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Abstract:

This document examines the technical economical study of producing essential oil from
various aromatic plants using steam distillation technology.

The plants data used in this study were collected from various previous works, about the
chemical composition, yield and extraction kinetics of three plant species grown in Algeria:
Coriander, black cumin and white wormwood. In addition to the four plants species reviewed last
year: Rosemary, Pistachio, Spearmint and Anise.

From the profitability analysis carried out based on the various calculations and projections
made, it was quite clear that the production of essential oil using steam distillationtechnology is
highly profitable which should attracts potential investors.

Keywords: Essential oil, Extraction technigques, Coriandrum sativum L., Nigella sativa L.,
Artemisia herba-alba, chemical composition, yield, extraction kinetics, technical-economic
study, investment estimation, market study, profitability, duration of return on investment

Résumé:

Ce document examine I'étude technico-économique de la production d'huile essentiellea partir
de diverses plantes aromatiques a l'aide de la technologie de distillation a la vapeur d’eau.

Les données végétales utilisées dans cette étude ont été recueillies a partir de divers travaux
antérieurs, portant sur la composition chimique, le rendement et la cinétique d'extraction de trois
espéces végétales cultivées en Algérie : la coriandre, le cumin noir et I'armoise blanche, ainsi que
les quatre especes végeétales revues l'année derniére : Le Romarin, le Pistachier, la Menthe verte
et I’Anis vert.

De l'analyse de rentabilité réalisée sur la base des différentes hypothéses et projections faites,
il ressort clairement que la production d'huile essentielle & l'aide de la technologie de distillation
a la vapeur d’eau est trés rentable, ce qui devrait étre attrayant pour les investisseurs potentiels.

Mots clés : Huile essentielle, Techniques d'extraction, Coriandrum sativum L., Nigella sativa L.,
Artemisia herba-alba, composition chimique, rendement, cinétique d'extraction, étudetechnico-
économique, estimation d'investissement, étude de marché, rentabilité, durée de retour sur
investissement.
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AFNOR : Association frangaise de normalisation et I’organisation.

CAMD : Entrainement a I’air assisté par micro-ondes (Compressed Air Microwave
Distillation).

CPG : Chromatographie en Phase Gazeuse.

CPL : Chromatographie en Phase Liquide.

DIC : Distillation Instantanée Contrdlée.

EAU : Extraction Assistée par Ultrasons.

FID : Détecteur a ionisation de flamme (Flame lonization Detector).

FTIR : Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy).

HD : Hydro-distillation.
HE : Huile Essentielle.

HPLC : Chromatographie en Phase Liquide a Haute Performance (High Performance Liquid
Chromatography).

INRAA : Institue Nationale de la Recherche Agronomique d’Algérie.

ISO: Organisation Internationale de Normalisation (International Organization for
Standarization).

IT : Investissement Total.
MAE : Extraction assistée par micro-ondes (Microwave Assisted Extraction).

MAHD : Hydro-distillation assistée par micro-ondes (Microwave Assisted Hydro-
distillation).

MD : Micro-Distillation.

MHG : Hydro-diffusion assistée par micro-ondes et gravite (Microwave Hydrodiffusion
andGravity).

MPLC : Chromatographie Liquide a Moyenne Pression (Medium Pressure Liquid
Chromatography).

MS : Spectrometrie de masse (Mass Spectrometry).

SD : Entrainement a la vapeur (Steam Distillation).



Liste des abréviations

SDE : Distillation et extraction simultanée (Simultaneous Distillation Extraction).
SEC : Chromatographie d’exclusion stérique (Size Exclusion Chromatography).

SFC : Chromatographie en phase supercritique (Supercritical Fluid Chromatography).
SFE : Extraction par un fluide supercritique (Supercritical Fluid Extraction).

TRI : Taux de Rentabilité des Investissements.

VMHD : Hydro-distillation par micro-ondes sous vide (Vaccum microwave Hydro-
distillation).



Introduction générale

Introduction génerale

Depuis I'Antiquité, des centaines de milliers de plantes couvrent la planéte Terre,
jouant un réle vital dans la vie humaine et animale en produisant de I'oxygéne, en fournissant
de la nourriture, en régulant l'eau, en créant des habitats, etc. Il existe une grande variété de
types, d'especes et de familles de plantes, et chaque plante a des caractéristiques qui la rendent
utile a certaines fins medicinales et nutritionnelles.

En fait, Les plantes aromatiques et les herbes médicinales sont les premiers
composés pharmacologiques qui ont été utilisés dans les temps anciens pour traiter des
maladies ou d'autres conditions anormales. Ainsi, malgré les progrés de la pharmacologie de
nos jours, la résurgence de la médecine traditionnelle et l'utilisation thérapeutique de ces
plantes reste endéemique dans certains pays, notamment dans les pays en développement.

Par ailleurs, les plantes aromatiques et médicinales jouent un rdle économique
considérable dans le secteur des industries de I’agroalimentaire, de la parfumerie, du
cosmétique et de la pharmacie. Selon I'Organisation mondiale de la santé, 80 % de la
population humaine des pays en développement s'appuie sur la médecine traditionnelle,
principalement des médicaments & base de plantes, pour ses besoins en soins de santé
primaires.

En effet, Ces plantes sont considérées comme une source de traitements et de
remedes naturels grace a leur large éventail de métabolites secondaires qu’elles contiennent:
alcaloides, antibiotiques, quinones, bio-polymeres, anthocyanines, résines, stéroides, mais
aussi huiles essentielles.

Ces derniéres années, les huiles essentielles ont suscité I'intérét croissant des
scientifiques, des médecins, des biologistes et des thérapeutes en raison de I'étendue et de la
diversité des secteurs d'application de ces extraits naturels. En conséquence, la demande en
huiles essentielles ne cesse d'augmenter et le marché mondial de ces extraits se développe a
un rythme tres rapide

Au niveau mondial, la production d'huiles essentielles a été estimée en 2017 a plus
de 150 000 tonnes évaluées a environ 6 milliards de dollars US, ce qui représente un
triplement en volume depuis 1990 (45 000 tonnes), dont 50% depuis 2007. Selon plusieurs
analyses économiques, le taux de croissance et les prévisions atteindront 35,5 milliards de
dollars US d'ici 2028. (Barbieri et al.,2018)

Quant & I’Algérie, elle possede une richesse floristique remarquable qui est
directement liée a son écosysteme et a sa diversité paysagere. Le nombre de taxons de sa flore
est estimé a environ 4000 dont 300 taxons endémiques, qui sont majoritairement présents
dans le nord du pays. Dans le sud de I'Algérie, le Sahara, I'un des plus grands déserts du
monde, les populations locales comptent encore sur les guérisseurs traditionnels pour leurs
soins de santé. (Boudjelal et al.,2020)
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L’exploitation industrielle de cette ressource florale inépuisable, a I'aide de technologies
appropriées, ne peut que contribuer grandement a la croissance socio- économique du
notre pays.

Cependant, bien qu'elle soit lun des pays arabes les plusriches,
I'Algérie est absente sur le marché international des huiles essentielles et des plantes
aromatiques. Méme au niveau local, la production d’huiles volatiles algériennes est
insuffisante pour répondre a la demande croissante de sa population. En effet, ces 10
derniéresannées, le pays recourt a I’importation d’huile essentielles, quantifiée entre 318
jusqu’a 1040 tonnes par an. Toutefois, les exportations d’huiles essentielles nationales
ont largement chuté depuis I’an 2017. (Benmansour et Benaissa.,2021)

Il apparait donc que le secteur des huiles essentielles en Algérie est peu développé
malgré le fort potentiel. La connaissance de ces éléments cités précédemment, nous a
motivéa faire cette recherches portée sur le théme de « développement de I’extraction des
HE a I’échelle industrielle » dans 1’espoir d'engager plus de startups dans ce secteur afin
de concilier le progrés économique, technologique et social.

L'objectif de notre étude est d'identifier et d'analyser les paramétres opératoires des
extractions d'huiles essentielles collectés a partir de différentes recherches et d'essayer
d'estimer leurs valeurs moyennes afin de déterminer la rentabilité d'une unité d'extraction
d’huiles essentielles au niveau national.

Notre travail présenté dans ce document est réparti en 5 chapitres :

Le premier chapitre est réservé a une étude bibliographique sur les huiles essentielles.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différentes méthodes et équipements
d’extractions des HEs.

Dans le troisieme chapitre, il sera question de collecter, résumer et discuter les divers
études et recherches antérieurs sur les extractions de trois plantes aromatiques cultivé en
Algérie.

Afin d’apprécier le potentiel de 1’ Algérie, I’é¢tude de son marché des huiles volatiles fera
I’objet d’un quatriéme chapitre.

En dernier lieu, nous procéderons a une estimation du cout des unités, ainsi qu’a une
étude technico-économique de I’installation. Une étude financiére nous permettra de
déterminer la rentabilité du projet.
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Chapitre 1 : Généralité sur lesHuiles

Introduction

L'attrait des plantes médicinales et aromatiques ne cesse de croitre en raison de I'intérét
croissant des consommateurs pour ces plantes a des fins culinaires, médicinales et autres
applications anthropiques. Ces plantes produisent une grande variété de métabolites
secondaires ; parmi eux, les huiles essentielles.

La nature d'une HE varie d'une plante a l'autre, d'une espece a l'autre et au sein des familles
botaniques. A ce jour, plus de 3000 variétés de composés aromatiques volatils ont été
identifiées. Il est donc intéressant de développer une meilleure compréhension de leur
composition chimique et de leurs propriétés physico-chimiques.

1.1 Définition des huiles essentielles

Le terme huile essentielle remonte au XVle siécle et dérive du médicament Quinta
essentia, nommé par Paracelse von Hohenheim de Suisse ( Dhifi et al .,2016). Les huiles
essentielles ou « volatiles» doivent leur nom a leur inflammabilité (Fraunhofer et Joshi.,2019).
De nombreux auteurs ont tenté de donner une définition des huiles essentielles.
L’Organisation internationale de normalisation donne la définition suivante (ISO 9235 :
2013) : un produit obtenu a partir d'une matiere premiere naturelle d'origine végétale, soit par
entrainement a la vapeur d'eau, soit par procédés mécaniques a partir de I'épicarpe d'agrumes,
soit également par distillation seche, aprés séparation de 1’éventuelle phase aqueuse par des
procédés physiques. (Jyotirmayee et Mahalik.,2021 ; Andacheh et al.,2020) définissent les
huiles essentielles comme un liquide hydrophobe concentré qui contient des composes
chimiques volatils dérivés de plantes. ( Shah et al.,2012 ; Geetha et Chakravarthula.,2018) ont
donné une définition alternative qui suggeére que les huiles essentielles sont un ensemble de
composés lipophiles éthérés sous forme liquide, obtenus a partir de plantes aromatiques par
différentes techniques de distillation.

Elles pourraient étre bio-synthétisées dans différents organes comme nous le verrons ci
dessous:

Tableau 1.1.1 : Exemples des différents organes végétaux contenant de I'HE
( Dhifi et al .,2016 ; EI-Asbahani et al.,2015)

Partie de la Les plantes aromatiques
plante
contenant ’HE
Les Fleurs I’orange, la rose, la lavande, le jasmin, la violette, et le
bouton floral de girofle ou les bractées d’ylang-ylang,
Les feuilles I'eucalyptus, la menthe, le thym, le laurier, la sarriette,

la sauge, les aiguilles de pin et les organes souterrains
des arbres, par exemple les racines de vétiver,
Les Rhizomes le gingembre, 1’acore odorant,

Les zestes les agrumes.

Les Fruits le fenouil, I’anis, les épicarpes d'agrumes
Le Bois et la cannelle, le bois de santal, le bois de rose
I’écorce,
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La quantité d'huiles essentielles trouvées dans ces parties peut aller de 0,01% a 10% du
total (Virendra et Diwaker.,2006). Les familles végeétales dans lesquelles elles peuvent étre
extraites sont : les Lamiaceae, les Lauraceae, les Asteraceae, les Rutaceae, les Myrtaceae, les
Poaceae, les Cupressaceae et les Piperaceae (El-Asbahani et al.,2015)

1.2 Différence entre essence et huile essentielle

Pour certains auteurs, il faut faire la distinction entre 1’essence de la plante et les huiles
essentielles. Le premier terme correspond aux secrétions naturelles produites par des cellules
sécrétrices spécialisées de la plante. Le second fait référence a I'extrait obtenu par distillation
a la vapeur ou a I’eau du vegétal (EIl-Asbahani et al.,2015). Ces processus de distillation
modifient la composition de I’huile essentielle par rapport a celle de 1’essence en raison des
phénomenes d'oxydoréduction et de I'impossibilité d'entrainer certaines molécules lourdes lors
de I'extraction.( Barbelet.,2015)

1.3 Répartition et localisation de I’huile essentielle dans la plante

La sécrétion qui est une caractéristique commune des cellules vivantes qui implique la
décharge de substances vers l'extérieur (sécrétion exotrope) ou dans des cavités
intercellulaires particuliéres (sécrétion endotrope). La substance sécrétée peut contenir divers
produits qui sont supposes étre biosynthétisés in situ par des enzymes spécifiques dans les
cellules glandulaires (Svoboda et al.,2000). Parmi ces produits figurent les huiles essentielles
que l'on trouve le plus souvent dans des structures sécrétrices particuliéres. Le type de
structure est spécifique a la famille ou a I'espéce de la plante.( Dhifi et al .,2016)

On retrouve 2 types de tissus :

1.3.1 Les tissus de sécrétion externe

1.3.1.1 Les papilles épidermiques

Ce sont des cellules épidermiques coniques qui sécrétent des essences que I'on rencontre
généralement dans les pétales de fleurs (ex. Rosa sp.) (Sulborska et al.,2012)

1.3.1.2 Les poils sécréteurs

Ce sont des trichomes glandulaires qui se développent a partir des cellules
épidermiques. L'huile essentielle synthétisée s'accumule dans une poche entre les cellules
sécretrices et une cuticule commune (El-Asbahani et al.,2015). Il existe plusieurs types de
trichomes glandulaires : les trichomes sessiles, pédonculés, peltés, capités et digitiformes
(Rezakhanlo et Talebi, 2010). ils recouvrent les feuilles, les tiges et méme des parties de
fleurs telles que le calice de nombreuses plantes de la famille des Lamiacées. Ceux-ci incluent
la lavande (Lavandula spp.) et la menthe (Mentha spp.). (Svoboda et al.,2000).

22



Chapitre 1 : Généralité sur lesHuiles

(a) (b)

Figure 1.1 : Poiles sécréteurs des huiles essentielles a différents stades de maturité chez Pelargonium sp.
(a) Début de maturation, (b, c) remplissage avec I'HE, et (d) éclatement de la glande. C, cuticule ; HE,
huile essentielle en microscope optique (x400)

(Hazzoumi et al.,2019)

1.3.2 Les tissus de sécrétion interne

Ces tissus sont situés a I'intérieur de la plante. Nous distinguons :

1.3.2.1 Les Cellules sécrétrices isolées

C’est la structure sécrétrice la plus simple, elle existe dans tous les tissus de la plante,
principalement au niveau de 1’épiderme (Deschepper.,2017). Ces cellules sont spécialisées
dans l'accumulation de I’huile essentielle a l'intérieur de leurs vacuoles. Lorsque la
concentration en HE atteint des niveaux élevés, ces cellules meurent (El-Asbahani et
al.,2015). Elles sont plus grandes que les autres cellules et possédent une cuticule muqueuse
épaisse. Ce type de cellule se trouve dans plusieurs tissus végétaux différents, notamment : le
parenchyme foliaire de la citronnelle ; le tégument de la cardamome ; le rhizome de
gingembre; le fruit mur de poivre ; I'écorce de cannelier de Ceylan et la racine de valériane.
(Svoboda et al.,2000).
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Figure 1.2 : Cellule sécrétrice d’huile essentielle dans un rhizome de gingembre (Zingiber officinale
Roscoe) vue au microscope électronique a Balayage (x2149)
(Svoboda et al.,2000).

1.3.2.2 Les poches sécrétrices

Autrement appelées cavités, sont des structures sphériques qui peuvent se former de
deux maniéres : les cellules du parenchyme peuvent se séparer les unes des autres en laissant
des espaces intercellulaires appelés « lacune », ou une seule cellule réelle peut se désintégrer
et laisser une cavité a l'intérieur du tissu. Ces cavités s'élargissent continuellement et sont
tapissées de cellules sécrétrices, ou d'un épithélium, qui produisent les huiles essentielles
(Svoboda et al.,2000). Ces poches sont présentes chez 1’eucalyptus et dans les fruits et les
feuilles des plantes de la famille des Citrus. (Deschepper.,2017).

Figure 1.3 : Poches sécrétrices d'une feuille d'eucalyptus vues en microscope électronique a balayage
(x204) (Deschepper.,2017)
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1.3.2.3 Les canaux sécréeteurs

Ce sont des cavités allongées. lls peuvent souvent se ramifier pour créer un réseau
s'étendant des racines a travers la tige jusqu'aux feuilles, fleurs et fruits.(P.Berton.,2007). Ils
sont composés d'un épithélium qui entoure une cavité centrale. Ces canaux se trouvent dans
toute la famille des Apiacées (Ombelliferes) ainsi que dans les familles des Astéracées, des
Clusiacées (Guttiferes) et des Pinacées (Svoboda et al.,2000). Ils sont par exemple présents
dans le fruit de I’anis (Deschepper.,2017) .cependant , le nombre de canaux secréteurs est trés
variable chez les fruits d'Apiaceae, s'établissant a six chez Les graines de (Carum copticum)
(Atia et al.,2009) et a deux canaux chez (Coriandrum sativum).(lzgi.,2020)

Secretory canals

Figure 1.4 : Une coupe transversale de graine de Criste marine (Crithmum maritimum.L.) montrant les
canaux sécréteurs au microscope électronique a balayage (x 200)

(Atia et al.,2009)

Ces cing différents tissus spécialisés dans le stockage et I'accumulation des HE offrent
une protection idéale a ces produits fragiles contre les agressions extérieures auxquelles ils
sont vulnérables (lumiere, chaleur, humidité et oxydation). Ils libérent leur contenu par
arrachement apres une variation d’humidité, ou par action mécanique. C'est le cas lors de
I'extraction d'huile essentielle dont nous aborderons les principales approches dans le chapitre
suivant.

1.4 ROle de I’huile essentielle dans la plante

Les réles biologiques des huiles essentielles dans les plantes restent hypothétiques, mais
ils ont été associés a l'inhibition de la germination et de la croissance des plantes (El-Asbahani
et al.,2015) ,ainsi qu’a la cicatrisation des blessures des organes vegétaux et la protection
contre les insectes nuisibles (Svoboda et al.,2000). Ces huiles attirent les pollinisateurs et
dispersent les graines (Mugao et al.,2020) et Elles assurent également un role défensif contre
les champignons et les micro-organismes pathogeénes et contre les herbivores (El-Asbahani et
al.,2015).
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1.5 Lacomposition chimique des huiles essentielles

Les huiles essentielles pures sont des mélanges de plus de 200 composants qui peuvent
étre essentiellement classés en deux groupes : (Virendra et Diwaker.,2006).

= Fraction volatile : elles représentent 90 & 95 % du poids de I'huile, contenant
principalement des terpenes, leurs dérivés oxygenes (terpénoides) et des
phénylpropanoides, ainsi que les aldéhydes aliphatiques, les alcools et les esters.

