur 

Botrytis cinerea (originale, 2023). 
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I.10 Activité antioxydant 

 Estimation du pouvoir anti radicalaire par la méthode au DPPH 

Le DPPH est un radical libre stable violet en solution, il présente une absorbance 

caractéristique dans un intervalle compris entre 512 et 517 nm, cette couleur diaprait 

rapidement lorsque le DPPH est réduit en diphényle picryl hydrazine par un composé à 

propriété anti radicalaire, entrainant ainsi une décoloration. L’intensité de la couleur est 

proportionnelle à la capacité des antioxydants présents dans le milieu à donner des protons 
[85]

. 

 Mode opératoire 

1950µL de solution méthanolique de DPPH est ajouté à  50µL de différentes 

concentrations de la solution d’extraits, on agite chaque mélange, puis les tubes sont incubés 

à température ambiante et à l’obscurité pendant 30 minutes. Le blanc (le contrôle négatif) est 

préparé  par  remplacement  d’extrait par le méthanol, Le témoin positif est représenté par une 

solution méthanolique d'un antioxydant standard. 

La lecture des absorbances est effectuée à 515 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. 

 Expression des résultats 

Les résultats sont exprimés en % d’inhibition et d’IC50 (concentration inhibitrice de 50 %). 

Le pourcentage d’inhibition est calculé selon équation I.7 
[86]

: 

% 𝐝’𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 =
(𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 – 𝐀𝐛𝐬 é𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧)

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
 × 𝟏𝟎𝟎                             (Equation I.7) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28: Réduction de radical DPPH )originale, 2023). 
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Dans ce dernier chapitre, nous présenterons  les résultats des expérimentations que nous 

avons obtenus dans notre étude à partir de l’extraction et la caractérisation d’extrait de poudre  

d’écorce, d’huile essentielle jusqu’aux résultats de l’étude de l’activité antifongique  et 

activité antioxydante de cette huile. 

II.1 Extrait des écorces d’oranges 

II.1.1 Le rendement 

L’extraction  des composés phénoliques dans l’écorce d’orange nous a permis de 

calculer le rendement de l’extrait  en pourcentage (%) (Tableau 11). 

Tableau 10: Rendement en extrait obtenus à partir de poudre d’écorce d’orange. 

L’extrait Le solvant utilisé Rendement % 

Extrait brut éthanol 38,3 

Le taux de rendement d’écorce obtenu dans notre travail est supérieur à celui obtenu par 

[86]
  avec 32,83 %, ils ont utilisé l’éthanol comme solvant d’extraction. Et pour 

[87]
 avec un 

pourcentage de 36% ; ce dernier  a  utilisé le méthanol comme solvant d’extraction.  

Cette différence dans les résultats  peut être liée à plusieurs facteurs tels la méthode 

d’extraction choisie, le solvant utilisé et sa polarité, l’origine géographique de la plante 

étudiée ainsi que sa préparation (conservation, séchage et broyage) 
[88]

. 

II.1.2 Tests photochimiques 

Les tests photochimiques consistent à détecter les familles de métabolites secondaires 

existants dans l’écorce d’orange réduit en poudre par des réactions qualitatives de 

caractérisation, qui sont réactions sont basées sur des phénomènes de précipitation ou de 

coloration par des réactifs spécifiques.  

Les résultats effectués sur l’extrait brut de Citrus sinensis sont regroupés dans le 

(Tableau 12). 
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Tableau 11: Résultats des réactions de caractérisation des différents groupes chimiques  de 

d’écorce d’orange étudiée. 

Familles chimiques Réaction de caractérisation Résultats 

Flavonoïdes orange ++ 

composés phénoliques vert noirâtre +++ 

Tanins vert foncé +++ 

Saponosides Absence – 

Stéroïde vert ++ 

Terpénoïdes brun rougeâtre +++ 

Mucilages Absence – 

Quinones jaune ++ 

(-) : Absence.   (++) : Présence moyenne.   (+) : Présence faible.  (+++) : Présence forte. 

Nous remarquons que l’extrait testé est riche en composés phénoliques, flavonoïdes, les 

tanins  tell que les tanins catéchiques, en Stéroïde, Terpénoïdes et Quinones. Ces composés 

possédant diverses propriétés notamment anti-inflammatoires, antibactériennes, antiseptiques, 

antioxydants et antivirales 
[89]

. Par contre, les Saponoside et les Mucilages sont absents dans 

l’extrait étudié. 