= Reésidu non volatil : qui comprend 1 a 10 % de I'huile, contenant des
hydrocarbures, des acides gras, des stérols, des caroténoides, des cires et des
flavonoides

1.5.1 Les Terpénes

Les terpénes et les terpénoides résultent de la condensation de I'isoprene (2-méthyl-1,3-
butadiéne), et sont donc souvent appelés isoprénoides. lls ont de nombreuses structures
cycliques ou linéaires isomeres, et divers degrés d'insaturations, de substitutions et de dérivés
oxygénés, généralement appelés terpénoides.( Zuzarte et al., 2012). Dans I’ensemble,
I'extrémité ramifiée de la chaine est appelée la téte de la molécule et l'autre extrémité est
appelée la queue (Fig.1.5) (Moghaddam et Mehdizadeh.,2017).

Les terpénes ont généralement des noms qui se terminent par « ene ». Par exemple :
Limonéne, Pinene, Pipéréne, Camphéne, etc. Les terpenes sont anti-inflammatoires,
antiseptiques, antiviraux et bactéricides. Les terpenes peuvent étre classés en hemiterpénes,
monoterpenes, sesquiterpenes et diterpenes (Virendra et Diwaker.,2006).

1.5.1.1 Les Hemiterpenes

Les Hemiterpénes sont les structures les plus simples parmi les terpénes. tout
hydrocarbure formé a partir d'une seule unité isopréne et ayant cinq atomes de carbone est
considéré comme un hémiterpene, dont le plus important d'entre eux est l'isopréne (voir
Fig.1.5) (Virendra et Diwaker.,2006).

Les autres hémiterpénoides connus trouvés dans les plantes sont les acides tiglique,
angelique, isovalérique et senécioique, ainsi que l'alcool isoamylique (Ludwiczuk et al.,2017)

CHj;

Queue

CH,

Figure 1.5 : Structure chimique de ’isopréne(Ali Almarie.,2020)
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1.5.1.2 Les Monoterpénes : [CioHyg]

En se référant a 1’unité isopréne sous le titre « les hemiterpénes », lorsque deux de ces
unités isopréne se rejoignent « téte-béche », le reésultat est un monoterpéene. (Virendra et
Diwaker.,2006).

Les monoterpénes sont des composés naturels, la majorité étant des hydrocarbures
insaturés (Cio). Mais certains de leurs dérivés oxygénés tels que les alcools, les cétones et les
acides carboxyliques sont appelés monoterpénoides.

Le couplage «téte-béche » forme des terpénes réguliers, mais occasionnellement,
d'autres mecanismes de couplage se produisent, conduisant & une formation irréguliére de
terpenes (Fig.1.6) (Lorigooini, et al., 2020)

De plus, les monoterpenes peuvent étre des dérivés linéaires (Linalol, Citronellol), ou
des molécules cycliques (Limonene — Monocyclique ; Sabinene — bicyclique) (Fig.1.7)

% Propriétés : Analgésique, bactéricide, expectorante et stimulante. (Virendra et

Diwaker.,2006).
\> /4

Isopreéne

A P el gl

Téte a queue Téte a tete

Figure 1.6 : Disposition réguliere (téte-a-queue) et irréguliere (Téte a téte) des unités d'isopréne
(Lorigooini, et al., 2020)

(a) (b)
|
|

p-citronellol Linalol Limonéne Sabinene

(Linéaire) {(Linéaire) {(Monocyclique) (Bicyclique)

Figure 1.7 : Structure chimique de quelques molécules de monoterpénes et monoterpénoides((a) :
Almatarneh et al.,2017; (b) :Jose da Silva et al.,2021)
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1.5.1.3 Les Sesquiterpenes

Par définition, les Sesquiterpénes sont le résultat de la liaison de trois isoprénes, ce qui
signifie qu'ils contiennent 15 atomes de carbone. Cela les amene a avoir des volatilités plus
faibles et donc des points d'ébullition plus élevés que les monoterpénes. Par conséquent,
moins d'entre eux (en pourcentage) contribuent a I'odeur des huiles essentielles. (Sell.,2016)

Les sesquiterpénes sont biogénétiqguement dérivés du Pyrophosphate de Farensyle et leur
structure peut étre linéaire, monocyclique ou bicyclique (Fig.1.8). Ils constituent un trés grand
groupe de métabolites secondaires, dont certains se sont avérés étre des composes de stress
formés a la suite d'une maladie ou d'une blessure.

% Propriétés : anti-inflammatoire, anti-septique, analgésique, anti-allergique.
(Virendra et Diwaker.,2006)

Sesquiterpenes
(E)-f-caryophyllene ca-humulene
= A
F
Bicyclique Monocyclique

Figure 1.8 : Exemples de sesquiterpénes produits par le pin. (Kopke.,2010)

1.5.1.3.1 Les lactones sesquiterpéniques

Les lactones sesquiterpéniques sont un groupe de métabolites secondaires trouvés dans
le regne végétal comprenant un grand groupe de plus de 5000 structures rapportées.
(Chadwick et al.,2013). lls sont particulierement caractéristiques des Astéracées mais se
produisent sporadiquement dans d'autres familles (Virendra et Diwaker.,2006) telles que les
Cactaceae, les Solanacées, les Araceae et les Euphorbiaceae (Favero et al.,2014)

Chimiquement, les composés peuvent étre classés selon leurs squelettes carboxyliques
(Seaman.,1982); Les germacranolides, les guaianolides, les pseudoguianolides, les
érémophilanolides, les xanthanolides et les eudesmanolides (Fig.1.9) sont les classes les plus
représentatives de ce groupe de métabolites (Chadwick et al.,2013).
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Les lactones sesquiterpéniques sont I'un des principaux constituants du latex dans les
plantes productrices de latex, et ce sont souvent de puissants agents antimicrobiens ainsi que
des antiappétants pour les insectes broyeurs et les oiseaux (Rustaiyan et al.,2017)

O 0 O 0
o)
o)
Guaianolide Pseudoguaianolide Xanthanolide
0
O
0 0
@) @)
Eremophilanolide Eudesmanolide Germacranolide

Figure 1.9 : Structures chimiques des principaux groupes de lactones sesquiterpéniques. (Lepoittevin et
Lafforgue.,2020)

1.5.1.4 Les Diterpenes

Les diterpenes sont présents dans toutes les familles de plantes. . Ils sont constitués de
quatre unités isoprene possedant un squelette central de 20 carbones.(Da Cheng et al.,2015).
Cette molécule est trop lourde pour permettre une évaporation avec de la vapeur dans le
processus de distillation, on la trouve donc rarement dans les huiles essentielles extraites
(Virendra et Diwaker.,2006).

Les diterpenes que l'on trouve généralement dans les HE comprennent le camphorene,
le cafestol, le kahweol, le cambrene et le taxadiéne (Fig.1.10) (Stephane et Jules., 2020).

% Propriétés : antifongique, expectorant, équilibreurs hormonaux, hypotenseur.
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OH OH
CH, CH;
OH OH
5 R a A
s

Cafestol ) Kahwéol

o

P-Camphoréne (b) Cambréne

Figure 1.10 : Structures de quelques diterpenes et diterpénoides. ( (@) : Silva et al.,2012 ;
(b) :Stephane et Jules.,2020 )

1.5.2 Les phénylpropanoides

IIs sont une famille de composés organiques qui ont généralement un cycle aromatique
et une queue de propényle (chaine a trois carbones lié au cycle par une extrémité) et sont
synthétisés par les plantes a partir des acides aminées phénylalanines et tyrosine (Zhang et
Stephanopoulos, 2016).

OH

Hi.(']__‘ho : o
“HCH)' j
O
——
CHy /

CH‘,

Transe-anéthol Eugénol Safrole

Figure 1.11 : : Les principaux phénylpropanoides des huiles essentielles (Santana de Oliveira et al.,2018)

Leurs principaux représentants dans les HE sont les hydrocarbures oxygénés anéthol,
eugenol et safrole (Fig. 1.11) qui possedent tous une double liaison carbone-carbone dans la
chaine latérale (et sont donc des alcenes phénylpropanoides ou phénylpropanoides)
(Moghaddam et Mehdizadeh.,2017).L'a-asarone, la f-asarone, I'estragole, le méthyleugénol et
le safrole sont tous des phénylpropanoides cancérogenes pour les rongeurs (Tisserand et
Young, 2014.b).
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1.5.3 Autres composes

1.5.3.1 Les composés soufreés

Ces molécules plut6t réactives et piquantes ne se retrouvent que dans quelques HE. lls
comprennent les sulfures, les disulfures, les trisulfures, les sulfoxydes et les isothiocyanates.
L'un des composes bien connus de ce groupe est l'isothiocyanate d'allyle (Fig. 1.12). Ces
composés semblent étre importants dans la défense des plantes et dans la détoxication de
I'azote des plantes. (Moghaddam et Mehdizadeh.,2017)

\/\ N 7
Figure 1.12 : Structure chimique de I'isothiocyanate d'allyle (Moghaddam et Mehdizadeh.,2017)

1.5.3.2 Les composés azotes

Des exemples comprennent l'anthranilate de méthyle, l'indole, la pyridine et la
pyrazine. L'anthranilate de méthyle est présent dans les huiles d'orange, de citron et de
bergamote et I'huile de jasmin. L'indole est présent dans le néroli et certaines huiles
d'agrumes. Les pyridines et les pyrazines sont présentes dans les huiles de poivre noir,
d'orange douce et de vetiver (Morsy et al.,2017).

Figure 1.13 : Structure chimique de I’Indole
(Moghaddam et Mehdizadeh.,2017)

1.5.3.3 Les composés inorganiques

Comme l'acide cyanhydrique (cyanure d'hydrogene) est un acide inorganique
hautement toxique que l'on trouve dans I'huile d'amande amére. Il se forme lors de la
distillation, mais il est éliminé avant l'utilisation de I'huile (Tisserand et Young, 2014.a)
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1.6 Variabilité de la composition chimique

La composition chimique, la concentration des composants individuels et le rendement
des huiles essentielles, dépendent de nombreux facteurs intrinseques (chémotype, l'origine de
la plante, le type de partie de la plante, le stade de développement) et extrinséques qui
comprennent les facteurs environnementaux (conditions climatiques , date de semis et
variations d'engrais), les conditions de culture (techniques agricoles) (température, humidité,
rayonnement, vent, propriétés du sol, emplacement géographique, période et méthodes de
récolte) et les techniques post-récolte (séchage, méthodes et extraction, temps de distillation,
méthodes de quantification et conditions danalyse) (Barra.,2009; Moghaddam et
Mehdizadeh.,2017 ; Boaro et al.,2019 ; Tawfeeq.,2017 ; Zouari.,2013 ; Figueiredo et al.,2008)

1.6.1 Facteur intrinséques

1.6.1.1 Chémotypes

Egalement appelés « Chimiovariétés » sont définis comme les mémes especes/sous-
especes/variétés d'un organisme contenant différents métabolites secondaires ou les mémes
métabolites secondaires avec des quantités différentes (Polatoglu.,2013) . Des changements
génétiques et épigénétiques mineurs avec peu ou pas d'effet sur la morphologie ou I'anatomie
peuvent produire de grands changements dans le phénotype chimique. (Moghaddam et
Mehdizadeh.,2017).Ce phénomeéne est répandu dans la classification de la famille botanique
des Labiatées ou Lamiacées. (Clarke.,2008)

Des exemples de plantes produisant des huiles essentielles avec différents chémotypes
incluent la lavande, le basilic, le romarin, la sauge et le thym (Belhadj et al.,2014;
Muréarikova et al.,2017 ; Bahmankar et al.,2019 ; Craft et al.,2017 ; Satyal et al.,2016)

1.6.1.2 Partie de la plante

Un certain nombre d'articles ont rapporté la variabilité de la composition chimique des
HE extraites de différentes parties de la plante. A cet égard, I'HE de Blumea balsamifera (L.)
issue des feuilles est la plus riche en I-bornéol, tandis que I'HE issue des tiges est la plus riche
en Diméthoxydurene (Yuan et al.,2016).

L’étude de la composition chimique des HE obtenues & partir des feuilles et des fleurs
d'’Anethum graveolens L. a été rapportée, notant des différences significatives dans la teneur
en a-phellandrene, limonene et anéthofurane (Radulescu et al., 2010).
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1.6.1.3 Stades phénologiques

Les résultats d'études précédentes ont déterminé des différences et des similitudes
possibles dans le rendement en huile et la composition chimique de diverses huiles
essentielles a difféerents stades phénologiques chez Cytisus triflorus L'Her (Daghbouche et
al.,2020), Thymus algeriensis (Zouari et al.,2012) et Thymus maroccanus (Aljaiyash et
al.,2022). Les résultats indiquent que le rendement en huile et les compositions chimiques des
huiles volatiles dépendent de I’influence de la croissance sur l'activité enzymatique et sur le
métabolisme de la production d'HE (Moghaddam et Mehdizadeh.,2017).

1.6.2 Facteurs extrinseques

1.6.2.1 La lumiére dusoleil

Elle est, en général, fortement associée a l'activité photosynthétique des plantes et,
par consequent, a la fixation du carbone, a la croissance végétative et a I'accumulation d'huiles
essentielles chez plusieurs espéces (Chang et al.,2008 ; Raffo et al.,2019).

La lumiére est responsable de I'augmentation de la concentration des monoterpenes
et des phénylpropanes chez Ocimum basilicum L , et provoque une augmentation de la
concentration des monoterpénes chez Satureja douglasii Benth (Barra.,2009)

1.6.2.2 La précipitation

La disponibilité de I'eau peut influencer le métabolisme secondaire car les réactions
de biosynthése se produisent en milieu aqueux (Barra.,2009).

La teneur totale en HE sur une base de plante entiére diminue généralement, comme
observé chez Salvia officinalis, Lavandula angustifolia et Mentha spicata (Chrysargyris et
al.,2016 ; Raffo et al.,2019).

1.6.2.3 Propriétés du sol

Les résultats de I'étude sur I'huile de Thymus kotschyanus ont montré que I'altitude,
les matiéres organiques et la conductivité électrique du sol ont un effet direct sur la teneur en
huile essentielle (Dizajeyekan et al. 2016). De plus, le pH du sol, est parfois responsable de
changements dans la composition chimique des HE comme dans le cas de Rosmarinus
officinalis L. (Barra.,2009).

De méme, (Pala- Paul et al., 2008), ont constaté que la distribution des terpénes était
clairement influencée par le pH du sol. La population poussant dans un sol acide contenait
une quantité significativement plus élevée de Myceénes alors que sa concentration était
significativement plus faible dans les populations alcalines.
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1.6.2.4 Temps de distillation

Selon les études citées (Wesotowska et al.,2010 ; Jeliazkov et al.,2013 ; Cannon et
al.,2013)les huiles essentielles doivent étre distillées en temps voulu pour libérer tous leurs
constituants actifs. Pareillement, différents temps de distillation peuvent étre utilisés pour
maximiser la récupération de certains constituants dans les plantes (Moghaddam et
Mehdizadeh.,2017).

1.7 Caractéristiques des huiles essentielles

La grande influence des parametres rencontrés en dessus sur la composition chimique
des huiles essentielles ont nécessité I'établissement de plusieurs critéres de qualité. Les
méthodes d'évaluation de la qualité peuvent étre classées comme suit :

= L’évaluation des caracteéristiques organoleptiques (couleur, aspect, odeur, saveur)

= Les analyses physico-chimiques (densité relative, indice d’acide, indice de réfraction,
indice d’ester, pouvoir rotatoire)

= Les techniques instrumentales.

1.7.1 Propriétés organoleptiques
Les tests organoleptiques sont trés subjectifs, mais ce sont toujours une partie tres utile et

nécessaire de I'évaluation des huiles essentielles.
1.7.1.1 La couleur

La plupart sont claires, mais certaines huiles telles que le patchouli, la citronnelle, et la
tanaisie sont de couleur ambre, jaune ou méme bleu foncé (Kumar.,2022). En général, les
plantes plus jeunes produisent des HE de couleur plus foncée en raison de I'évaporation
continue des fractions plus légéres de I'huile. Parfois, leurs couleurs sont le résultat de la
méthode d'extraction, tandis qu'a d'autres moments, la couleur de la plante affecte la couleur
du produit final. Bien que la camomille ne soit pas bleue, elle contient un composant appelé
Chamazuléne, qui donne a I'HE une couleur bleu encre pendant la distillation (singh et
al.,2022).

1.7.1.2 L’aspect

a température ambiante, certaines huiles essentielles sont liquides comme la coriandre
(Burdock et Carabin.,2009), d'autres peuvent étre tres epaisses et visqueuses comme le vétiver
(Bharti et al.,2020) . En dessous de la température ambiante, les huiles d’anis et de rose se
solidifient respectivement a 15°C et 18°C (Ali et al.,2016 ; Nedkov et al.,2009). a tres basse
températures, les huiles essentielles de menthe poivrée et d’eucalyptus cristallisent
partiellement ou totalement. (Franchomme et al.,2001)
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1.7.1.3 L’odeur

Elle differe selon la plante extraite, on peut trouver des odeurs florales dans la lavande
(Guo et Wang.,2020) , des ardbmes mentholés dans la menthe sauvage , des arébmes épicés
dans les huiles de graines de céleri et de cardamome ou encore une odeur sucrée dans I'huile
de pin et de bois de santal.( Kumar.,2022)

1.7.1.4 Lasaveur

Elle est influencée par le type et la quantité de composés qu'elles contiennent. les mono-
terpenes oxygenes sont le principal contributeur au goQt des huiles essentielles (Mugao et
al.,2020) on remarque une forte saveur dans les HE de Cannelle (Mariod.,2016) alors que
I'nuile essentielle de fenouil a un godt sucré (Miraldi.,1999)

1.7.2 Propriétés physicochimiques

L'importance commerciale des huiles dépend principalement de leurs propriétés
physico-chimiques, qui fournissent des données de base pour déterminer leur aptitude a la
consommation. Les indices physicochimiques sont listés ci-dessous :

1.7.2.1 La densité relative a 20°C

Elle est le rapport de la masse d'un volume donné d'huile & 20 °C a la masse d'un
volume égal d'eau distillée a la méme température (Iso 279 :1998). Elle est mesurée par un
pycnometre (Husnu Can Baser 1995).1a majorité des huiles volatiles sont plus légéres que
I'eau ayant une densité allant de 0,8 a 1, a I'exception de I'huile de cannelle (densité 1,04), de
I'nuile de girofle (1,03-1,06) et de I'essence de gaulthérie (1,17).

1.7.2.2 L’indice de réfraction

L’indice de réfraction d'une huile par rapport a l'air est le rapport du sinus de I'angle
d'incidence au sinus de l'angle de réfraction d'un rayon lumineux passant de l'air dans I'huile
essentielle maintenue a une température constante (ISO 280 :1998). Elle varie avec la
longueur d'onde de la lumiére utilisée dans sa mesure (Husnu Can Baser.,1995) .

Les réfractometres de type Abbe sont largement utilisés pour la détermination de ces
indices. (Novidzro et al.,2019).Les huiles volatiles sont caractérisées par des indices de
réfraction élevés qui varient de 1,43 a4 1,61 a 20°C.

1.7.2.3 L’indice d’acide

C’est est une valeur numérique équivalente au nombre de milligrammes d’hydroxyde
de potassium nécessaires pour neutraliser les acides libres présents dans 1 gramme d'huile (Iso
1242 : 1999). Cette valeur est utilisée pour mesurer I'étendue des glycérides dans I'huile, qui
ont été décomposés par la lipase et d'autres facteurs physiques tels que la lumiére et la
chaleur. (Barkatullah et al.,2012)
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1.7.2.4 L’indice d’ester

C’est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de potassium nécessaire a la
neutralisation des acides libérés par I’hydrolyse des esters contenus dans 1 g d’huile
essentielle (Iso 709 :2001). L'indice d'ester illustre la teneur en acides gras associée a la
glycérine. Il joue un réle important dans le godt des huiles essentielles.(Thi Kim Ngan., 2019)

1.7.2.5 Le pouvoir rotatoire

La plupart des huiles essentielles placées dans un faisceau de lumiére polarisée
possedent la propriété de faire tourner le plan de polarisation vers la droite (+, dextrogyre) ou
vers la gauche (-, Iévogyre) (Husnu Can Baser.,1995). Le pouvoir rotatoire est mesuré a la
longueur d'onde de la raie D du sodium (589,3 nm) a une température de 19,5° a 20,5° dans
une couche de 1 dm d'épaisseur (Iso 592 :1998). Les polarimetres sont utilisés pour la
détermination de l'activité optique. Cette technique fournit des données utiles sur la pureté
optique de I'huile (Barkatullah et al.,2012).

1.7.3 Les techniques instrumentales

Les propriétés physico-chimiques sont des indices nécessaires pour evaluer la qualité
des huiles essentielles, mais elles ne permettent pas de retracer les falsifications et les fraudes,
principalement dans les huiles essentielles économiquement importantes. Par conséquent,
I'exploitation des méthodologies analytiques, telles que la chromatographie en phase gazeuse
(GC) et la chromatographie en phase liquide sont pratiqguement inévitables.

1.7.3.1 Lachromatographie en phase liquide (CPL)

C’est une technique chromatographique sur colonne qui pompe a haute pression un
échantillon (analyte) dissous dans un solvant (phase mobile) a travers le milieu stationnaire
emballé dans une colonne (phase stationnaire). Les propriétés de I'échantillon et du solvant,
ainsi que la nature de la phase stationnaire, déterminent le temps de rétention des analytes (la
vitesse a laquelle ils traversent la colonne) (Petrova et Sauer.,2017).

La figure 1.14 montre les principaux composants de la chromatographie liquide.

Généralement, les techniques de chromatographie en phase liquide a haute pression
(HPLC), de chromatographie liquide a moyenne pression (MPLC), de chromatographie
d'exclusion de taille (SEC) (= chromatographie de perméation sur gel) et de chromatographie
en fluide supercritique (SFC) sont utilisées pour le préfractionnement de mélanges complexes
d'huiles essentielles avant 1’analyse chromatographique en phase gazeuse.(Lucaccioni et
al.,1993 ; Synder et al.,2011).

La spectrométrie de masse (MS) est la méthode de détection la plus puissante pour ce
type de chromatographie.
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Figure 1.14 : Schéma d’un systéme de chromatographie en phase liquide.
(Lazaro et al.,2015)

1.8 Les filieres des huiles essentielles

Les applications des HE sont étendues aux applications pharmaceutiques, alimentaires,
de parfumerie, sanitaires et de beauté. Les huiles essentielles sont utilisées en fonction de la
source, de la qualité et des méthodes d'extraction.

1.8.1 Aromathérapie

Elle fait partie des thérapies complémentaires qui sont utilisées pour le traitement de
nombreuses maladies avec l'utilisation des HE comme agents thérapeutiques majeurs.
L'inhalation, les bains et les applications locales sont les principales approches utilisées en
"aromathérapie™ qui utilisent les HE pour pénétrer dans la surface de la peau humaine avec
l'aura marquée (Hanif et al.,2019). L'aromathérapie utilise plusieurs combinaisons et
permutations pour soulager plusieurs maux comme l'indigestion, la dépression, I'insomnie, les
maux de téte, les problemes respiratoires, les douleurs musculaires, les articulations enflées,
les affections cutanées, etc (Ali et al.,2015)

1.8.2 Pharmacologie et usages medicinaux

Plusieurs HE ont un effet fongicide, antidépresseur, antibactérien, stimulant et relaxant et
peuvent étre utilisées comme agent thérapeutique efficace (Evesron et Dotto.,2022). Les
maladies pathogenes causees par des virus peuvent également étre traitées a l'aide d'huiles
essentielles (Ojah.,2020). Certaines huiles essentielles sont utilisees pour traiter les patients
atteints de maladies cardiovasculaires, qui comprennent les crises cardiaques, les maladies
cerébrovasculaires, I'hypertension et l'insuffisance cardiaque (Kamyab et al.,2021).
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Le tableau 1.2 donne quelques applications médicinales potentielles des HE :

Tableau 1.2 : Les huiles essentielles et leurs applications médicinales

Huile essentielle

Applications médicinales

Références

le Romarin
(Rosmarinus officinal)

Antioxydant, antimicrobien

(Raskovi¢ et al.,2014 ;
Nieto et al.,2018)

La menthe poivrée
(Mentha piperita L.)

Antioxydant, anti-
inflammatoire, analgésique,
cytoprotecteur,

(Woo et al.,2013 ; Sun
et al.,2014 ; McKay et
Blumberg.,2006)

la citronnelle
(cymbopogon citratus)

antispasmodique,
analgésique, antiémétique,
antitussif, antirhumatismal,
antiseptique

(Shah et al.,2011;
Boukhatem et al.,2014)

Le fenouil (Foeniculum

Antioxydant, anti-

(Ruberto et al.,2000 ;

(Cuminum cyminum L.)

vulgare) inflammatoire, analgésique, | Ozbek.,2005 ;Kooti et
antimicrobien, al.,2015)
le cumin Antimicrobien, antifongique | (lacobellis et al.,2005 ;

Mohammadpour et

al.,2012 ; Ghasemi et
al.,2019)

Comme indigqué dans le tableau 2, un Bon nombre de ces plantes aromatiques possédent
des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, immunostimulantes et antimicrobiennes.
Certaines huiles ont également des propriétés analgésiques, antispasmodiques,
antiparasitaires, antifongiques et de nombreuses autres propriétés médicinales.

1.8.3 Utilisations en médecine vétérinaire

Plusieurs HE comme I'huile de citronnelle sont utilisées comme insecticides ou comme
insectifuges et dans les applications vétérinaires (Hanif et al.,2019). Les huiles essentielles
sont utilisées dans l'alimentation des animaux comme activateur de la production de suc
pancréatique et gastrique, stimulant pour la production de salive, stimulant de I'appétit,
antioxydant et antimicrobien pour I'amélioration des performances des poulets de chair (Jang
et al.,2004)

1.8.4 Industrie cosmétique

L'inclusion des HE et de leurs composants individuels dans la fabrication d'une large
gamme de produits cosmétiques a été stimulée par I'efficacité reconnue de ces types de
substances en matiere de santé et de beauté, apportant differents avantages a la formulation.
Ces béneéfices sont illustrés par les propriétés antiseptiques de certaines huiles essentielles (par
exemple, les huiles essentielles de citron et d'orange) associées a leur forte teneur en terpéenes
tels que le limonéne, qui en font des actifs trés prometteurs pour le soin de la peau et des
cheveux (Guzmén et Lucia.,2021 ;Shankar et al.,2021).
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Conclusion

Les huiles essentielles, également appelées huiles volatiles, sont des mélanges complexes de
substances volatiles présentes dans I'écorce, les tiges, les fleurs, les graines et d'autres parties
de nombreuses plantes. Ces huiles sont contenues dans des cellules, des conduits ou des
cavités de sécrétion, ou dans des poils glandulaires.

IIs sont principalement composés de terpénes (monoterpenes, diterpénes sesquiterpénes) et de
phénylpropanoides mais certains contiennent également des quantités modérées
d'hydrocarbures, ou de composés soufrés.

La teneur de ces composés est affectée par plusieurs facteurs tels que le climat et les
conditions du sol, les pratiques de production, le stade de croissance des plantes a la récolte et
les conditions post-récolte.

Leur évaluation de la qualité nécessite des analyses multiples. La premiére et la plus simple
analyse est effectuée par les organes sensoriels, c'est-a-dire I'odeur, la couleur et la viscosité.
D’autres techniques instrumentales développées au cours des derniéres décennies sont
également utilisées pour détecter I'adultération dans les huiles essentielles.

Gréace a leur composition chimique, les huiles essentielles possedent de nombreuses activités
biologiques (antioxydantes, anti-inflammatoires, antimicrobiennes, etc. .) qui leur conférent
un grand intérét dans les industries de I'aromathérapie, de la cosmétique, ainsi que dans le
domaine de la santé humaine.
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Chapitre 2 : Procédés d’extraction et équipemets

Introduction

Les huiles essentielles avant d’étre utilisées sont extraites de la matiere végétale par
difféerentes méthodes. Ces techniques peuvent étre classées en deux catégories : les méthodes
conventionnelles/classiques et les méthodes avancées/innovantes, parmi lesquels les plus
courantes telles que I’hydro-distillation (HD), I’entrainement a la vapeur, le pressage a froid,
I’extraction par solvant et les méthodes de distillation-extraction simultanées, entre autres.

2.1 Les méthodes conventionnelles

2.1.1 Entrainement a la vapeur

La distillation & la vapeur est I'une des méthodes les plus anciennes et officiellement
approuvees pour l'extraction des HE des matieres végétales (Li et al., 2014). Ce processus
d'isolement peut durer entre 1 et 10 heures. La quantité d'huile produite dépend de la durée de
la distillation, de la température, de la pression et du type de matériel végétal (Stratakos et
Koidis., 2015).

Durant le processus, I'eau est chauffée dans une chaudiére pour produire de la vapeur
surchauffée, qui est transportée par un tuyau jusqu'au récipient (alambic). La vapeur aide a
libérer les molécules d’HE de la plante, en augmentant la température et la pression. Les
molécules d'huile libérées par la plante se mélangent alors a la vapeur. Ce mélange monte a
travers le distillateur et atteint le condenseur, ce dispositif permet au mélange de se refroidir et
de passer en phase liquide. Enfin, le mélange liquide atteint le florentin, dans lequel I'nuile et
I'eau sont séparées. Cette eau est connue sous le nom d'hydrolat. (Valderrama et Ruiz., 2018).

Distillatenr
(alambic)
«
Matiére Y
vegetale o Eau de refroidizsement
Condenzeur
Florentin
(Deécantenr)
YVapeur
Bouilleur

Figure 2.1 : Schéma descriptif de ’extraction a I’entrainement de vapeur. (Valderrama et Ruiz., 2018).
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2.1.2 Hydro-distillation

L'hydro-distillation (HD) est une variante de 1’entrainement a la vapeur, recommandée
par la Pharmacopée francaise pour l'extraction des HE des épices séchées et le contrdle-
qualité des HE en laboratoire (Li et al., 2014). Il existe trois types d'hydro-distillation : avec
immersion dans l'eau, avec injection directe de vapeur et avec immersion dans l'eau et
injection de vapeur en méme temps (Hesham et al., 2016). 1l s'agit d'un processus multilatéral
qui peut étre utilisé pour les grandes ou les petites industries. Le temps de distillation dépend
de la matiére végeétale traitée.

Son principe repose sur la distillation azéotropique. En effet au lieu de I'apport de vapeur,
les matiéres végétales en HD sont directement immergées dans I'eau. Ce mélange solide-
liquide est ensuite chauffé jusqu'a ébullition sous pression atmosphérique, formant un
mélange hétérogene qui atteint sa température d'ébullition a un point inférieur proche de 100
°C, dans un alambic, ou la chaleur permet la libération de molécules odorantes dans les
cellules végétales. Le mélange de vapeur d'eau et d'huile est condensé par refroidissement
indirect avec de I'eau. Du condenseur, le distillat s'écoule dans un séparateur, ou I'huile se
sépare automatiquement de I'eau distillée (Talati., 2017 ; EI Asbahani et al., 2015 ; Li et al.,
2014).

Description:
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Figure 2.2 : lllustration schématique de I'équipement d’hydro-distillation (Mahfud et al., 2017).
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2.1.3 Hydro-diffusion

L’hydro-diffusion consiste a permettre a la vapeur d'entrer par le haut de la charge de
I'installation et de se diffuser a travers la charge par gravité (Lawrence., 1995). L’avantage de
I’hydro-diffusion par rapport a la distillation est que le processus est plus rapide, en particulier
pour les matériaux fibreux tels que les bois et les écorces. Les huiles résultantes auraient un
arome supérieur et une couleur plus riche obtenue par distillation ordinaire (Mohamed.,
2005). Un autre aspect de I'nydro-diffusion est que la vitesse de vaporisation de I'huile n'est
pas influencée par la volatilité des composants de I'huile, mais par leur degré de solubilité
dans I'eau. Par consequent, les constituants a haut point d'ébullition mais plus solubles dans
I'eau de I'huile dans les tissus vegétaux distillent avant les constituants a bas point d'ébullition
mais moins solubles dans I'eau (Talati., 2017).

Vapeur

Jet de
vapeur

Sortie de I'eau de

Systéme de ez
refroidissement

refroidissement 1 = =

I -
Tl/ 3 Entrée de I'eau de
NG 'ﬁ: E refroidissement
, & au

Figure 2.3 : Processus de I’hydro-diffusion. (Mohamed., 2005).

Huile essentielles

2.1.4 Expression a froid

L’expression a froid est le procédé le plus ancien pour 1’obtention des huiles essentielles
(Reyes-Jurado et al., 2015), et est utilisée exclusivement dans la production des HE a partir
des agrumes (Stratakos et Koidis., 2015). Ce processus garantit que I'huile résultante est pure
a 100% et conserve toutes les propriétés de la plante (Hesham et al., 2016).

Cette technique est une extraction sans chauffage des huiles essentielles (Li et al., 2014).
Elle fait référence a tout processus physique au cours duquel les glandes a huile essentielle de
la peau et des cuticules sont brisees afin que I'huile soit libérée. Ce processus aboutit a la
production d'une émulsion aqueuse, qui est ensuite centrifugée pour séparer I'huile essentielle
(Stratakos et Koidis., 2015).
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La presse a froid a une entrée pour 1’alimentation avec les graines et deux sorties 1’une
dans laquelle I'huile est obtenue et I’autre ou le tourteau non huilé sort (Cakaloglu et al.,
2018).

Pression
appliquee

Jus fraichement pressés

Matiere
vegetale
Filtre
Q e 1M Huile essentielle
! Meélangeur Le reste du jus

Figure 2.4 : Schéma descriptif de I’extraction par expression a froid (Belhamel et Belaachi., 2021).

2.2 Les méthodes innovantes

2.2.1 Hydro-distillation assistée par micro-onde

L’MAHD est une technique avancée émergente et innovante d'extraction d'huiles
volatiles a partir de matieres végétales (Nitthiyah et al.,2017). L'application de cette technique
dans les processus de séparation et d'extraction a montré qu'elle réduisait le temps d'extraction
(Hesham et al.,2016).

Lorsque la chaleur est appliquée par micro-ondes a I'humidité (eau) qui est a l'intérieur
des cellules des matieres vegeétales, il y a évaporation, expansion et par la suite génération de
haute pression sur la paroi cellulaire de la glande sébacée. La pression interne genérée pousse
la paroi cellulaire de cette glande et étire intensément la paroi au point qu'elle pourrait se
rompre. Cela faciliterait le processus de libération de I'huile essentielle de la matiére végétale
vers le solvant environnant (eau). Ce phénomeéne peut étre accentué si le matériel végétal est
trempé dans des solvants comme l'eau avec une efficacité de chauffage par micro-ondes
élevée (valeur du facteur de dissipation plus élevée) (Nitthiyah et al.,2017).
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Figure 2.5 : Appareillage de I’hydro-distillation assistée par micro-ondes.
(Bousbia., 2011).

2.2.2 Extraction assistée par micro-onde sans solvant

Les préoccupations récentes concernant les dangers naturels et environnementaux des
solvants organiques appliqués dans les techniques d'extraction ont conduit au développement
de techniques d'extraction sans solvant (Li et al., 2014). Cette méthode est basé sur la
distillation séche par micro-ondes a pression atmosphérique des plantes fraiches sans ajout
d'eau ni de solvant organique (EI Asbahani et al., 2015).

Durant le procédé, le matériel végétal est humidifié avant I'extraction en le trempant dans
une certaine quantité d'eau pendant 1 a 2 h. Apres cela, les matériaux humidifiés sont soumis
a la cavité du four a micro-ondes et un condenseur est utilisé pour collecter les HE extraites
dans une procédure de préréglage. La puissance d'irradiation, la tempeérature et le temps
d'extraction sont contr6lés par le panneau de l'instrument. L'huile essentielle séparée est
séchée sur du sulfate de sodium anhydre et stockée a 4°C dans I'obscurité (Li et al., 2012).
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Figure 2.6 : Schéma de montage de ’extraction sans solvant assistée par micro-onde (SFME).
(Chenni et Douniazad., 2017).

2.2.3 Entrainement a Pair assisté par micro-onde

La premiere extraction assistée par micro-ondes (MAE) des HE a été proposée sous
forme de distillation par micro-ondes a air comprimé (CAMD). Baseé sur le principe de la
distillation a la vapeur, I'air comprimé est injecté en continu dans I'extracteur ou les matrices
végétales sont immergées dans l'eau et chauffées par micro-ondes. L'eau et les HE sont
condensés et séparés a l'extérieur du réacteur & micro-ondes. Cette extraction peut se faire en
seulement 5 min (Li et al., 2014).

L’équipement de la CAMD ressemble a celui de I’entrainement a la vapeur. Il est
constituée de trois parties ; un compresseur envoyant de 1’aire dans un ballon contenant la
matiere végétale placé dans un four micro-onde et un réfrigérant (Farhat., 2010).

Four micro-ondes

Compressura air N’

Ballon de récupération
circuit de refroidissement

Figure 2.7 : Schéma descriptif de ’entrainement a I’aire assisté par micro-onde.
(Aboudaou., 2017).
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2.2.4 Hydro-distillation par micro-onde sous pression réduite

La méthode d’extraction d’hydro-distillation par micro-onde sous pression réduite
(VMHD) a été développée par la société Archimex dans les années 1994 (Farhat., 2010). Elle
a été congue pour éviter I’hydrolyse. Les matieres végétales fraiches sont exposées a une
irradiation aux micro-ondes afin de libérer les extraits ; la réduction de la pression a 100-200
mbar permet 1’évaporation du mélange eau-huile azéotropique a une température inférieure a
100 °C. Cette operation peut étre repétée en fonction du rendement souhaité (Li et al., 2014).

Le systéme (figure 2.8) se compose principalement d’une enceinte constituée d’un
réacteur de double enveloppe et d’un agitateur, un micro-onde, un condenseur et un systéeme
permettant de réguler la pression a I’intérieur du réacteur ainsi que de la température de la
double enveloppe (Boutemak., 2011 ; Farhat., 2010).

Condenseur

Pression

Température

Réfrigérant

/ S —= Vide
essentielle
Eau

|'IlI
7 ol !
2 \ aromatigue
Daouble

emveloppe
chauffante

Générateur
micro-ondes

Thermaostat

Figure 2.8 : Schéma descriptif de I’hydro-distillation par micro-onde sous pression réduite.
(Boutemak., 2011).