Les résultats photochimiques de 
[90]

 ont montré la présence des alcaloïdes et les 

terpénoïdes et l’absence des quinones dans l’écorce d’orange, ce qui est contraire avec nos 

résultats. 

Cette différence peut être liée à la composition chimique de l'ensemble des agrumes et 

de leurs sous-produits peut varier en fonction de l’écologie et du stade de maturation de ces 

derniers 
[91, 92]

.  

II.2 Extraction de l’huile essentielle 

II.2.1 Résultats d’extraction par hydrodistilation    

Le résultat du rendement de l’huile essentielle des écorces obtenu par hydro distillation 

type Clevenger est exprimé en pourcentage dans le (Tableau 13).   

Tableau 12: Rendements d’HE de Citrus sinensis extraite par hydro distillation. 

Poids végétal(g) Rendement en H.E(%) 

800 0,26 
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Par comparaison aux autres études qui ont été faites sur les huiles essentielles extraites à 

partir de l’écorce d’orange, le résultat obtenu 0,26% est supérieur à ceux rapportés par 
[93]

 qui 

ont obtenu un rendement de 0,12%. Par contre, notre résultat est inférieur à celui obtenu par 

[94]
 avec 0.43 %. 

Ces différences des teneurs en HE peuvent être expliquées par la nature de l’espèce 

d’agrume utilisée et par le choix de la période de récolte. 

II.2.2 Étude paramétrique  

 Temps d’extraction  

L’évolution du rendement de l’extraction de l’huile essentielle en fonction du temps, les 

résultats ont été représentés graphiquement sur la (Figure 29). 

 

Figure 29:Courbe de l’Influence du temps sur le rendement d’extraction d’huile. 

La figure 29  représente la variation de le volume  en huile essentielle de d’orange en 

fonction du temps, elle montre clairement  une augmentation du rendement de l’extraction de 

l’huile essentielle. A partir d’une durée d’extraction de140 min, le rendement devient 

constant (1,8 ml). Ce temps de 140 min constitue la valeur optimale de la durée de 

l’extraction.  

 Effet du rapport liquide-solide (L/S)  

Les valeurs des rendements de l’huile essentielle sont données dans la (Figure 30). 
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Figure 30 : Courbe d’Évaluation du rendement en fonction du volume de solvant. 

D’après les résultats donnés par la Figure 30, le rendement de l’extraction croit 

fortement avec le volume du solvant utilisé jusqu’à devient constant. Le volume optimal de 

solvant est dans ce cas 400 ml. Le rendement en huile essentielle correspondant à cette valeur 

est de 0,4ml. 

Conclusion : 

D’après cette étude paramétrique, les conditions optimales obtenues de l’extraction sont: 

▪ Temps : 140 min.  

▪ Rapport L/S: 2ml/g. 

II.3 Dosage des poly phénols totaux et flavonoïdes 

La lecture de l’absorbance des poly phénols totaux et des flavonoïdes est à 760 nm et 

430nm successivement se fait grâce à un spectrophotomètre. 

Tableau 13: Densité optique des poly phénols totaux et flavonoïdes d’HE  d’orange. 

 Notre étude [95] 

Poly phénols totaux 
HE d’orange extrait 0.777 0.587 

HE d’orange commerciale 0.897 
[95]

  

 

Flavonoïdes 

HE d’orange extrait 1,134 0.443 

HE d’orange commerciale 0.910 
[95]
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La comparaison entre les résultats des polyphénols et  flavonoïdes manifeste une 

similarité de densité optique de  nos HE et commerciaux, par contre le résultat de 
[95]

 est 

différence. Cette différence peut être due aux différentes conditions d’extraction utilisées 

comme l’origine géographique, le pourcentage d’éthanol entamé, mode d’agitation, la durée 

de l’obscurité et d’extraction et  le test de Folin-Ciocalteu. 

D'après les résultats de dosage de poly phénol et flavonoïdes d’huiles essentielles 

extraite de déchets d’orange, elles montrent que ces HE ont une activité anti oxydante 
[96]

. 