2.2.5 Extraction assistée par ultrason (EAU)

L’extraction assistée par ultrasons (EAU) a ¢été reconnue dans I’industrie de
I’extraction phytopharmaceutique pour une large gamme d’extraits de plantes (Reyes-Jurado
et al., 2015). Ces principaux avantages sont les effets minimaux sur les composés extractibles,
la réduction et 1’évitement de I’utilisation des solvants organiques et une réduction du temps
d’extraction (Stratakos et Koidis., 2015). Elle permet d’intensifier et de sélectionner
I’extraction des HE en accélérant leur libération du matériel végétal lorsqu’ils sont utilisés en
combinaison avec d’autres techniques (hydro-distillation et extraction par solvant) (El
Asbahani et al., 2015).
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L’effondrement des bulles de cavitation générées lors des ultrasons donne naissance a
des micro-jets pour détruire les glandes des HE afin de faciliter le transfert de masse et la
libération des HE du végétales. Cet effet de cavitation dépend fortement des parameétres de
fonctionnement (par exemple, la fréquence et ’intensité des ultrasons, la température). En
plus de I’amélioration du rendement, les HE obtenues par I’EAU ont montré moins de
dégradation thermique avec une haute qualité et une bonne saveur (Li et al., 2014).
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Figure 2.9 : Schéma descriptif de I’équipement de I’extraction assistée par ultrason.
(Rojas Molina et al., 2016).

2.2.6 Extraction par hydro-diffusion assistée par micro-onde et gravité

(MHG)
La méthode d’extraction par hydro-diffusion assistée par micro-onde et gravité (MHG) a

été concu et développé pour la premiére fois par Chemat et ses collegues (EI Asbahani et al.,
2015).Cette technique d'extraction verte est un mélange de chauffage par micro-ondes et de
gravité a pression atmosphérique.(Hesham et al., 2016).

.- . lee— Four a Micro-ondes
Matériel végétal

Réacteur

o[

Condenseur

-
-

de Huile essenticlle
<« Phase aqueuse
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Figure 2.10 : Appareillage de ’extraction par hydro-diffusion assistée par micro-onde et gravité.
(Chenni et Douniazad., 2017).
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La MHG est Basée sur un principe relativement simple, cette méthode consiste a placer
du matériel végétal dans un réacteur a micro-ondes, sans ajout de solvant et d'eau.
L'échauffement interne de Il'eau contenue dans le matériel végetal distend les cellules
végetales et entraine la rupture des glandes et des réceptacles oléiféres. L'action chauffante
des micro-ondes libére ainsi I'huile essentielle et I'eau qui sont transférées de I'intérieur vers

I'extérieur du matériel végetal (Vian et al., 2008).

2.2.7 Entrainement a la vapeur assisté par micro-onde

Les procédés d’entrainement a la vapeur assisté par micro-onde ont été étudiés par
Sahraoui et ses collegues en 2008 et Naima Sahraoui en 2011 pour I'extraction respectivement
des HE d'écorce d'orange et de fleur de Lavande seche (El Asbahani et al., 2015).

Ce procédé est une combinaison de techniques traditionnelles, a savoir, une distillation
a la vapeur (SD) et une technologie innovante, un chauffage par micro-ondes. En effet, le
chauffage par micro-ondes a permis d'initier et de renforcer les transferts de masse et de
chaleur a l'intérieur des matrices végétales vers I'extérieur ce qui se traduit par une réduction
considérable du temps d'extraction (Sahraoui et Boutekedjiret., 2015)

Condenseur
Vase florentin v— Foura micro-ondes
| .
R Réacteur
Huile essentielle + i *J_*, | .. ..
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AZE AQUENsE * ] Support
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vapeur >

Figure 2.11 : Schéma descriptif de la méthode d’entrainement a la vapeur assisté par micro-onde.
(Boutemak., 2011).

49



Chapitre 2 : Procédés d’extraction et équipemets

2.2.8 Extraction par détente instantanée controlée (DIC)

La méthode d’extraction par détente instantanée contrdlée a été particulierement étudiée
par Allaf et ses collegues (EI Asbahani et al., 2015), elle a d'abord été utilisée pour la
texturation et le séchage de divers produits et a ensuite été étendue comme méthode de
référence pour I'extraction d'huiles essentielles de haute qualité (Stratakos et Koidis., 2015).

Le procédé consiste en l'extraction-séparation directe, qui n'est pas comme la diffusion
moléculaire dans les techniques conventionnelles. Il permet d'éliminer les composés volatils a
la fois par évaporation de courte durée, a haute température (180 °C) et haute pression (10
bar) suivi par une auto-vaporisation des structures végétales alveolées résultant d'une perte de
charge instantanée multi-cycles (Li et al., 2014).

¥ Chambre de
traitement

- - 1 é
Control

b Générateur de
vapeur

Pompe a vide

Compressur ><4g

Collecteur d’extraits

Figure 2.12 : Schéma descriptif de I’extraction par détente instantanée controlée.
(Allaf et al., 2013).

Conclusion

La demande progressive d’utilisation des huiles essentielles par de nombreuses et diverses
industries est 'une des raisons pour laquelle plusieurs recherches ont été réalisés et brevetées
sur les différentes techniques d’extractions, leurs fonctionnement, leurs équipement et leurs
fiabilité.

Le choix de la méthode d’extraction constitue un point critique qui peut affecter la
qualité de I’huile essentielle produite. De ce contexte, des méthodes plus innovantes, par
exemple les procédés assistés par micro-onde, ont été développées pour palier aux
insuffisances des méthodes traditionnelles de part de leurs durées d’extraction, de leurs
rendements, de leurs efficacités, de leurs couts et leurs compatibilités avec I’environnement.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous avons choisi d’étudier trois plantes aromatiques, a savoir, la
coriandre (Coridrum sativum), la nigelle (Nigella sativa) et 1’armoise blanche (Artemisia
herba alba). Ces plantes se trouvent en abondance dans le marché Algériens. En plus, leurs
utilisations est divers, ils peuvent étre utilisées dans la vie quotidiennes (cuisine, médicine
traditionnelle, produits cosmétiques,...etc) et dans plusieurs autres secteurs (agro-alimentaire,
pharmaceutique, aromathérapie,... etc). Afin d’étudier la composition chimique, le rendement
et la cinétique d’extraction de ces plantes, divers recherches ont été collectées, présentées et
analysees dans ce chapitre.

3.1 Preésentation des substrats végetaux

3.1.1 Coriandrum sativum L. (Coriandre)

3.1.1.1 Origine

La Coriandre (Coriandrum sativum) est une plante herbacée annuelle qui pousse de 25 a
70 cm de hauteur (Mahleyuddin et al , 2021) . Elle est I'une des plus anciennes cultures
d'épices au monde (Coskuner et Karababa, 2007), Appartenant a la famille des Apiacées dans
I'ordre des Apiales qui contient environ 300 genres et plus de 3000 especes (Asgarpanah et
Kazemivash.,2012).

L'aire de répartition géographique d'origine du Coriandrum sativum est incertaine, mais il
a été suggeré qu'elle se trouve dans le Proche-Orient (Diederichsen, 1996), les pays
méditerranéens (Sahib et al.,2013 ; Meena et al., 2014) du sud de I’europe , de I'Afrique du
Nord et du sud-ouest de I'Asie.( Balasubramanianet al.,2012). Aujourd’hui elle est largement
cultivée en Europe, en Afrique du Nord, en Inde, en Amérique du Sud, en Malaisie, en
Thailande et en Chine.. (Maroufi et al., 2010).

Coriandrum sativum est une plante aromatique qui peut étre cultivé sur une variété de sols,
mais elle préfere les sols noirs et limoneux bien drainés, 1égers, humides et lourds (Saleem et
al 2022) ,la coriandre ressemble beaucoup au persil plat (Bhat et al 2014),elle a des racines
minces en forme de fuseau, une tige dressée (Burdock et Carabin, 2009), des feuilles vertes ou
vert foncé, lancéolées, ayant des surfaces lisses mutuellement et sont de forme flexible et
lobées (Arif et al.,2021) et de petites fleurs ombelles blanches rosées .(Yashni et al 2020)

La plante fleurit de juin a juillet et donne des fruits ronds constitués de deux péricarpes
(Burdock et Carabin, 2009). Ces fruits sont presque globuleux ovales et il y a de nombreuses
crétes longitudinales a la surface. La longueur de ce fruit est de 3 a 5 mm et la couleur, une
fois séchée, est genéralement brune, mais peut étre verte, paille ou blanc cassé (Coskuner et
Karababa, 2007). La graine de cette plante est un schizocarpe sec globuleux presque ovale
avec deux mericarpes et de multiples crétes longitudinales a la surface possédant une saveur
douce, legerement piquante, semblable & celle des agrumes avec un soupgon de sauge.
(Mandal Et Mandal. ,2015)
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Figure 3.1 : Coriandrum sativum (A) graines, (B) feuillage mature, (C) fleurs
(Galata 2013)

Les fruits et les feuilles immatures dégagent une odeur déplaisante (Mandal Et Mandal.

,2015), tandis que les fruits mdrs présentent une odeur et un godt acidulé agréable (Burdock et
Carabin, 2009).

3.1.1.2 Localisation de ’HE dans la plante

L'huile essentielle de coriandre peut étre extraite de différentes parties de la plante
(Mandal et Mandal, 2015). Des observations microscopiques sur des coupes histologiques
effectuées au niveau de la tige, du rachis, des feuilles, et des fruits de coriandre montrent la
présence de plusieurs canaux sécréteurs d’huile essenticlle dans chacune de ces
parties.(Kachetel et Sahmi.,2017)

\

Epiderme

Phloeme

Liber

Collenchyme

Xyleme
Canal sécréteur
Parenchyme Parenchyme
cortical médullaire

Figure 3.2 : Observation d’une partie de la coupe transversale de la tige de Coriandrum sativum
(Kachetel et Sahmi.,2017)
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Figure 3.3 : Observation d’une coupe transversale du rachis de Coriandrum sativum au
(Kachetel et Sahmi.,2017)
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Figure 3.4 : Observation d’une coupe transversale de la feuille de Coriandrum sativum au
(Kachetel et Sahmi.,2017)
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Figure 3.5 : Observation des tissus de revétement et de soutien du fruit de Coriandrum sativum
(Kachetel et Sahmi.,2017)

(Galata et al.,2014) ont aussi effectués une coupe transversale d’une graine de coriandre.
Une image haute résolution a été obtenue de cette coupe (Fig 3.6). Quatre vittae, ou canaux
sécréteurs sont clairement visibles. Ces vittae sont les sites de stockage des Huiles essentielles
de méricarpe de coriandre.

Figure 3.6 : Images au microscope électronique de la coupe transversale du méricarpe de Coriandrum
sativum.
(Galata et al.,2014)
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3.1.1.3 Propriétés physico-chimique et organoleptiques

Les propriétes organoleptiques de I'huile essentielle de Coriandrum sativum sont portées
sur 4 volets : la couleur, la saveur, I'apparence et I'odeur. Ces dernieres ont été recueillies a
partir de différentes etudes menées sur la plante de Coriandrum sativum et elles sont
représentées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Propriétés organoleptiques de ’HE de Coriandrum Sativum

Pays Régions Partie | Apparence Couleur Odeur Saveur Référence
de la
plante
- Liquide Incolore a | Caractéristique (AFNOR 2000)
huileux jaune pale de linalool
- - Liquide Incolore a | Caractéristique (1SO 1997)
mobile, clair | jaune pale et épicée,
rappelant celle
Graines du linalol
- - Liquide Incolore ou | Caractéristique Douce, (Mandal et
jaune pale sucrée, et Mandal .,2015)
aromatique
- - - Liquide Incolore caractéristique, (Kostova et
épicé al.,2020)
Algérie | Tizi-Ouzou - Liquide Jaune clair | Caractéristique - (Kachetel et
mobile, Sahmi.,2017)
limpide
Satara Incolore a | Caractéristique épicé (Mohite et
jaune pale Salunkhe.,2019)
Inde
Uttarakhand Jaune Agréable (Pande et
al.,2010)
Pakistan | Faisalabad Liquide Jaune péle - - (Anwar et al.,
2011)
Graines
Estonie Tartu vert-jaune Forte et (Orav et
caractéristique al.,2010)
Soudan Nile Liquide Jaune pale aromatique (Hassan et
caractéristique Elhassan.,2017)
Chine Wuhan Feuilles Jaune chaleureux (Islam et al.,
, tiges, foncé , presque 2009)
fleurs piquant,
et doux-amer
graines

56




Chapitre 3 : Travaux anterieurs

Parmi les propriétés physico-chimiques des huiles essentielles, on retrouve l'indice de
réfraction et la densité qui sont toute les deux des propriétés importantes pouvant étre
utilisees comme critere de diagnostic pour évaluer la pureté des huiles.

Le tableau 3.2 donne les différentes valeurs de référence des propriétés physico-
chimiques de I'HE de coriandre de différents pays.

Tableau 3.2 : Propriétés physico chimique de ’HE de Coriandrum Sativam

Pays Méthode Partie Densité Indice de Pouvoir Indice Indice Référence
d’extraction | dela relative d29 | réfraction rotatoire | d’acide I, | d’ester
plante (glcm?) Ny a20°C
- SD Graines | 0,862 -0,878 | 1,462 -1,47 | +7°a <3 (Iso 1997)
+13°
- - - 0.8617 1.462+ 0,01 2.02+0,01 (Kostova et
al.,2020)
Algerie HD Graines | 0,869 1,4627 +5° 5,57 11,8 (Kachetel et
(Tizi Sahmi.,2017)
QOuzou)
Algerie 0,607 1,468 +13,5° 2,87 165,43 | (Ouis.,2015)
(Oran)
Maroc 0,868 +13° 2 21,51 ( EL amrani et
al.,2019)
Soudan 0,876 1,46268 (Hassan et
Elhassan.,2017)
Inde 0,84 1,427 10,56 (Jeya et
al.,2019)
Pakistan 0,831 1,459 +11,5° 40 23,7 (Anwar et al.,
2011)
Chine Feuilles | 0,870-0,885 | 1,463-1,471 | +8°a+13° | 5 3-22,7 | (Islam et al.,
, tiges, 2009)
fleurs et
graines

Des petites variations sont observées dans les caractéristiques physicochimiques des
huiles essentielles de coriandre a travers les pays car des facteurs tels que la partie de la plante
utilisée (feuilles, tiges, fleurs ou graines), le lieu de culture, la méthode et les conditions
d'extraction peuvent influencer ces propriétés.

Par exemple, (Parthasarathy et Zachariah., 2008) a trouvé que l'immaturité des fruits
peuvent entrainer une diminution des valeurs de densité relative, de rotation optique de I’'HE
de coriandre.

3.1.1.4 Usages

La coriandre est une plante cultivée dans le monde entier comme culture culinaire,
médicinale ou oléagineuse (Gaston et al.,2016). Elle est largement utilisée comme
assaisonnement dans la cuisine orientale en raison de son arbme et de sa saveur uniques
(Prachayasittikul et al., 2018).c’est une épice populaire et est finement moulue pour étre un
ingrédient majeur de la poudre de curry. Ses fruits sont utilisés dans la préparation du poisson,
de la viande et aussi pour la cuisson ( Mahendra et Bisht.,2011)
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En tant qu’une plante médicinale, C. sativum L. a ¢été crédit¢ d'une longue liste

d'utilisations médicinales. En effet, Plusieurs études affirment que chaque partie de la plante
possede des valeurs nutritionnelles et médicinales différentes (Mahleyuddin et al. 2021).
Les graines en poudre, ’extrait sec, le thé et la décoction ont été recommandés pour les
troubles dyspeptiques, la perte d'appétit, les convulsions, I'insomnie et I'anxiété (Msaada et al.,
2007). Elle est aussi utilisée pour traiter les troubles des systemes respiratoire et urinaire, ainsi
que l'inflammation, et d'autres conditions (Wei, et al.,2019 )

De plus, les huiles essentielles et divers extraits de coriandre se sont avérés posséder des
propriétés antibactériennes (Rezaei et al., 2015 ; Ali et Malik.,2021 ; Lo Cantore et al.,2004 ),
antioxydantes (Mandal et Mandal.,2015 ; Bhat et al., 2014 ; Msaada et al., 2017), des activités
antidiabétiques (Hajlaoui et al.,2021 ; Asgarpanah et Kazemivash.,2012), anticancéreuses et
antimutagenes (Al Snafi.,2016 ; Raut et Karuppayil.,2014), des effets sur le systeme nerveux
central (Caputo et al.,2016) et de nombreuse autres applications notamment dans l'industrie
alimentaire et pharmaceutique et la cosmétique. (Maroufi et al., 2010)

3.1.2 Nigella sativa. (Nigelle)
3.1.2.1 Origine

La nigelle (Nigella Sativa), est une plante herbacée annuelle appartenant a la famille des
renonculacées (Atta,2003) qui atteint 20-90 cm de haut, avec des feuilles finement divisées,
les segments des feuilles étant étroitement linéaires a filiformes. Les fleurs sont délicates, et
généralement de couleur blanche, jaune, rose, bleu pale ou violet pale, avec 5-10 pétales. Le
fruit est une grande capsule gonflée composée de 3-7 follicules unis, chacun contenant de
nombreuses graines (Aftab et al, 2013). Elle appartient a la famille des renonculacées, et est
connue sous le nom de black seed ou black cumin en anglais (Dzoyem et al, 2017) et habbat
al-barakah en arabe (Darwish, 1980).

Nigella sativa, une plante originaire d'Europe du Sud, d'Afrique du Nord et d'Asie du Sud-
Ouest, est aujourd'hui cultivée dans de nombreux pays du monde, notamment la région
méditerranéenne du Moyen-Orient, I'Europe du Sud, I'Inde, le Pakistan, la Syrie, la Turquie et
I'Arabie saoudite (Baliga et al, 2015).

La nigelle pousse dans les endroits chauds et peu humide, sur des terrains argileux ou
sablonneux (Djammel et al, 2018). La période de semis est d'octobre a novembre et la récolte
d'avril a mai (Sudhir et al, 2016). Jusqu'a ce jour, 21 espéces différentes de Nigelle ont été
signalées (Sudhir et al, 2016), Nigella sativa , Nigella damascena , Nigella arvensis, Nigella
integrifolia, Nigella nigellastrum, Nigella gallica, Nigella glandulifera, Nigella Hispanica,
Nigella Orientalis... (Sobhi, 2014). Cependant, Nigella Sativa est lI'espéce la plus étudiée,
suivie de Nigella Damascene et Nigella Arvensis (Sudhir et al, 2016).

58



Chapitre 3 : Travaux antérieurs

Figure 3.7 : Nigella sativa (plante entiere, Fleur et graines)
(Sharma et al, 2009)

3.1.2.2 Localisation de ’HE dans la plante

Les observations microscopiques de la coupe transversale de la graine de nigelle montrent
I’existence de téguments internes et externes et d’une couche protectrice (I’endosta)
constituée d’une seule assise de cellule a section rectangulaire, a parois transversales et
latérales qui protége les réserves en huile et autres, en empéchant la pénétration de certains
micro-organismes ayant une action destructrice sur les parois. Cela permet de conclure que
I’huile essentielle de la graine se trouve dans des dépots endogenes. (Benyoussef et al, 2001).
L’étude de Hadjaj (Hadjadj, 2015) a permis de confirmer les observations de Benyoussef.

Figure 3.8 : Coupes transversales de la graine de nigelle (A : Huile de ’enveloppe de la graine, B :
Endosperme, C : gouttelette d’huile)(Hadjadj, 2015).
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3.1.2.3 Propriétés physico-chimiques et organoleptiques

Selon la norme AFNOR, I’huile essentielle de la nigelle est un liquide caractérisé par une
couleur jaune et une odeur caractéristique (AFNOR, 2000).

Le tableau 3.3 représente les propriétés organoleptiques de I’huile essentielles de Nigella
sativa des travaux antérieurs dans différentes région en Algérie qui ont porté sur 1’étude de
I’aspect, la couleur ; et I’odeur.

Tableau 3.3 : Propriétés physico-chimiques de ’HE de Nigella Sativa

Région Aspect Couleur Odeur Référence
- Liquide Jaune Caractéristique AFNOR, (2000)
Boudjemaa, et
Ouargla | Liquide, mobile Incolore Od,eur forte rappglant Ben guegua,
I’odeur des grains
(2010).
Une forte odeur Guernou. et
Algérie ti iqui ) nou,
geri Sétif Liquide Jaune rappelant I’odeur des Bouhedir, (2013).
grains
Sidi B:el Liquid mobile Jaune—brun_a Aromatlsefe et Hadjazi, (2016),
Abbés marron-clair prononcée

Le tableau 3.4 rassemble les propriétés physico-chimiques de I’huile essentielle de la
nigelle obtenues par plusieurs auteurs.

Tableau 3.4 : Propriétés physico-chimiques de ’HE de Nigella Sativa

Egypte Tunisie Iran Maroc Bangladesh
Densité 0.9210+0.0002 ND ND ND 0.9071+0.0041
Indice g‘zzrffcrac“on 1.4721+0.0002 1.47+0.01 1.46+0.01 1.473+0.002 | 1.4683+0.0030
Indice de
saponification (mg 203+3.0 211+5.32 218+8.24 ND 204+2
de KOH/g d’huile)
Indice d’iode (g de 128421 118+3.45 101+2.72 1264 115+0.8
1,/100g huile)
_Matiéres 1.8+0.3 ND ND ND 1.240.7
insaponifiables
Adidite exprimeeen | 57,4 4 22.7+0.35 18.6+0.28 2.3:05 ND
% d’acide oléique
Indice de peroxyde 10.7+0.4 5.65+1.87 4.35+1.38 11.4425 12.740.1
(meq O,/Kg huile)
. Cheikh- .
e Cheikh-Rouhou Gharby, etal, | Abbas Ali et al,
Référence Atta, (2003) et al, (2007) Roiggg ;)t al, (2015) (2012)

ND : non déterminé
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D’apres le tableau 3.4, des petites variations dans les propriétés physico-chimiques de I’HE
de graines de Nigelle extraite par la méthode d’extraction par solvant sont observées a travers
les pays. Cela peut étre di a des différences géographiques et climatiques ou les graines de
Nigelle ont été cultivées, a la quantité de solvant utilisée et a la durée d’extraction.

Par exemple, les huiles essentielles de graines de nigelle du Tunisie et du Maroc sont
extraites par le solvant hexane mais avec une durée d’extraction différente (4 heures pour
celle de la Tunisie et 8 heures pour celle du Maroc).

3.1.2.4 Usages

Nigella sativa L. est une herbe annuelle possédant un large éventail d'utilisations
médicinales, malgré son importance commerciale en tant que plante a épices (Datta, et al,
2012). Ses graines entiéres ou moulues servent a saupoudrer le pain, les gateaux, les sauces et
les soupes pour les aromatisés (Toparslan, 2012). Elle est aussi utilisées dans la préparation de
I’épice «ras el hanout », un mélange de 24 a .027 épices utilisé pour aromatiser les soupes
(Belabid, 2015).

N. sativa est utilisée a des fins médicinales depuis des siécles, a la fois comme herbe et
pressée en I'huile, en Asie, au Moyen-Orient et en Afrique (Sharma et al, 2009). Elle a été
utilisée pour le traitement d'une variété de troubles, de maladies et d'affections concernant le
systeme respiratoire, le tube digestif, la fonction rénale et hépatique, le systéeme
cardiovasculaire ainsi que pour le bien-étre général (Aftab et al, 2013).

L’huile essentielle des graines est connue pour ses activités antitumorale, antioxydante,
antibactérienne et son effet stimulant du systeme immunitaire (Ghedira, 2010). Elle est
également utilisée pour traiter les affections respiratoires telles que la bronchite, I'asthme et
I'emphyséme (Khoddami et al, 2011).

3.1.3 Artemisia Herba Alba Asso (Armoise blanche)

3.1.3.1 Origine

Artemisia herba alba est un genre de petites herbes arbustes qui appartient a I'importante
famille des Asteraceae, I'une des plus grandes familles, qui comprend environ 1 000 genres et
plus de 20 000 especes. (Abad et al., 2012 ; Nigam et al.,2019). Au sein de cette famille,
Artemisia comprend plus de 500 espéces.(Abu-Darwish et al.,2015 ; Gacem et al.,2020).

L’armoise blanche se trouve principalement en Afrique du Nord et au sud-ouest de
I'Europe. (Abderabbi et al., 2018 ; ouguirti et al.,2021) Au nord de la Mediterranée elle est
abondante dans la péninsule ibérique surtout dans le centre, I'est, le sud-est et le sud de
I’Espagne.(Salido et al.,2004). Elle pousse également dans les steppes d'Afrique du Nord
(Maroc, Algérie et Tunisie), d'Egypte, du désert du Sinai, du Moyen-Orient et d'Asie
occidentale.(Moufid et Eddouks.,2012).
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En Algérie, 11 sous espéces ou varietés d'Artemisia ont été décrites (Dob et
Benabdelkader., 2006) dont la plus importante est I'Artemisia herba alba qui a une large
répartition geographique couvrant environ 4 millions d'hectares, situés principalement dans la
zone steppique. (Abderabbi et al.,2018 ; Moufid et Eddouks, 2012). Elle pousse dans les
climats arides et semi-arides (Rebhi et al.,2019), dont les précipitations varient entre 0 et 50
cm (Gacem et al. 2020).La plasticité de cette espéce est la raison de sa présence dans les
déserts .Elle constitue donc une plante candidate pour la préservation de la biodiversité dans
ces régions.(Abderabbi et al.,2018)

Plusieurs noms sont attribués a cette plante ; « desert wormwood » en anglais ; « armoise
blanche » en frangais ; « shaih » en arabe (Fatmi et al.,2018) ; Au Maroc occidental, elle porte
aussi le nom de « kaysoum » et en tamazight (berbere), I'armoise se dénomme « izerg » ou
« Ifsi ». (Hachani.,2019 ; Bougoutaia.,2018).

L’ Artemisia herba alba est une herbe vivace verdatre-argentée qui pousse de 20 a 40 cm de
hauteur (Al wahaibi et al.,2018 ) ; c'est une chaméphyte (c'est-a-dire que les bourgeons
donnant lieu a une nouvelle croissance chaque année naissent pres du sol).(mohammed et
al.,2010).

Les tiges sont rigides et dressées (Younsi et al.,2018). Les feuilles grises des pousses
stériles sont pétiolées, ovales a contour orbiculaire tandis que les feuilles des tiges floriferes
sont beaucoup plus petites. Les inflorescences sont sessiles, oblongues et effilées a la base.
(Mohammed et al., 2010). Chaque 3 a 8 fleurs sont groupées en grappes ovoides a involucres
scarieux a capitules tres petite (1 a 1,5 mm).(Abderrabi.,2018).

La floraison commence de septembre a décembre mais le développement complet
commence a la fin de I'été avec une tige a poils laineux. (Mohammed et al.,2021)

Figure 3.9 : Artemisia Herba Alba Asso (A) plante entiére, (B)fleurs , (C) tige
(Boudraa et al.,2020)
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Artemisia herba alba est connue par son fort parfum piquant, principalement lorsqu'elle
est mouillée. Elle a également un go(t amer et une mauvaise odeur qui jouent le rdle de
protection en empéchant les herbivores de s'en nourrir.(Salem.,2016)

3.1.3.2 Localisation de ’HE dans la plante

Pour chercher des spécificités anatomiques de la plante et localiser éventuellement les sites
sécréteurs des huiles essentielles ; (Janackovi¢ et al.,2019) ont réalisés des coupes
transversales d’une tige et d’une feuille d' armoise blanche qui sont illustrées aux figures 3.10
et 3.11 respectivement.

L'étude réalisée par (Amitouche et Chemloul., 2012) suggére que les huiles essentielles
d'armoise blanche sont présentes dans tous ses organes sauf les racines. Cela a été confirmé
par (Janackovic¢ et al., 2019) qui ont également remarqués de petits canaux sécréteurs dans le
cortex de la tige (figure 3.10- B) et dans son parenchyme foliaire (Figure 3.11-B).

Figure 3.10 : Coupes transversales de la tige d'Artemisia herba alba asso (A) Anatomie générale montrant
les structures secondaires. (B) Détail de I'anatomie montrant les canaux sécréteurs dans le cortex (pointe
de fleche).

(Janackovié et al.,2019)

Figure 3.11 : Coupes transversales de la feuille d'Artemisia herba-alba (A) Anatomie générale montrant
une feuille a structure isolée et grande chambre stomatique. (B) Détail de I'anatomie foliaire montrant les
canaux sécréteurs au-dela du phloéme du faisceau vasculaire.

(Janaékovi¢ et al.,2019)
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3.1.3.3 Propriétés physico-chimiques et organoleptiques

Les propriétés physico-chimiques et organoleptiques sont utilisées pour déterminer la
qualité des huiles essentielles extraites des plantes. Les tableaux 3.5 et 3.6 donnent les
propriétés organoleptiques et physico-chimiques respectivement de 1’huile essentielle
d’armoise blanche des travaux intérieurs de références.

Tableau 3.5 : Propriétés organoleptiques de ’HE d’Artemisia Herba Alba

Région Aspect Couleur Odeur Référence
Liquide Odeur
- limpide Jaune pale aromatique AFNOR.,1986
. . . Une forte
Mila Fluide Jeune vif odeur Kheffach.,2015
Tébessa Liquide Jaune claire forte Magraoui et Zahaf .,2018
. Liquide . Forte odeur
Biskra limpide Jaune claire (agréable) Aoun., 2019
. Liquide . .
L Djanet - Jaune foncé Forte Benyahia et Medakene.,2019
Algérie limpide
Djelfa ND Jaune foncé Forte Goudijil.,2016
y - Jaune Forte odeur . .
Ghardaia | Liquide verdatre aromatique Raoudi et Krami, (2019).
. - Peu . . .
Msila Liquide Jaune pale désagréable Keddachi et Mihoubi.,2015
Khenchla | Liquide Jaune clair Forte Zerrouak et hadji., 2019

ND : Non Déterminé.

Tableau 3.6 : Propriétés physico-chimiques de ’HE d’Artemisia Herba Alba

Algérie
Mila Djanet Tebessa Djelfa Msila
Densité 0.933 0.912 0.9793 0.893 0.97
Indice d’acidité
en % d’acide 3.87 1.68 1.1222 0.95 0.64
oléique
Indice de 1.464 1.4799 1.470 1.483 1.4730
réfraction
Indice de
peroxyde (meq 16.049 ND ND ND ND
0,/Kg huile)
Indice d’iode 5.333 ND ND ND ND
Benyahia et . . Keddachi et
Référence Kh;g;%(:h’ Medakene, Z';Ahil%r?g%'lg ngggg)l Mihoubi,
2019 ’ ' (2015)

ND : Non déterminé.
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Des variations dans les caractéristiques physico-chimiques d’HE d’armoise blanche ont été
observées a travers les différentes régions d’Algérie a cause de quelques parametres
influengant tels que le lieu et la période de la récolte, le mode de séchage et de stockage, la
méthode et les conditions d’extraction.

Par exemple, I’indice d’acidité de I’HE d’armoise blanche de la région de Mila est de 3.87
et celui de la région de Djanet est de 1.68, cette différence peut étre due a la période de
récolte de la plante qui été en Novembre pour la région de Mila et en Avril pour la région de
Djanet.

3.1.3.4 Usages

Artemisia herba-alba une plante de la grande famille d’Astéracées qui est caractéristique
des steppes du Moyen-Orient et d’Afrique du Nord (Rezzag et Zahi, 2021), a des applications
dans de nombreux domaines: en thérapeutique, en industrie agroalimentaire et en
cosmétologie (Dahmani, 2004).

Dans la cuisine, elle est utilisée comme aromatisant pour le thé et le café (Magraoui et
Zahaf, 2018). Tandis que dans la médecine traditionnelle, sert au traitement du rhume, du
taux, des troubles intestinaux et comme agent antidiabétique (Akrout et al, 2009).

Plusieurs études scientifiques portées sur les extraits et les huiles essentielles de 1’armoise
blanche montraient que ces derniers possédent un certain nombre d’activités biologiques telles
que anti hyper glycémique, antimicrobien, antioxydant et anti-inflammatoire (Miloudi et al,
2018).

En plus, les feuilles et les sommités fleuries de cette herbe sont anti gastralgiques,
emmeénagogue, stomachiques et vermifuges (Zerrouak et hadji, 2019).

3.2 Composition chimique et rendement

3.2.1 Coriandrum sativum L.(Coriandre)

3.2.1.1 Composition chimique

La composition chimique de I’huile essentielle de différente plantes varie en fonction de
I'origine géographique. Les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9 représentent les constituants chimiques de
I’huile essentielle de coriandre collectés a partir de différentes sources et origines
géographiques dans le monde. :
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Tableau 3.7 : composition chimique de I’huile essentielle de coriandre de différentes régions d’Algérie

Algérie-Centre Algérie-Est
Partie de la plante Tige, fleurs, feuille Grains
Méthode d'extraction HD HD
Durée d'extraction (h) 3 9 3
Région Djelfa Sétif Sétif
e . Benyoussef ZO.Ub i, A,
No Référence Mansouri et al (2018) Baaliouamer.(2
etal., (1999) 010)
1 a-pinéne 2.52 0.1 3.41
2 camphéne 0.23 - -
3 B-pinéne 0.28 - 0.78
4 myrcéne 0.2
5 p-cyméne 01.05 0.2 1.76
6 limonéne - 1.23
7 y-terpinene 3.25 0.6 -
8 cinéol-1,8 0.1
9 linalool 60.91 70.2 73.11
10 camphre 1.98 1.8 1.85
11 terpinene4-ol 0.5
12 a-terpinéol 0.32 0.3
13 octanal 2.2
14 dodécane 0.5
15 acétate de géranyle 1.6
16 dodécanal 0.5
17 B-caryophyléne 0.2
18 a-humuléne 0.8
19 nérolidol 0.5
20 acide myristique 59
21 -myrcene 0.29 0.65
22 | p-mentha-1,4-dien-7-ol 6.51
23 p-mentha-1,8-diene 0.28
24 Borneol 0.07 0.46
25 4-Terpineol 0.19
26 Terpineol 0.2
27 Decanal 01.07 0.43
28 Propanal,2-methyl-3- 1.51
phenyl-
29 Lavandulol 0.43
30 Geranyl acetate 2.19 -
31 Neryl acetate 3.22
32 Acide tetradecanoique 0.98
33 Geraniol 1.34
34 Thymol 0.36
35 Carvacrol 1.2
36 Eugenol 8.95
37 Trans(B) caryphyllene 0.68
38 Aceteugenol 6.7
Total composes 93.39 86.85 96.35
identifies
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Tableau 3.8 : Composition chimique de I’huile essentielle de coriandre de différents pays

Pays Tunisie Iran Pakistan Inde Turquie Tadjikist
an
Partie de la Graines Feuilles et graines Feuilles Parties
plante tige aériennes
Méthode HD HD HD | MAHD | HD | MAHD HD HD SD - HD HD
d’extraction
Durée 90 - 240 240 70 240 40 180 360 180 240 240 -
d’extraction
(min)
No. Référence
(Msaada | (Hajlaoui | (Sritiet | (Ghazanfari et (Sourmaghi et | (Anwaretal., | (Sing | (TUrkman (Telciet | (Yildiz,. | (Sharopo
etal., etal ., al., al., 2020) al., 2015) 2011) het | etal,2016) | al.,2006.a) | 2015) v et
2007) 2021) 2018) al., al.2017)
2006)
1 Heptanal Tr 0,2 0,1 0.03 £ 0.05
2 tricyclene
3 a-Thujene Tr Tr 0,04 0.02 £ 0.05 tr
4 a -Pinene 0,02 4,44 2,32 6,8 59 3,46 0,15 1.63+0.05 4,09 1,64 0,4
5 Sabinene 0,03 0,21 0,19 0.12 +0.07 0,24 0,10 0,1
6 B-Pinene 0,05 0,66 0,25 1,5 1 0,63 0.23+0.06 0,86 0,30 0,87 0,5
7 &3-Carene 0,02 - 0,2 tr
8 B-Thujene 0,2 0,1
9 a —Terpinene 0,01 tr 0,08 0,1 0,1 0.03+0.03 tr
10 p-Cymene Tr 1,74 1,70 2,94 0,30 1.12+0.02 0,45 06-1,0 0,2
11 3-ethyl-2-methyl- 0,1
heptane
12 Limonene 0,02 1,23 0,63 0,5-0,6 0,1
10 1,8-Cineole 0,20 0,43 Tr-0,1 0,1
11 (2)- B -Ocimene tr tr
12 Trans- 8-Ocimene 0,06
13 y-Terpinene Tr 5,35 6,26 5,26 1,37 4.17+0.04 0,65 09-11
14 Linalyl acetate
15 cis-Linalool oxide 0,27 0,5 0,13 0,51 0,10
(furanoid)
16 Terpinolene 0,15 7 0.53+0.01 0,20 0,10
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17 Linalool 87,54 76,41 79,22 49 52,6 66,3 63,27 69.60 £ 0.2 75,30 63,5--71 21,61
18 trans-Linalool Tr tr
oxide (furanoid)
19 B -Ocimene 0,06
20 m-Cymene 1,8 15
21 Camphor 0,17 2,20 2,63 0,56 0,28 0.38 +0.02 0,14 1,70 0,53
22 Cymene
23 Borneol 0,34 0,23 0,52 0,1 0,1 0,23 0,11 0.18 +0.04 0,30 -
24 3-Chlorohexane 0,1 0,2
25 Menthol 0,05
26 Citronellol 0,58 0,5 0,4 0,54 0,51 0,10
27 Terpinen-4-ol Tr 0,23 0,43 0,3 0,3 0,30 0,18 0.39£0.02 0,18
28 p-Cymen-8-ol Tr
29 terpinene
30 cis-Hex-3-enyl 0,01
butyrate
31 B —Phellandrene 0,09 0,7 0,4
32 Neophytadiene 0-1,20
33 a -Terpineol 0,05 0,26 0,32 0,53 0,11 0,42 0,30
34 Nonane 0,18 0,1
35 Citronellyl 0,1
valerate
36 cis- 2,36 0,10
Dihydrocarvone
37 tridecenal 2,06
38 Nerol Tr 0,17
39 a-Campholene tr 0,1
aldehyde
40 Terpineol
41 B -Citronellol 0,52 0.65 +£0.02
42 5-Methyl- 0,1
undecane
43 Neral 0,13
44 p-cymene-8-ol
45 decenal 0,18 0,1-0,3
46 Verbenene tr
47 Carvone 0,08 - 0,35 0,25 0,70 1,75
48 Trans-Pinocarveol 0,08
49 Geraniol Tr 0,15 0,74 15 11 1,55 0,91 0,81 1,9-25
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50 Geranial 0,03