II.4 Caractéristiques organoleptiques et propriétés physico-chimiques 

La détermination des propriétés organoleptiques est une étape nécessaire de vérification 

et de contrôle de la qualité de l’HE. Les paramètres organoleptiques de nos échantillons des 

HE  sont présentés dans le (Tableau 15) et physico-chimiques dans le (Tableau 16). 

Tableau 14: Caractéristiques organoleptiques de Citrus sinensis. 

 

Les Caractéristiques 

Aspect Liquide 

Couleur Incolore 

Odeur forte, fraiche et 

fruité 

On note que notre huile essentielle a un aspect liquide, une odeur forte, propre à la 

matière végétale (déchets d’orange), et incolore (Tableau 15). 

Tableau 15: Caractéristiques physico-chimiques de l’HE de Citrus sinensis. 

Les Caractéristiques Notre étude 

la densité relative d 
20

 0,874 

Indice de réfraction I20 1 ,4724 

l’indice d’acide 1,122 

pH 5 

Selon l’association Française de Normalisation, les HE appartenant aux genres Citrus 

doivent avoir une densité maximale de 0,876 
[97]

. Par comparaison avec  notre résultat de la 

densité de l’HE obtenue (0,874), On peut dire que l’huile essentielle de Citrus sinensis 

extraite à partir des écorces fraiches est conforme aux normes internationales. 
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L’indice de réfraction de l’huile de notre échantillon est estimé à 1,4724 et  l’indice 

d’acide à 1,122.  Ces résultats sont correspondent aux  normes d’AFNOR (1 ,470 -1,478 pour 

L’indice de réfraction  et  inférieurs à 3 pour l’indice d’acide). 

Le pH de l’huile extraite par HD type Clevenger ont un pH inférieurs à 7, et nous 

concluons que l'huile essentielle d'orange amère est basique. 

Par conséquent, Les propriétés physicochimiques des huiles essentielles obtenues par 

hydro distillation  de déchets d’orange suggèrent une huile essentielle de très bonne qualité. 

II.5 Chromatographie sur couche mince (CCM) 

L’analyse par CCM (Figure 31) montre que les huiles essentielles extraites à partir des  

écorces  d’orange  est constituée de plusieurs tâches ,une seule tâche ayant une hauteur 

similaire à celui du limonène pur avec Rf = 0.66 .  

Donc, la molécule principale et majoritaire de notre huile essentielle est limonène et les 

autres  tâches pour des composés non identifiés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Ligne de front. 

2. Ligne de dépôt. 

3. L’HE extraite de Citrus sinensis. 

4. Limonène. 

Figure 31: Chromatogramme de l’huile essentielle De déchets d’orange extrait         

(originale, 2023). 
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II.6 Analyse spectroscopique  

II.6.1 Spectroscopie UV/Visible  

Le spectre UV-Visible d’huile extraite par hydro distillation et celui du limonène pur 

sont donnés dans les figures  32 .ils sont enregistrés dans la gamme de longueurs d’ondes de 

200 à 800 nm. 

 

 

 

Figure 32 : Spectres UV/Visible de l’HE de Citrus sinensis (A) et du limonène pur(B) 

(originale, 2023). 

A noter une similarité par comparaison  de bandes d’absorption, d’HE extraite et celle 

du limonène pur dans l’ultraviolet entre 200 et 300 nm. Ce qui confirme la présence de 

limonène dans  huile essentielles de Citrus sinensis. 

II.6.2 Spectroscopie infrarouge à transformée de fourrier (FTIR) 

Les résultats d’analyses des huiles essentielles de Citrus sinensis par spectroscopie 

infrarouge représentés sur le spectre ci-dessous (figure 33) et résumée dans le tableau 17. 

Figure 33 : Spectre IR d’huile essentielle de Citrus sinensis enregistré entre 3900 et 400 cm
-1

. 

Les différents groupements observés sont regroupés dans le (Tableau17) suivant : 

tel:240
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Tableau 16: Groupes fonctionnels d’huile de Citrus sinensis de spectre IR. 

Fonction Liaison 
Nature de la 

vibration 

Nombre 

d’onde (cm
-1

) 
Intensité 

alcool lié O-H élongation 3425, 34 Moyenne 

Alcane C-H élongation 2962,45 Forte 

Aldéhyde C-H Elongation 2858,31 Moyenne 

Alcènes C=C élongation 1643,23 Moyenne 

CH3 asymétrique C têt -H déformation 1442,66 Forte 

Aromatique C-H déformation 798 ,47 
Intensité et 

nombre variables 

L’observation générale de  les résultats représentés sur (Figure 33) montre la présence 

plusieurs pics d’absorption dont les plus important sont : 

 Une bande Moyenne et large située à 3425, 34 cm
-1

 entre  [3200 cm
-1

 à 3450 cm
-1

], 

cette bande attribuée à la liaison (O-H) d’un alcool lié. 

 La région [2840 cm
-1

 à 2980 cm
-1

] se compose d’une bande Forte et fine localisé aux 

nombres d’ondes [2962,46 cm
-1

], cette bande correspondant à la vibration de la liaison(C-H) 

d’alcane. 

 Autre  Moyenne pic, localisé aux nombres d’ondes [2858,31cm
-1

], il présente dans la 

région [2800 cm
-1

 à 2900 cm
-1

], qui caractérisé  la liaison (C-H) qui d’Aldéhyde. 

 On observe aussi une bande Moyenne vers 1643,23 cm
-1

, de liaison (C=C) de l’alcène 

dans la région [1625 cm
-1

 à 1680 cm
-1

], et d’autre bande Forte 1442,66 cm
-1

 présente  CH3 

asymétrique. 

 Élongation de la liaison  (C-C) avec une bande entre [700 et 800] cm
-1

. Cette liaison 

est identifiée à 798 ,47 cm
-1

 qui correspondent aux l’aromatique. 

L’analyse IR a relevé que l’HE de Citrus sinensis  a de nombreuses fonctions 

chimiques   qui sont principalement des alcools, des alcanes, des alcènes, des aldéhydes, CH3 

asymétrique  et des aromatiques. 

II.7 Activités antifongiques l'Huile Essentielle 

I.7.1 Identification de la souche fongique 

L’isolement et purification sont réalisés à partir d’un fruit de tomate sur le milieu PDA. 

L’identification macroscopique et microscopique moisissures a mis en évidence  d’une seule 

souche représentant un seul genre : Botrytis cinerea (Figure 34, Tableau 18). 
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Tableau 17: Identifications  macroscopique et microscopique de souche fongique isolées du  

fruit de tomate. 

 

      L’espèce 

Observation 

Macroscopique Microscopique 

 

  Botrytis cinerea 

   une colonie de couleur blanche   

 puis brunâtre,  ayant un 

développement très rapide sur 

toute la boite de pétri. 

  Filaments mycéliens portants 

des conidiophores à 

ramifications arborescentes 

chargés des conidies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Mycélium cloisonné. 

2. Conidies. 

3. Conidies en grappe. 

4. Conidiophores.

Figure 34 : Caractères morphologiques de B. cinerea (A) macroscopique Observation,                   

(B) microscopique Observation (objectif x40) (originale, 2023).

I.7.2 Résultats de Culture In vitro 

L’activité antifongique est révélée par l’absence ou la présence de la croissance 

mycélienne. Les résultats de diamètre de l’activité antifongique d’huile essentielle de Citrus 

sinensis, après un suivi de sept jours  sont présentent dans la Figure 35.  
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Figure 35 : Résultats de  méthode de dilution en milieu liquide après 7 jours (originale, 

2023). 

Après un suivi de sept jours, nous avons remarqué qu'il y avait une activité antifongique 

contre Botrytis cinerea les cinq concentrations d’HE et leur hydrolat aussi, et absence sur  la 

boite de DMSO. 

 Indice antifongique (IA) 

On calcule cet  indice antifongique par la formule 
[98]

, Les résultats en (%) sont 

représentés dans le tableau 19. 

  𝐈𝐀 =
(Da-Db)

Da

× 𝟏𝟎𝟎                                                              (Equation II.1). 

Avec :  

 IA : Indice antifongique en (%). 

  Da : le diamètre de la zone de croissance du témoin. 

  Db : le diamètre de la zone de croissance de l’essai. 



Chapitre II :                                                                     Résultats et discussion 

 
44 

 

Tableau 18: Calcul des indices antifongiques pour le champignon Botrytis cinerea, en 

fonction du la concentration en huile essentielle du Citrus sinensis. 