51 a-Phellandrene 0,07

52 Anethole 0,01 - 0,1 1.15+0.03

53 Trans geraniol

54 Thymol 1,85 0.28 £ 0.02

55 Carvacrol 0,46

56 Decane 5 73 tr

57 Cyclododecanol 5,14 — 7,86

58 6 -Elemene 0,01 -

59 1-Tetradecanol 0,12 0,26 9,2

60 Myrtenyl acetate 0,1 0,11 0,15

61 Eugenol 0,01

62 Neryl acetate Tr 0,12 0,17 0,14

63 Geranyl acetate 0,83 1,81 1,75 3 2,6 0,06 8,49 4.99 £ 0.02 8,12 3,1-3,2

64 Verbenone 0,13

65 B —Caryophyllene 0,03 0,2 0,2 0.07 £0.03 0,39

66 (E)-2- 0,1 0,1 0,3
Tetradecenal

67 1-Octen-3-yl 01
acetate

68 a —Humulene 0,02 0,09

69 2,5-Dimethyl- 0,1
Heptane

70 Germacrene-D 0,05

71 Eugenyl acetate 0,07

72 Camphene 0,40 0,19 0,5 0.02 £0.04 0,05 0,1

73 Myrcene 0,56 0,32 0,30 -0,40

74 Undecanoicacid 0,2 0,9

75 Octanal Tr 0,2 0.10+0.03 0,4

76 Isoborneol

77 Octanol 0,30 1 1 0,11 01-04 0,1

78 5-Methyl-nonane 0,4 0,5

79 Decyldecanoate 0,3

80 13-Tetradecenal 4,87 -11,19

81 Citronellal 0,49 0,21 0,24 0.45 +£0.02 0,09 -

82 bornyl acetate 0,13

83 Cuminaldehyde 0,90 0.07 £0.01 0,58

84 Propyl- 0,4 0,4

cyclopentane
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85 (2E)-Hexadecenal 0,4
86 tetradecenal 2,35
87 Decanol 0,10 0,3 0,2 0,11 8,29 -16,16 3,97 14,9
88 (22)-Undecenal 3,0
89 p-Xylene 0,9
90 Safrole 0,27
91 Undecanal tr 0,2 0,1 0,08 0,13 2,80 3,77 3,78
92 6-Methyl-5- Tr
heptan-2-one
93 a-terpenyl acetate 0,14
94 Citeral dimethoxy 0,10 0,19
95 2-Methyloctane 0,2
96 Undecane 0,1
97 Decanal 0,40 15 1 0,25 0,19 0.14 £ 0.02 9,95 -16,53 2,85 11,3
98 (E)-2-Undecanal 3,84
99 n-Dodecane 1,9 2,7
100 3-Decanol 0,21
101 2-Butyl- 0,1
cyclohexanol
102 3-Methyl-nonane 0,6 0,8
103 2-Methoxy-4- Tr-0,1
vinylphenol
104 Methyl
citronellate
105 B-Bisabolene 0,09
106 2E - Decanal 0,8 0,6 3,48 -11,86
107 Decyl alcohol
108 (2E)-Undecenol 2,0
109 (6E)-p-Menthen- 0,2
2,8-diol
110 trans-2-Dodecen- 1,69 -5,39
1-ol
111 Citronellyl acetate 0,29
112 Octanoic acid 0,10
113 Dodecanal 0,2 0,1 0,12 0,34 0.24 £ 0.02 4,11 -7,55 5,78 4.4
114 cis-1-Ethyl-3- 0,8 1,6
methyl-
cyclopentane
115 n- Tetradecane 0,4 0,7
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116 (2E)-Decenal 29,87
117 (2Z)-Decenal 0,4
118 octadecamethyl- 0,8
Cyclononasiloxan
e
119 Pentadecanal 0,2
120 2E — Dodecanal 7,03
121 a-Ylangene tr
122 Tetrahydro ionol
123 n - Hexadecane 0,1 0,2
124 2-Dodecanal 1,3 1 6,46 —12,65
125 (2E)-Nonenal 0,1
126 2-methyl-5- Tr-0,1 0,2
phenol
127 decene 0,29
128 Tetradecanal 0.25+0.02 0-2,94 2,4
129 Ethyl- 0,2 0,2
cyclohexane
130 Benzyl Benzoate
131 (2E)-Decene-1-ol 7,4
132 Tetradecene 0,2
133 Citronellol 0,10
134 Santolinatriene tr
135 B - Myrcene 0,30 0,6 0,27 0.18 £0.04
136 Neocnidilide 0,2
137 D-Limonene 0,97 0,5 0,3 0.26 +0.01
138 (2)-9,17- 0,4
Octadecadienal
139 a -cubebene 0.05+0.01
140 3-Methyl- 0,1 0,2
undecane
141 Menthadien-1-ol 0.39+0.02
142 Estragole 0,2 0.08 £0.01
143 Nonanoic acid 0,1-0,2
144 Hexadecanal
145 (82)-Undecenal 6,2
146 3-Ethyl-octane 0,1
147 (2E)-Pentadecenal 1,0
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148 (22)-Decene-1-ol 0,8
149 (E) - Anethole Tr—0,2
150 Tridecanal 0-1,53 1,1
151 1-Undecanol 0.41+0.01 1,61-2,80 0,95 0,9
152 2,6-Octadiene 0.09 £ 0.02
153 3-Methylbutanal tr
154 cis-Nerolidol 0.24 £0.02
155 E-2-Tridecanal 3,56
156 Caryophyllene 0,08 0,15 0.28 +0.02
157 A --Cadinene 0,10 0.07 £0.02 tr
158 Apiol 0.20+0.01
159 (2)-9-octadecen- 0,5
4-olide
160 1-Dodecanol 0-1,90
161 (E)- 0,04
Caryophyllene
162 Nonanal 0,48 Tr-0,1 0,7
163 caryophyllene Tr—0,1
oxide
164 Butyl- 0,2
cyclohexane
165 Osthol 1,29
166 Ar-Curcumene 0,11
167 Octadecanoic acid Tr-0,1
168 1-Nonanol 0,1 0,1 0,3
169 a-Elemol 0.09 +0.03
170 Santalol 0.06 + 0.04
171 (2E)-Tridecen-1- 2,5
al
172 (2)- 1,1-27
isoapiole+dillapio
le
173 Hydroxycineoleis 0,1
omer
174 Decanoic acid 04-08
175 Elemol 0,24
176 Nonylformate 5,6
177 Linoleyl methyl 0,1
ketone
178 Tridecanoic acid 0.09 +0.02 0,1-0,2
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179 2-Nonen-1-ol, 0-4,70
(E)-
180 a-myrcene
181 (E)-2- 2,47
Hexadecanal
182 Dodecanoic acid 0,08 0,4
183 2-Pentadecanone 0.08 £ 0.03
184 (2E)-Dodecenal 16,5
185 Olealdehyde 1,05 - 3,63
186 Tetradecanoic 2,89 34-76
acid
187 (22)-Dodecenal 0,3
188 Tridecanolide 0,8
189 myristicin 04-09
190 Octane 6,7 10,3
191 Z-5-Nonadecane 0.05+0.02
192 Tetradecanoic 4,56
acid ethyl ester
193 a-Zingiberene 0,14
194 Nonadecane 0.06 +0.01
195 dodecenal 2,12 2,90
196 2- dodecenal 0,1-0,2
197 Pentadecanoic 0,4-0,7
acid
198 Cyclodecanol 4,46 -13,78 0,1
199 pentacosane Tr-0,1
200 Hexadecanoic 1 4 0.04 +£0.01 6,0-6,1
acid
201 Heneicosanone 0,1
202 Heneicosanol 0,1
203 Heneicosane 0.12+0.01
Total 95,39 99,46 99,45 98,2 98,7 91,0 89,3 - 96,27 - - 95,30 99,2
3

Tr : traces ; HD : hydrodistillation (entrainement a la vapeur) ; SD : steam distillation (distillation a la vapeur d’eau ) ; MAHD : microwave
assisted hydrodistillation (hydrodistillation assistée par micro-ondes)
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Tableau 3.9 : Composition chimique de I’huile essentielle de coriandre de différents pays (suite)

Pays Italie Canada Egypte Soudan Bangladesh Cuba | Finland Serbie Fiji Romania
Partie de la plante Graines Graines | Herbe | Graines | Graines | Feuilles | Graines | Graines Fruits Fruits Feuilles | Graines
Méthode d’extraction HD HD HD SD HD HD - HD SD HD
Durée d’extraction 240 360 - - 180 240 180 360 - 360 180
(min)
No. Référence (Grosso et | (Sritiet | (Romeilahetal., | (Ramadan (Bhuiyanetal.,, | (Pinoet | (Kerrola | (Samojlik | (Eyres | (Tsagkliet
al., 2008;) al. 2010) etal., 2009) al., et etal., Get al., 2012)
(2011) 2013) 1996) | Kallio.,1 2010) al,.200
993) 5)
1 Heptanal 0,60 0,04
2 tricyclene 0,10 0—tr
3 a-Thujene tr 0,50 - 1,43 0,04 0,2 0,10 0—tr
4 a -Pinene 2,2-34 4,50 2,55 2,05 4,69 0,49 1,14 1,7 0,07 55-9,3
5 Sabinene 0,1-0,2 0,10 0,27 0,86 17,63 0,23 0,14 0,28 0—tr
6 B-Pinene 0,3-0/4 tr 0,07 0,48 0,19 1,82 0,21 0,2 0,16 1,7-25
7 53-Carene 0,02
8 B-Thujene 0,2
9 a —Terpinene 04-05 0,10 0,27 0,68 0,04 0,02 Tr
10 p-Cymene 12-15 2,10 1,52 2,79 0,90 4,0 0,70 0—tr
11 Limonene 25-34 2,60 2,47 3,59 0,40 1,55 0,10 0,10 0-6,3
12 1,8-Cineole 0,30 1,08
13 (2)- B -Ocimene tr - 0,08 10,11 0—tr
14 Trans- §-Ocimene 1,1-17 - 0,12 5,64 0,09 0—tr
15 cis-beta- 0,58
dihydroterpineol
16 y-Terpinene 6,3-7,2 8,90 3,11 4,31 14,42 4,08 6,7 1,2 0,32 9,2-115
17 cis-Linalool oxide tr 0,08 0,07 0,18 0,1 0,90 0,04
(furanoid)
18 Terpinolene 08-1,0 0,10 0,53 1,0-13
19 Linalool 66,5-72,3 57,0 68,36 | 73,79 0,80 37,65 54,57 67,2 74,6 0,17 | 48,4-54,3
20 trans-Linalool oxide 0,60 0,04 0,10 0,90 0,04
(furanoid)
21 B -citronellene 0,13
22 a - Terpinolene 1,12 0,42 0,4 0,02
23 m-Cymene 1,27 0,7
24 Camphor 3,0-33 6,40 2,41 4,43 15,50 5,83 4,8 5,90 0,02 51-57
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25 Borneol 0,1 0,10 0,66 0,32 1,55 1,3 1,20 Tr-0,3
26 Linalyl acetate 7,10 0-18
27 Menthol tr
28 Citronellol tr 1,31 Tr-0,5
29 Terpinen-4-ol 0,2 0,50 2,7 0,01 1,25 0,06 1,38 0,1 0,40 0,13 0,4-0,6
30 2-Decenoic acid 30,82
31 (E)- B -farnesene 0,08
32 cis-Hex-3-enyl butyrate 0,8
33 B —Phellandrene 0,25 - 3,06 0,04 0,3
34 trans-calamene 0,04
35 trans-dihydro-alpha- 0,28
terpinyl acetate
36 a -Terpineol 0,4 0,10 0,64 0,09 2,32 0,4 0,70 0,01 0,5-0,7
37 Nonane 1,53
38 cis-Dihydrocarvone tr
39 2-Tridecenal, (E) 0,99 0,41
40 Linalyl propionate - 0,20
41 Nerol 0,10
42 a-Campholene 0,22
aldehyde
43 epi- a -bisabolol 0,19 0,15
44 B -Citronellol 0,30
45 Neral 0,20 - 0,02 0-01
46 E-Ocimene 0,05
47 Z-Ocimene 0,04
48 Cumene 1,59
49 trans-3-pinanone 0,98
50 Carvone 0,10 0,12 0—tr
51 Pinocarvone 0—tr
52 0-Cymene 0,08
53 52-Carene 2,59
54 Geraniol 26-28 0,10 1,87 6,97 2,4 0-33
55 Geranial 0,10 1,36 0,13 Tr-0,2
56 a -cadinol 0,34
57 Anethole 0,10
58 9-epi-caryophyllene 0,06
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59 beta-selinene 1,09

60 Capric acid 12,71

61 Trans geraniol 1,84 0,21 2,80

62 B -farnesene 0,07

63 Thymol tr 0 —tr
64 iso-dihydrocarveol 0,07

65 Carvacrol tr 0,2 0—tr
66 Decane 0,14

67 Cyclododecane 2,45

68 p-cymene-8-ol 0,60

69 Myrtenyl acetate 0,43 Tr-0,1
70 Decahydroazulene 0,38

71 myrtenal 0,16

72 carveol 0,17 0,15

73 Eugenol tr 1,09 0,90

74 B -Elemene 0,06

75 4-Allylphenyl acetate 0,22

76 Neryl acetate tr 0,82 0,19 Tr—-44
77 gamma-muurolene 0,20

78 Dihydrocarveol acetate 0,04

79 a -patchoulene 0,28

80 2-decenal tr

81 Geranyl acetate 2,4-28 2,0 1,87 1,27 17,57 4,96 3,4 4,60 0-6,2
82 Verbenone 0—tr
83 B —Caryophyllene tr 0,22 0,24 0,16

84 a —Caryophyllene 0,26

85 (E)-2-Tetradecenal 7,03

86 Z-myrtenyl acetate 0,10

87 a —Humulene 0—tr
88 2,4-Dimethyl-Heptane 0,18

89 1-octen-3-ol <0,01

90 Germacrene B 0—tr
91 Z-verbenone 0,10

92 B -Sesquiphellandrene 1,56

93 Camphene 0,3-0,4 0,50 0,62 0,75 0,14 0,21 0,4 1,2-1,6
94 Myrcene 20-28 1,30 0,23 0,65 1,4-2,0
95 Undecanoicacid 2,13

76




Chapitre 3 : Travaux antérieurs

96 1-Octen-3-ol acetate <0,01
97 Octanal 0,84
98 Bicyclogermacrene 0,04 0-0,1
99 Isoborneol 3,19
100 Octanol tr tr
101 E-Verbenol 0,27
102 a -farnesene 1,22
103 Citronellal 0,1 1,96 0—tr
104 cyclooctanol 0,57 0,02
105 bornyl acetate 0,02
106 thujyl acetate 0,55
107 verbanol acetate 0,28
108 (2E)-Hexadecenal 0,39
109 (E)- Undecanoicacid 4,97
110 a - cedrene 3,87
111 | Decanoic acid 0,6
112 1,2-Decanediol 0,45
113 | trans-sabinene hydrate Tr 5,20
114 2- 0,02
Oxabicyclo[2.2.2]octan
-6-0l,1,2,3-trimethy!l
115 Cis-sabinene hydrate 0,45
116 Myrtenol 0—tr
117 isothujol 0,04
118 Decanol 19,64
119 14-dihydro-alpha- 0,11
humulene
120 verbenyl acetate 0,79
121 Z-2-tetradecenal 0,06
122 Z-verbenol 0,11
123 (2Z)-Undecenal 0,02
124 Z-4-tetradecenal 0,08
125 m-Aminoaniline 0,27
126 Safrole 1,28
127 g-Thionodecalactone 0,16
128 a-camphene 0,25
129 B-camphene 0,24
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130 Undecanal 0,34 0,58 0,10 0,98 0—tr
131 a-terpenyl acetate 0,02
132 terpenyl acetate 0,31
133 benzene 0,05
134 Nonanoic acid 1,17
135 Undecane 0,09
136 cis-2,3-pinanediol 0,44
137 Piperitone 1,80
138 Decanal tr 1,39 0,14 0,15 6,56 Tr-0,1
139 Iso safrole 0,35
140 n-Cetyl alcohol 0,43
141 Norboreneol acetate 4,09
142 delta-indanol 0,06
143 alpha-cis-bergamotene 1,53
144 alpha-sinensal 0,05
145 trans-piperitol 0,21
146 (2)-nuciferol 0,06
147 Umbellulone 0,11
148 Lilac alcohol 0,11
149 cis-pinene hydrate 0,63
150 Undecylenic acid 0,28
151 Oleic acid 0,64
152 B-Bisabolene 0,15 0,80
153 2E - Decanal 0,47
154 tridecane 0,03
155 (E)-nuciferol 0,88
156 (2E)-Undecenol 2,01
157 dihydrocitronellol 0,73
acetate
158 Cryptomeridiol 0,31
159 hexanol 0,05
160 Decamethylene glycol 1,15
161 trans-2-Dodecen-1-ol 4,60
162 Citronellyl acetate 1,36 0—tr
163 Dodecanal 1,25 0,20 2,99 0—tr
164 E-2-Ethyl-3-methyl 0,23
thiophane
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165 undecene <0,01

166 | alpha-ionone 0,16

167 aromadendrene 0,27

168 (2E)-Decenal 9,12

169 (2Z)-Decenal 0,16

170 | Benzene acetaldehyde <0,01

171 | Methyl geranate 0,17

172 | Pentadecanal 0,09

173 Oxirane tetradecyl 0,07

174 2-Dodecanal 1,32

175 (2E)-Nonenal 0,04

176 1-Pentadecene 0,08

177 piperitol acetate 0,28

178 Tetradecanal 0,18 0,96 0—tr
179 Octanoic acid 0,60 0,4

180 (2E)-Decene-1-ol 26

181 Tetradecene 0—tr
182 Furan, 2-hexyl- <0,01

183 B - Myrcene 0,77 0,55 0,5 0,06

184 Decyl acetate 0,03

185 D-Limonene 0,18 1,9

186 Linalyl isobutyrate 0—tr
187 E-2-Hexenal 0,29

188 a-cubebene 0,13

189 alpha-bisabolol acetate 1,30

190 Estragole 0,25 0-0,2
191 (2E)-Pentadecenal 0,74

192 B -Cinene 0,10

193 B -terpineol 0,50

194 Benzene, pentyl- 0,01

195 Trans Anethole 1,80 0-04
196 Tridecanal tr 0,31 0—tr
197 1-Undecanol 6,42 0,32

198 ar-Turmerone 0,04

199 (2)-14-Methylhexadec- 0,22

8-enal
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200 E-2-tetradecen-1-ol 0,89
201 Oxirane, octyl 0,27
202 E-nerolidol 0,13 0—tr
203 Caryophyllene 0,33
204 tridecene 0,01
205 Eupatoriochromene 0,02
206 dillapiole 0,45
207 2-phenylethylphenyl 0,29

acetate
208 1-Dodecanol 0,3 0,19
209 (2)- Caryophyllene 0,91
210 (E)- Caryophyllene 0,3-0,6
211 E-2-Caren-4-ol 0,02
212 a -Amorphene 0,02
213 Nonanal 0,08 0,20
214 caryophyllene oxide 0,06 0—tr
215 Butanoic acid,3- 1,0

hexenyl ester
216 3-Octanol acetate 0,01
217 Osthol 0,14
218 Ar-Curcumene 0,98
219 1-Nonanol 1,69 0,39 0,12
220 Z-4-undecenal 0,02
221 piperitenone oxide 0,65
222 Z-Nonene 0,07
223 E-2-tridecen-1-ol 0,14
224 Z-4-decenal 0,16
225 Beyerene 0,78
226 Tridecanoic acid 5,45
227 B -lonone 0,02
228 Furan,2-pentyl <0,01
229 2-Nonen-1-ol, (E)- 0,04
230 Ethylidenecyclooctane 0,31
231 Octadecanoic acid 0,20
232 E-2-hexen-1-ol 0,58
233 E-3-hexen-1-ol 0,02
234 Z-3-hexen-1-ol 1,04
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235 Z-2-hexen-1-ol <0,01
236 E-11-tetradecenoic acid 13,37
237 Dodecanoic acid 2,63
238 5-Nonanol ,5-methyl 0,28
239 239(2E)-Dodecenal 5,37 0-0,2
240 Hexadecanal 0,07
241 (2E)-Undecenal 1,20
242 7-alpha-hydroxy- 2,32
manool
243 Tetradecanoic acid 0,57
244 Z-3-Hexen-1-ol, 0,11
acetate
245 (2)-beta-santalol 0,08
246 (22)-Dodecenal 0,07
247 alpha-copaene 0,26
248 Z-4-dodecenal 0,09
249 Tetradecanoic acid,1- 0,4
methylethyl ester
250 carvacrol acetate 0,53
251 dodecenal 0,15
252 (E)-alpha-atlantone 0,11
253 Cyclodecanol 0,06
254 2-Tridecanone 0,01
255 Hexadecanoic acid 0,08 5,82
262 2-Undecenal 3,87 0,4
Total 97,6 — 98,7 96,90 90,41 | 98,76 100 100 96,03 95,67 97 99,9 99,34 | 99,7 -99,8

Tr : traces ; HD : hydro-distillation (hydrodistillation); SD : steam distillation (distillation a la vapeur d’eau)
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Nous constatons que I’huile essentielle peut étre extraite de diverses parties de la plante
de Coriandrum sativum, y compris les feuilles, les fleurs, la tige et les graines; cependant, la
composition de I'huile essentielle de ses parties peut varier, ou méme plus, différer.

D’apres les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9, les constituants majoritaires de I’huile essentielle des
graines de coriandrum sativa en Algérie ou dans le monde sont: a-pinene, S-pinene,
Linalool, Camphene, Myrcene, p-Cymene, Limonene, y-Terpinene ; Camphor ; Geraniol ;
Geranyl acetate. L'analyse chimique a clairement indiqué que le Linalool était le principal
composant parmi eux avec des pourcentages atteignant 88% dans les résultats rapportés par
(Msaada et al., 2007) de Tunisie.

Les études menées sur les huiles essentielles qui provient d’autres parties de la plante
(feuilles , tiges, parties aérienne ) ont montré qu’elles contenaient du linalool , decanol ,
decanal, (E)-2-décénal, (E)-2-décénol, 13 - tétra decenal , (E)-2-Dodecenal ,et cyclododecanol
comme des composées predominants.

3.2.1.2 Parameétres influengant la composition et le rendement

La composition chimique de l'huile essentielle de coriandre est influencée par divers
facteurs tels que la période de récolte, le type d’extraction, la durée de I’extraction et la
méthode de broyage des graines avant I'extraction.

3.2.1.2.1 Paramétre intrinseque

3.2.1.2.1.1 Période de récolte

Afin de minimiser les pertes de récolte et de maximiser la qualité de I'huile essentielle ;
Une étude a été menée par (Telci et al., 2006.b) pour déterminer également la variation du
rendement et de la composition des huiles essentielles au cours de la période de maturation.

Leurs résultats montrent queles rendements en huiles essentielles variaient
significativement en fonction de la période de récolte. Le rendement en huile essentielle des
fruits prématurés était supérieur a celle des fruits mdrs. Par contre, la teneur en linalool de
I’huile essentielle de coriandre mirie était supérieure a celle des fruits prématurés. Cette
conclusion est également acquise par (Ali et al.,2019),(Telci et al.,2008) et
(Diederichsen.,1996).

Bien que les fruits non mdrs contiennent une plus grande quantité d'huile essentielle, (Telci
et al.,2006.b) ont suggerés que les plantes soient récoltées en pleine maturité afin d'obtenir
une huile essentielle a haute teneur en linalool, cependant, selon ( Meena et al.,2013) la sur-
maturation doit étre évitée care elle conduit a la division des fruits entrainant une perte
importante d’huile essentielle.

Les graines de coriandre sont récoltées a un stade ol la moitié d'entre elles jaunissent. A ce
stade, les graines ont une teneur maximale en huile volatile.(Meena et al.,2013)
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3.2.1.2.1.2 Mode de stockage

L’effet des conditions de stockage sur la qualité et le rendement des huiles essentielles a été
étudié¢ par un certain nombre de chercheurs. L’étude de (Balasubramanian et al.,2016)
suggérent que la plante doit étre séchée a environ 9% d'humidité car les herbes fraiches
contiennent généralement de 75 a 85 % d'eau, et ces niveaux d'eau doivent étre abaissés a
moins de 15 % pour la conservation et le stockage (Diaz-Maroto et al., 2002).

Les feuilles peuvent également étre groupées et stockees a 90% d'humidité, a une
température inférieure a 5°C pendant 24-36 h. (Balasubramanian et al.,2015)

De plus, (Ghasemi et al., 2017) ont évalués les effets de différentes méthodes de séchage
sur la qualité et la quantité d'huile essentielle de la tige et des feuilles de coriandre afin de
déterminer la meilleure méthode de séchage. Sachant que le taux d’humidité initial des parties
aériennes de la coriandre était de 86,27 %. Les rendements en HE sont montrés dans le
tableau 3.10 ci-dessous :

Tableau 3.10 : Comparaison du rendement en huile essentielle (ml/100 g de matiere végétale séche) selon
les méthodes de séchage. (Ghasemi et al.,2017)

Rendement en HE | Teneur en eau Temps de
Méthode de séchage (ml1/100 g de finale (%) séchage (h)
matiére végétale
séche)
Lyophilisation 0,18 19,5 36
a l'ombre 0,13 17,5 120
Echantillon frais 0,125 86,27 -
Par un four mécanique a 0,085 16,5 50
40°C
Solaire 0,05 16,9 52
Par un four mécangiue a 0,03 16 40
60°C
Par micro-onde | 500 W 0,02 16,1 5 (min)
700 W 0,01 15,9 4 (min)

Les résultats montrent que le rendement le plus élevé en huile essentielle a été obtenu avec
la méthode de lyophilisation (0,18 ml/100 g de matiére séche). Tandis que Le rendement le
plus faible en huile essentielle a été obtenu a partir d'échantillons traitée par micro-ondes a
700 W (0,01 ml/100 g de matiere seche).

En général, (Ghasemi et al.,2017) ont conclu que l'augmentation de la température de
séchage diminuait drastiquement le rendement en huile essentielle indiquant que les
températures élevées maximisent les forces destructrices qui compromet la structure
biologique des glandes sébacées de la coriandre.
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3.2.1.2.1.3 Nature de la matiere végétale

Plusieurs études ont été menées sur ’effet de 1’extraction de I’huile essentielle de
différentes parties de la méme plante. Le tableau 3.11 ci-dessous donne les rendements en
huile essentielle de coriandre obtenue par hydrodistillation pour une durée d’extraction fixée a
3 heurs a partir de différentes parties de cette derniere.

Tableau 3.11 : Effet de la nature et I’état de la matiére végétale sur le rendement en HE de Coriandrum

sativum
Pays Régions Partie de la | Rendement Référence
plante en HE%
Algérie Djelfa tiges, fleurs 0,23 (Mansouri et al.,
et feuilles 2018)
seches
Roumanie Secuieni Fruits secs 1,87-2,0 (Tsagkli et al., 2012)
Cuba - Graines 0,66 (Pino et al., 1996)
— seches
Tunisie Menzel 0,34 (Msaada et al.,2012)
Temime
Bangladesh Chittagong Graines 0,42 (Bhuiyan et al., 2009)
fraiches
Pakistan Faisalabad 11 (Shahwar et al.,2012)
Egypte Asuit Herbe seche 0,27 (Mohamed et al.,2018)
Pologne Lublin 0,23 (Nurzynska-Wierdak, 2013)
Brésil Sdo Paulo feuilles 0,29 (Freires et al.,2014)
Iran Fars Parties 0,37 (Ramezani et al.,2009)
aériennes
séches (tiges,
fleurs,
feuilles,
fruits)

Les rendements en huiles essentielles de différents organes végétaux de coriandre
variaient de 0,23% a 2% en termes de poids sec. Les fruits secs ont montrés le rendement le
plus élevé (entre 1,87% et 2%) suivies des graines fraiches (1,1%). L’herbe et les parties
aériennes seches (tiges, fleurs et feuilles) ont donnés par contre le rendement le plus faible
(0,23%). Par suite, les fruites ainsi que les graines de coriandre contiennent plus d'huile que
les autres parties de la plante.
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3.2.1.2.2 Paramétres opératoire

3.2.1.2.2.1 Durée

La détermination d'un temps d’extraction optimal peut bénéficier a I'industrie des huiles
essentielles en ce qui concerne les économies d'énergie et d'autres ressources. De plus,
(Zheljazkov et al., 2014) suggere que le temps d’extraction peut servir d'outil supplémentaire
pour modifier la composition d'huile essentielle de coriandre souhaitée.

Le tableau 3.12 aide a comparer les résultats publiés qui utilisaient différentes période de
temps d'extraction de I'huile essentielle des graines de coriandre.

Tableau 3.12 : Influence de la durée d’extraction par hydrodistillation sur le rendement en HE des
graines de coriandre

Pays Régions Durée Rendement Références
d’extraction (%)
Algérie Sétif 9h 0,05 (Benyoussef et al.,
1999)
Tunisie Korba 4h 0,28 (Sriti eljazi etal .,
2018)
Iran Mashhad 4h 0,31 (Ghazanfari et al.,
2020)
Inde Gorakhpur 6h 2,2 (Singh et al., 2006)
- 8h 0,18-0,39 (Ravi et al., 2007)
Kanpur 6h 4,8 (Bankar et al.,2011)
Turque Tokat 4h 0,37 (Telci et al.,2006.a)
Diyarbakir 4h 0,43 (Telci et al.,2006.a)
Cuba - 3h 0,66 (Pino et al., 1996)
Bangladesh Chittagong 3h 0,42 (Bhuiyan et al., 2009)
USA Winslow 4h 0,259
160min 0,358 (Zheljazkov et
80min 0,338 al.,2014)
40min 0,330
Pologne Gostyn 2h 1,69
90min 1,62
1h 1,56 (Huzar et al. 2018)
30min 1,38
15min 1,2
Tunisie Menzel Temime 3h 0,34 (Msaada et al.,2012)
Pakistan Faisalabad 3h 1,1 (Shahwar et al.,2012)
0,15 (anwar et al.,2011)
Egypte Asuit 3h 0,31 (Mohamed et
al.,2018)

Les rendements maximaux (4,8% et 2,2%) en huile essentielle ont été atteints a un temps
d’extraction de 6 heurs d’aprés les études de (Bankar et al.,2011) et (Singh et al., 2006)
respectivement avec des périodes de 3 heurs , & 4 heurs étant les temps d’extractions
majoritairement utilisés.
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Le tableau 3.13 donne les differents durées d’extraction de 1'huile essentielle des feuilles
de coriandre.

Tableau 3.13 : Influence de la durée d’extraction par hydrodistillation sur le rendement en HE des
feuilles de Coriandrum sativum

Pays Régions Durée Rendmeent References
d’extraction | en HE (%)
Brazil Séo Paulo 3h 0,29 (Freires et al.,2014)
Tunisia korba 90min 0,12 (Neffati et
Marzouk.,2008)
Kenya - 4h 0,04 (Matasyoh et
al.,2009)

Le rendement maximal (0,29%) en huile essentielle a été recueilli a un temps d’extraction
de 3 heurs d’apres les études de (Freires et al.,2014).

3.2.1.2.2.2 Méthode d’extraction

Selon la méthode d'extraction utilisée, la composition et le rendement de I'huile volatile
peuvent changer. En générale, les méthodes traditionnelles, en particulier L'hydrodistillation
et la distillation a la vapeur (SD) sont les méthodes plus utilisées pour isoler les huiles
essentielles de coriandres. Le tableau 3.14 rassemble les rendements en huile essentielle de
plusieurs études obtenus par différentes méthodes d’extractions des graines de coriandre.

Tableau 3.14 : Influence du type d’extraction sur le rendement en HE des graines de Coriandrum sativum

Pays Régions Méthode Durée Rendmeent References
d’extraction | d’extraction | en HE (%)
Mashhad HD 4h 0,31 (Ghazanfari et al.,
Iran MAHD 70 min 0,325 2020)
Turquie Anatolia SD - 0,260 (Toncer et al.,1998)
menzel SD 3h 0,11 (Msaada et
Tunisie | temime HD 3h 0,34 al.,2012)

SD : distillation a la vapeur (steam distillation) ; MAHD : hydrodistillation assistée par micro-ondes
(microwave assisted hydrodistillation

L’hydrodistillation assistée par micro ondes a abouti approximativement aux mémes
valeurs de rendement que 1’hydrodistillation simple (0,325% et 0,34%) pour des périodes de
70 minutes et 3 heures respectivement, ce qui nous permet de considérer la méthode MAHD
comme étant la plus préférable entre les deux.
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3.3 Nigella Sativa L. (Nigelle)

3.3.1 Composition chimique
La composition chimique des huiles essentielles est principalement influencée par des

facteurs environnementaux mais surtout par I'origine et la composition génétique de la plante.
Les travaux de recherche sur I’huile essentielle de nigella sativa ont permis de découvrir
plusieurs compositions a travers le monde. Ces études sont consignées dans les tableaux
3.15,3.16 et 3.17.

Tableau 3.15 : Composition chimique de ’huile essentielle de Nigelle de différentes régions en Algérie

Algérie-Centre | Algérie-Est Algérie-Ouest
Partie de la plante Grains Grains Grains
| et | e | w0 [wo [ o [ wo
Durée d’extraction 3 3 25
(h)
Région Médéa Ouargla Timimoune | Adrar

No Référence Beg:(‘z‘ggl%')' et Efgf?gég')' Benkaci—Ali et al (2007)
1 a-Thujene 0.1 0.1 0.5 6.5 0.7 4.1
2 a-Pinene - 21 - -
3 Camphene 0.1 - - 0.1 - tr
4 2,4(10)-Thujadiene 0.2 0.1 0.1 tr
5 Benzaldehyde tr tr Tr tr
6 Sabinene - 0.2 0.1 5.3 0.4 1.2
7 B-Pinene - - - - - 2.3
8 Non identifié 4.0 5.7 0.1 - - -
9 B-Myrcene - 0.1 - tr
10 a-Phellandrene 0.2 tr 0.1 -
11 a-Terpinene - 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4
12 p-Cymene 111 154 8.9 28.1 7.2 32.0
13 Limonene - 11 - 0.4
14 y-Terpinene 0.4 0.5 0.6 2.9 0.4 1.2
15 trans-B-Terpineol - - - 0.1
16 cis-Sabinene hydrate 0.5 0.1 0.4 -
17 Terpinolene 0.8 - - 0.1 0.8 -
18 p-Cymenene - 0.1 - 0.2
19 tra”ﬁ;/sdigge”e 10 | 01 : 0.2
20 Linalool - - 1.0 0.3 1.2 0.3
21 1,3,8-p-Menthatriene - - 0.1 - - 0.3
22 Non identifié 5.5 10.5 5.9 2.2
23 cis-Limonene oxide - - 0.1 -
24 Dihydro-linalool - tr - -
25 | Trans-Limonene oxide - 0.3 - -
26 Camphor 0.8 0.1 0.6 0.1
27 Geijerene - 0.1 - -
28 Karahanaenone 0.4 0.4 0.3 - 2.0 -
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29 B-Pinene oxide 1.9 15 - 1.2
30 Umbellulone 0.2 - 0.3 -
31 4-Terpineol 0.9 1.1 0.6 34 8.9 2.0
32 cis-Pinocarveol 0.1 - - -
33 p-Cymen-8-ol 0.1 0.4 2.7 0.3 2.1 0.1
34 a-Terpineol 0.8 0.1 - -
35 cis-Piperitol - - 0.2 -
36 Myrtenol - - 0.3 - 3.1 3.3
37 Methyl chavicol 0.3 0.2 - -
38 | trans-Dihydrocarvone 0.7 0.8 2.7 3.2 - -
39 trans-Piperitol 0.1 - - 0.3
40 iso-Dihydro carveol 0.1 - - -
41 trans-Carveol 0.7 0.1 - -
42 cis-Carveol 04 - - -
43 Cuminaldehyde - - 2.9 0.1 - -
44 Carvone 1.0 0.1 4.4 14 0.3 0.1
45 Thymoquinone 15.2 17.9 1.6 10.8 21.8 24.6
% | hydrat sceat : : 0z | 04 | - :
47 ( E)-Cinnamaldehyde 0.3 Tr 0.1 -
48 Geranial - 0.1 - 0.1
49 (E )-Anethole 0.5 - - 0.9 0.7 -
50 Bornyl acetate - 0.2 0.2 0.9 - 0.3
51 p-Cymen-7-ol 0.5 0.2 2.7 0.7 0.1 -
52 Thymol - 0.2 15 0.3 0.7 0.3
53 2-Undecanone - - - - 0.1 0.1
54 Carvacrol 12.9 3.0 12.9 6.0
55 (E,E)-2,4-Decadienal 0.4 0.1 - - 0.1 -
56 Methyl geranate 0.1 0.1 - -
57 a-Longipinene 0.2 0.8 0.7 2.2
58 Eugenol - - 0.5 tr 0.1 -
59 v-Nonalactone - - 0.2 - - -
60 cis-Carvyl acetate 0.3 - - -
61 Neryl acetate - - tr 0.1
62 Longicyclene - 0.1 - 0.1
63 Copaene - 0.2 - tr
64 n-Decanoic acid 0.1 - tr -
65 iso-Longifolene 0.1 - - -
66 B-Elemene - 0.1 - -
67 Dodecenal - - - 0.1
68 Methyl eugenol 1.0 - tr -
69 Longifolene 1.8 5.9 tr 3.2 1.8 6.0
70 (2)-Caryophyllene 0.1 - - -
71 Dodecanal tr 0.1 tr 0.1
72 (E )-Caryophyllene - 0.6 0.1 0.2
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75 Coumarin 0.1 - - -
76 v-Elemene - - 0.1 -
79 Geranyl acetone 0.1 - - -
80 a-Humulene 0.1 tr - tr
82 y-Himachalene - 0.1 -
83 Ci;glgh()l/zll)ene 0.1 - -
g4 | O-Methyly-(E)- 03 | 03 | 04 0.3
ionone
85 ar-Curcumene 0.1 0.3 - -
86 a-Zingiberene 0.2 - - -
87 2-Tridecanone 0.2 0.3 0.2 0.3
88 B-Bisabolene 0.1 0.1 - 0.2
gg | O-Methyl-o-(E)- 01 | 01 | 02 0.1
ionone
90 8-Cadinene - 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
91 | Citronellyl n-butyrate 0.1 0.1 0.1 0.2
92 Thymohydroquinone 6.1 0.7 12.2 1.1
93 | (2)-1soeugenol acetate - - 0.2 -
94 Dodecanoic acid 0.4 - - -
95 Non identifié - 0.3 0.2 0.3
96 Tetradecanal 0.1 0.2 0.1 0.2
98 Tridecanoic acid 0.1 - - -
99 B-Bisabolol - - 0.3 -
100 5-Neo-cedranol 0.2 0.1 - 0.3
101 a-Bisabolol tr - 0.2 -
102 iso-Longifolol 0.5 - 0.2 1.1
103 Tetradecanoic acid 1.7 0.2 0.7 - 0.1 0.1
104 Non Identifié - 0.1 0.1 0.1
105 | (Z,E)-Farnesyl acetate - - 0.2 - - -
106 Isopropyl myristate 0.2 0.1 0.4 - 0.1 -
107 | (E,E)-Farnesyl acetate 0.2 - - -
108 Pentadecanoic acid 1.6 - tr -
109 Pimaradiene 0.2 - 0.5 0.3 0.1 0.3
110 (E )-9-Oct:c1decenoic 18 i i i
acid
111 | n-Hexadecanoic acid 115 2.9 2.5 1.3
12 | eyageoyleser R R
113 Methyl linoleate 0.3 0.8 0.5 -
114 Oleic acid 3.8 - 6.3 0.5
115 Linoleic acid 7.9 1.0 - 0.9
116 Stearic acid 0.2 - - -
Toﬁ*ge%‘;ir?ig?és 8l | 699 | 55 56
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Tableau 3.16 : Composition chimique de I’huile essentielle de nigelle de différents pays