Concentration de l'HE 

(μl /ml) 

Diamètre de témoin 

(cm) 

Diamètre de l'essai 

(cm) 
IA(%) 

(C1) Solution 

mère 
1 6 1.8 70 

(C2) dilué (1/2) 0,5 6 2.2 63.33 

(C3) dilué (1/4) 0,25 6 2.4 60 

(C4) dilué (1/8) 0,125 6 2.8 53.33 

(C5) dilué (1/16) 0,0625 6 2.5 58.33 

Hydrolat 6 2.6 56.66 

DMSO 6 6 0 

D’après nos résultats de Tableau 19, on remarque que toutes Concentrations (1 à 

0,0625 μl /ml),  notamment pour l’hydrolat de l'HE Citrus sinensis appliquées, ont  inhabité la 

croissance de la souche fongique testée Botrytis cinerea (Figure  36).  

 
Figure 36 : Histogramme des indices antifongiques obtenus par différentes   Concentrations 

de l'HE Citrus sinensis. 

Les indices antifongique est augmenté avec l’augmentation de la concentration d’huile 

essentielle, il dépasse 50% dans toutes les concentrations et variée entre 53.33% et 70% qu’il 

a été remarquée par l’application d’une concentration 1 μl /ml. 

Ces résultats nous permettent de dire que l’huile essentielle de Citrus sinensis a une 

bonne activité antifongique Contre Botrytis cinerea, qui pose un grand problème aux 

agriculteurs. 
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II.8 L’activité antioxydante  

L’extrait des résidus d’orange est une source potentielle des composants chimiques  

naturels responsables de différentes activités antioxydants. 

Nous avons évalué cette activité antioxydante de l’HE extraite à partir des écorces de  

déchets d’orange  par la méthode de DPPH  et l’acide ascorbique est utilisé comme molécule 

de référence.  Les résultats  de testé représentées dans la Figure 37.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 37 : Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction des différentes 

concentrations des extraits du Citrus sinensis et de l’acide ascorbique. 

D’après les résultats des courbes (Figure 37), on remarque que le pourcentage 

d’inhibition d’extrait de Citrus sinensis est supérieur à 80% à des concentrations de l’ordre de 

0,5 et 1 mg/ml, (il augmente avec l’augmentation  de la concentration d’extrait étudié). 
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L’étude réalisée par 
[86]

 a montré que l’écorce de bigarade présente un pourcentage 

d’inhibition du radical DPPH de 53, 03%. Cette valeur est inférieure à nos résultats. 

Ces différences s'expliqueraient par les différentes compositions chimiques des mêmes 

espèces d'agrumes dans différentes régions 
[86, 99]

. 

 Détermination  les IC50  et  les PAR : 

A partir de ces courbes les pourcentages d’inhibition obtenus en fonction des 

concentrations, on peut  déterminer la valeur d’IC50, (aussi appelée EC50 pour Efficient 

concentration 50)  de l’extrait et l’acide ascorbique. Plus la valeur de IC50 est petite, plus 

l’extrait Citrus sinensis  de à une forte activité antioxydant. 

D’autre paramètre calculé à partir de la concentration efficace, Plus ces valeurs  

éloignent du zéro, plus la puissance antioxydant augmente. C’est le pouvoir d’activité anti 

radicalaire  et calculé selon cette équation (Equation II.2) 
[100]

 : 

𝐏𝐀𝐑 =
𝟏

𝐄𝐂 𝟓𝟎 
                                                                                      (Equation II.2). 

Les valeurs des concentrations efficaces et de l’activité anti radicalaires sont 

représentées   dans le tableau  20. 

Tableau 19: Valeurs des concentrations efficaces et de l’activité anti radicalaires. 

Extraits IC50 (mg/ml) Activité  anti radicalaire 

Écorces 0 ,026 38 ,46 

AC ascorbique 0 ,034 29 ,41 

Selon les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus,  l’extrait d’écorces présente un 

pouvoir antioxydant fort, de 0,026 mg/ml avec une activité anti radicalaire 38,46  que celle de 

0,034mg/ml   pour l’acide ascorbique.  

Le travail  de [101],   montre que  l’extrait d’écorce d’orange ne présente aucune 

activité anti radicalaire DPPH (IC50 = >800 µg/ml) comparativement aux standards (l’acide 

ascorbique : IC50 = 4.39 µg/ml). 

Ces différences s'expliqueraient par les différentes compositions chimiques des mêmes 

espèces d'agrumes dans différentes régions 
[102]

. 
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On constate que notre extrait d’écorces est présente un important active, ce qui est peut 

être dû à sa  richesse de  composition chimique, spécifiquement de composés phénoliques qui 

sont responsables de nombreuses activités biologiques notamment l’activité antioxydant et 

antimicrobienne 
[103]

.
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Au terme de cette étude expérimentale, nous avons étudié la possibilité de valoriser les 

déchets  de transformation de jus d’orange, par L'extraction d’huile essentielle. 

Dans le présent travail, différents paramètres d’extraction, des propriétés 

physicochimiques et  activités antioxydants, antifongique de huile essentielle même d’extrait 

d’écorce ont été  testé. 

L’un des résultats obtenus, le test photochimique d’extrait  d’écorce a révélé leur 

richesse en métabolites secondaires, comme les composés phénoliques, flavonoïdes, les tanins 

spécifiquement  les tanins catéchiques, en Stéroïde, Terpénoïdes et Quinones. 

Ce qui confirme  la capacité antioxydant élevée, réalise par la méthode de piégeage du 

radical libre DPPH  d’extrait  à celle de l’acide ascorbique considéré comme antioxydant de 

référence. Pour le test de réduction du radical libre DPPH, l'activité anti radicalaire est élevée 

aussi  dans l’extrait. 

L'extraction  d’huile essentielle par Clevenger (hydro distillation) de déchets frais 

d’orange, donne un rendement  de (0.26 %). Les conditions optimales sont:  

Temps d’extrait = 140min et un rapport Liquide - Solide (L/S) = 2m l/g. 

Les caractéristiques organoleptiques (aspect, odeur, couleur) de notre huile présentent  

un aspect liquide, incolore, l’odeur forte, fraiche et fruité. Pour les caractéristiques chimiques, 

La  valeur de l’indice de réfraction est 1 ,4724. Cette  valeur est comprise dans le domaine de 

l’indice de réfraction du limonène [1.4700-1.478]. Ainsi que leur indice d’acide  égale à 1,122  

avec une densité relative de 0,874 et une PH de 5. Ces valeurs répondent aux critères de la 

bonne qualité des huiles essentielles selon les normes AFNOR. 

Les résultats chromatographie sur couche mince (CCM) de huile essentielle montre des 

composés non identifies sont présents parmi ces composées le limonène en tant qu’il est la 

molécule majoritaire de cette  huile essentielle obtenues par Clevenger. Ce résultat est 

confirmé avec ceux obtenus par L’analyse par UV-Visible. 

L`analyse infrarouge a permis d’identifie certains groupements fonctionnels  présente 

dans  l`huile essentielle extraite par hydro distillation, tels  que  l’alcool, alcane, Alcènes, 

Aldéhyde et les composants Aromatique. 
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Enfin, les résultats d’étude  de l'activité antifongique de notre huile vis-à-vis la souche 

fongique de Botrytis cinerea  in vitro, par la méthode de dilution en milieu liquide, ont montré 

que l’huile essentielle de Citrus sinensis possède une activité très satisfaisante contre l’espèce 

fongique étudiée pour tous les concentrations test et ce même avec l’hydrolat. 

A partir de ces résultats, d’autres études peut compléter et  approfondir cette recherche, 

en perspective notamment :  

 L’utilisation d’autres méthodes  d’extraction et comparer son rendement avec ceux 

obtenus dans cette étude. 

 Utiliser des analyses physico-chimiques plus précises pour identifier les composants 

d’huile essentielle comme la Chromatographie en phase gazeuse (CPG), chromatographie 

en phase liquide (HPLC) et la résonnance magnétique nucléaire (RMN). 

 Réalise  une étude toxicologique pour l’identification d’éventuels effets toxiques de ces 

composés sur la santé humaine. 

 Étude de l’effet de cette huile sur d’autres champignons et identifier leur pouvoir 

antimicrobienne, ou même insecticide.
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