Pays Inde Maroc Pologne Bangladesh Tunisie Iran
Partie de la plante Graines graines Graines Graines Graines Graines
Méthode HD - HD HD SDE HD MAE HD MAE HD
d’extraction
Durée 6h - 2h 4h 3h 4h 10 min 90 min 30 min 3h
d’extraction (min)

No. Référence (Venkatachall | (Kabir et (Kalidasu (Rchid (Moretti et (Wajs et (Kabiret | (Liuet (Bourgou | (Abediet | (Kazemi

ametal.,, al.,2020) etal., etal., al.,2004) al. 2008) | al.,2020) | al.,2013) | et al.,2017) | .,2015)
2010) 2017) 2004) al.,2010)

1 a-Thujene 13,93 5,09 8,9 3,3+3,2 7,2 12,40 3,88 6,9 7,89 6

2 a -Pinene 1,0 1,9 0,7+0,7 2,0 0,84 1,7 1,66 1,11

3 Sabinene 1,50 0,44 0,6 0,5+ 0,5 0,8 1,18 0,71 0,9 1,14 1

4 B-Pinene 0,40 2,96 1,31 2,1 1,1+1,0 2,1 2,41 1,36 2,4 2,27

5 a —Terpinene 0,15 5,23 0,6 £0,5 tr 0,22 0,20 1,0 0,70

6 p-Cymene 41,80 27,80 47,4 33,8+12,7 60,2 36,35 28,61 60,5 41,99 22,05

7 Limonene 1,03 1,5 1,1+09 1,3 1,58 1,4 0,13

8 1,8-Cineole 0,98 0,1 0,05

9 y-Terpinene 12,87 0,69 11 24+23 12,9 0,28 0,35 3,5 4,28 5,12

10 Terpinolene tr 0,04 0,56 0,6 0,05 7,03 0,23

11 Linalool 0,09 0,03 1,27

12 Camphor 0,1 0,03 1

13 Borneol 1,02 tr 0,43

14 Terpinen-4-ol 1,22 0,21 0,4 0,9 0,65 0,78 2,1 0,57

15 p-Cymen-8-ol 0,53 0,14 0,2 0,05

16 a -Terpineol 0,14 tr

17 Uvidine

18 Nonane 0,02

19 0-cymene 3,3+4,2

20 thymoquinone 38,41 10,27 28,70 20,8 38+1,1 tr 29,77 38,23 3,0 20,41 20,32

21 Carvone 0,28 0,2 0,09 0,10 0,32

22 a-Phellandrene 0,2 0,02 0,45

23 Dihydrocarvone 0,58

24 E-dihydrocarvone 0,7

25 Thymol 16,95 0,09 26,8 £ 14,0 tr 0,07 10,12
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26 Aromadendrene 1,04
27 B -Cyclocitral 1,31 1,18
28 Carvacrol 0,81 3,65 2,44 4,3 3,0 2,85 2,31 2,4 2,36 10
29 Decane 0,80
30 Thymohydroquinon | 2,31 2,40 tr 0,4
e
31 B —Caryophyllene 4,80 0,12 0,06
32 Camphene 1,64 0,3 tr 0,04 11
33 Myrcene 0,3+0,5 0,1
34 (2)- B -Ocimene tr
35 (E)- B -Ocimene tr
36 bornyl acetate 0,24 0,1 0,15 0,21
37 3-thujen-2-one 0,06 0,02
38 1-Methyl-3-
propylbenzene
39 B -Thujone tr
40 Terpineol 0,11
41 trans-sabinene 1,0+0,4
hydrate
42 Cis-sabinene tr
hydrate
43 beta-Elemene 5,5 +4,5
44 cuminaldehyde 0,50
45 Fenchone
46 Piperitenone 0,06
47 Acetic acid 0,50 0,03
48 1,2-epoxy-p-menth- 0,17 0,03
8-ene
49 Bicycloheptan-3-ol 0,10
50 a -Longipinene 0,20 0,1 0,14 1,32 1,21
51 3-Methyl-nonane
52 Thujol 0,22 0,08
53 Cuminol( p-cymen- 0,38
7-ol)
54 Nonanoic acid 0,10
55 B-Bisabolene tr 0,03
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56 Thymohydroquinon | tr
e methyl ether
57 Citronellyl acetate | 0,50
58 Bisabolene tr
59 Longifolene 0,51 0,61 3,24 3,1+1,2 tr 0,91 5,33 0,9 4,34
60 n- Tetradecane
61 Longipinene 0,61
62 citronellyl n- 0,88
butyrate
63 n - Hexadecane
64 Caryophyllene 0,02
65 Anisaldehyde
66 B - Myrcene 0,4 0,21
67 D-Limonene 2,11 1,64
68 Estragole
69 (E) - Anethole 0,14
70 Nerol
71 1-Ethyl-2,3-
dimethylbenzene
72 eremophilene 0,18
73 alpha-Cubebene
74 vanillin 0,10 0,43
75 cis-11,14- 0,81
Eicosadienoic acid
methyl ester
76 B -Selinene 0,4+0,5 0,1
77 a -Selinene 2,2+3,3
78 2(1H)-
Naphthalenone,
79 2-Tridecanone 0,23 0,1 0,15 0,12 0,04
80 Cis -4- 0,44
Methoxythujane
81 9-Undecenal, 2,10- 11,54
dimethyl-
82 trans-4- 3,62 4,0
Methoxythujane
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83 trans-Verbenol 0,3
84 Decanoic acid 0,10 0,04
85 Epizonarene 0,12
86 iso-3-thujanol 74 +29
87 Allo-isolongifolene tr
88 Methyl
linolelaidate
89 myristicin tr
90 gamma-Cadinene 0,1
91 Triphenylamine tr
92 2,6,11,15- 0,47
Tetramethyl-
hexadeca-
2,6,8,10,14-
pentaene
93 2-Undecanone 13,72
94 methyl linoleate 4,02 1,33
95 7-epi-alpha- 0,3+0,5
Selinene
96 apiole 0,1
97 cis-Chrysanthenyl 0,1
acetate
98 p-mentha-1,3,5,8- 0,13 0,03
tetraene
99 methyl 0,48 0,08
hexadecanoate
100 Longicyclene 0,4 0,9
101 cyclosativene 1,43 tr
102 Diisooctyl 0,40
phthalate
103 cis-Thujan-4-ol tr
104 Trans -Thujan-4-ol 0,55
105 Trans-2-Caren-4-ol 0,30
106 alpha-Copaene 0,41 tr 0,04
107 2,4-Octadienal, 0,15

(EIE)-
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108 2-Phenyldodecane 0,06
109 4-Tridecene 0,92
110 Diphenyl-2- 0,17
pyridylmethane
111 Biformene tr 0,10
112 Octyl isobutyrate 0,12
113 2-methyl hexanoic 0,16
acid
114 Dibutyl phthalate 0,27
115 8-Heptadecene 0,86
116 Pentadecan-2-one tr 0,16
117 2,3-epoxy-gerianial 0,45
118 a -Ylangene 0,03
119 4,5-epoxy-1- 1,80 0,95
isopropyl-4-
methyl-1-
cyclohexene
120 4-I1sopropyl-6- 5,74
methoxy-1-methyl-
1-cyclohexene
121 1,4-Dimethyl-3- 0,58
cyclohexenyl
methyl ketone
122 4-Methoxy-2,3,6- 0,17
trimethylphenol
123 (E,2)-2,4- 0,14
Decadienal
124 Acetamide, N-(2- 0,22
hydroxy-3-
pentenyl)-
125 Nonyl allyl oxalate 0,24
Total 99,92 89,51 99,65 89,3 98,7 92,82 94,91 87,5 90,11 98,39

HD : hydrodistillation (hydrodistillation) ; MAE : extraction assistée par micro ondes (microwave assisted extraction) ; SDE : distillation et
extraction simultanées (simultaneous distillation and extraction) .
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Tableau 3.17 : Composition chimique de ’huile essentielle de nigelle de différents pays (suite)

Pays Ethiopie Turquie Syrie Egypte Autriche Malaisie Tunisie
Partie de la Graines Graines Graines Graines Graines Graines Graines
plante
Méthode HD HD SD SE- | SD Cold HD - SD SD Cold press _
d’extraction SD press
/HD
Durée 2.5h 2h 2h 2,5h 2,5h 2,5h 2,5h - 3h
d’extraction
(min)
No. Référence (Tahir et Kokoska et al., 2008 (Erdogan | (Al (Edris et al. ,2017) (Burits and Khairullah | (Hamrouni-
al.,2022) etal., Turkmani Bucar, 2000) et al., Sellami et
2020) et al. 2015) 2016) al., 2008;)
1 2- Heptanal 0-0,12
2 a-Thujene 15,1 17,5 41 |03 6,50 5,3-18,2 17,35 40,3 8,02+ 0,8 7,2 +0,04
3 a -Pinene 0,84 3,3 3,8 0,9 |tr 1,50 1,3-4,4 3,72 + 0,09 1,344+0,4 | 0,30-2,00 7,10 1,44+ 0,03
4 Sabinene 0,58 2 1,9 09 |Tr 0-2,2 1,67 £ 0,02 0,94 £+0,2 0,09-1,20 0,7 + 0,03
5 B-Pinene 1,91 4 4,2 1,8 |tr 1,94 1,8-4,5 3,69 + 0,08 1,934+0,4 | 0,10-1,80 1,8 +0,03
6 a —Terpinene 0,7 0,6 0,3 tr 0,45 + 0,02 0,23 0,01-0,12
7 p-Cymene 56,2 52 42, | 8,6 29,45 34,1-39,9 | 41,47 +0,8 37,4+2,6 | 11,0-15,53 53,14+ 0,07
4
8 Limonene 2,9 2,9 2,1 1,61 2,15 10,07 1,66 £0,1 0,29 -3,30 0,41 0,1 +0,01
9 1,8-Cineole 0,05 0,08 +0,2 | 0,02-0,12 1,9 +£0,03
10 y-Terpinene 1,2 0,7 1 tr 0,20 0-1,6 2,44+ 0,1 1,83 +0,06 | 0,02-1,10 2,82 1,2 + 0,02
11 Linalyl acetate tr tr Tr tr
12 Terpinolene 0,11 0,01-0,05 0,1+0,01
13 Linalool tr tr tr 0,1 0,13-0,38 0,1+ 0,02
14 m-Cymene 36,76
15 Camphor tr 0,05-0,10
16 Borneol 0-0,47
17 Terpinen-4-ol 5,17 0,9 0,6 0,8 | 1,4 0,82 0-1,7 0,91 +0,1 1,64 1,98 -6,59 0,4 + 0,01
18 p-Cymen-8-ol 0,2 0-0,78
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19 isoterpinolene tr
20 B - 0,97 0,01-0,08
Phellandrene
21 a -Terpineol 0,1+0,01
22 Cedrene 1,50
23 Terpinen-1-ol
24 epi- a - 0,27
bisabolol
25 gamma- 0,15
Gurjunene
26 thymoquinone 18,70 0,5 4,3 30, | 76,7 | 45,78 17,2-25,9 | 10,2 + 0,96 23,7+46 |27,8-57,0 16,21
7
27 a -Himachalene | 0,08
28 Carvone 1,1 1 1,3 0,8 0-1,05
29 Ascorbic acid 2,15
30 a-Phellandrene | 3,91 tr tr 0,1+ 0,02
31 Dihydrocarvone
32 Thujone 0,03-0,20
33 Thymol tr tr 0,09-0,24 1,8 +0,02
34 Aromadendren | 0,09
e
35 B -Cyclocitral 0,4 1,07
36 Carvacrol 0,8 0,6 1 2,5 0,44 1,2510,2 340,8 5,80-11,6 3,90
37 Decane 0,3
38 Thymohydroqui tr tr 2,80 +0,06
none
39 B - 0,1 0,4 0,3
Caryophyllene
40 Cis — carveol 12,86
41 Dehydrothymo 1,95+ 0,6
quinone
42 alpha-Terpinyl 0,07
acetate
43 Camphene 0,01-0,05
44 Myrcene 2,1+0,04
45 2,5-bornanediol | 0,13
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46 (+)-2-Carene 0,75
47 bornyl acetate 0,2 0,8 0,7 0,12 0,17 +£0,03 | 0,28 -0,82
48 Ocimene 18,5 + 0,05
49 trans-sabinene 0,96 0-0,21
hydrate
50 Acetic acid, 0,40
bornyl ester
51 3-carene 5,51 2,21
52 Cis-sabinene 0-0,16
hydrate
53 (2E,6E)- tr
Farnesol
54 Limonene oxide tr
55 Undecane 0,5
56 a -Longipinene 0,7 0,6 0,6 0,9 0,34 0,68 0,87+0,4
57 10- 0,06
Octadecenoic
acid methyl
ester
58 B-Bisabolene tr tr 0,3
59 Longifolene 9,32 2,6 2,2 1,8 |26 1,54 0-1,3 3,09 3,9+1,9 1,26 —8,00 4,49
60 n- Tetradecane
61 1- 0,14
Heptatriacotan
ol
62 Longipinene 0,21-1,68
63 Bicyclo[2.2.1]he 3,67
ptane
64 2,3,5,6- 1,62
Tetramethylphe
nol
65 Anisaldehyde 0-0,07
66 B - Myrcene 0,01-0,40
67 9,12- 7,85
Octadecadienoi
cacid (Z,2)
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68 D-Limonene 2,27 1,8-2,6
69 Octen-3-ol 6,5+ 0,03
70 (E) - Anethole 0,25-4,28
71 Isobutylbenzene | 0,19
72 A --Cadinene 0,07
73 Nerolidol 0,20
74 [ -cadinene 0,30
75 2-Tridecanone 0-0,38
76 Cis-4- 0,84 0,01 1,05 7,30
methoxythujan
e
77 trans-4- 1,32 5,22 7,26 £ 0,4
Methoxythujan
e
78 Methyl 0,06
linolelaidate
79 Ylangene 0,82
80 2,3- 1,54
Dihydrofarnesyl
acetate
81 gamma- tr 0,3 0,9
Cadinene
82 Butyl 9,12- 0,21
octadecadienoa
te
83 2-Undecanone 0-0,47
84 Dodecanol 0-12,7
85 6,10- 0,05
Dodecadien-1-
yn-3-ol, 3,7,11-
trimethyl-
86 9-Undecenal, 0,44
2,10-1dimethyl-
87 Clyclopropane 0,25
butanoic acid
88 p-Mentha-2,8- 0,51
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dien-1-ol, trans-

89 1,3,8-p- 23,82
Menthatriene

90 4,8-Decadienal, 8,12
5,9-dimethyl

91 Hexadecanoic 0,77
acid (Palmitic
acid)

92 2,4- 0,05
Decadienal,(2E,
4E)-

Total 100 84,6 86,6 84, | 92,2 | 99,42 85,9 -90,6 81,2-934 93,78

4

SE-SD : distillation a la vapeur d'huiles brutes obtenues par extraction au solvant (solvent extraction —steam distillation)
SE : extraction par solvant (solvent extraction)

Cold press : Expression & froid
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D’apres le tableau 3.15, dans I’est et le centre algérien, des chémotypes a Thymoquinone
(17,9% et 15,2%) et a p-cymene (15,4% et 11,1%) sont retrouvées a Ouargla et Médéa
respectivement. Dans 1’Ouest, le méme chémotype a été retrouvé a Adrar (24,6% et 32%).Un
autre chémotype contenant le Carvacrol (12,9%) a été enregistré & Timimoune.

La plupart des autres études a travers le monde ont rapportées que le composant principal
de I'huile essentielle de Nigella sativa était le p-cymeéne suivi de la thymoquinone, et 1'a-
thujene. (kabir et al.,2020 ;Rchid et al.,2004 ; Moretti et al.,2004 ;Abedi et al.,2017 ; Al
Turkmani et al.,2015) et plusieurs d’autres chercheurs.

D’autres études ont indiqué que le p-cyméne était un composant majeur, mais la
thymoquinone ne représentait que des traces ou des rendements tres faibles. (Wajs et
al.,2008 ; Bourgou et al.,2010). Dans d’autres cas, les huiles essentielles de Nigella sativa se
sont révélées étre dominées par la thymogquinone.(Vankatachallam et al.,2010 ;Kalidasu et
al.,2017 ; Liu et al.,2013 ;Piras et al.,2013, Erdogan et al.,2020)

En générale, les constituants majoritaires de I’huile essentielle des graines de nigelle sont :
le p-cymene, la thymoquinone, 1’ a-Thujene, l'a —Pinene, ['f-Pinene, le Carvacrol et le
Longifolene.

3.3.1.1 Parameétres influencant la composition et le rendement

Dans cette partie, les facteurs affectant la composition chimique et le rendement en huile
essentielle sont regroupés en facteurs intrinséques et opératoires.

3.3.1.1.1 Paramétre intrinseque

3.3.1.1.1.1 Période de récolte

Il est tres important d'étudier les facteurs affectant le rendement et la composition
chimique du cumin noir, I'un des ces facteurs est la période de récolte.

En effet, peu d'études ont été réalisées dans lesquelles un stade de récolte approprié a été
identifié pour augmenter le rendement et la qualité des graines (par la suite augmenter le
rendement en HE) chez les plantes a maturation non uniforme telles que la nigelle. (Kara et
al.,2021) a suggéré qu'une récolte précoce de nigelle peut entrainer une perte de rendement
en raison d'une maturation non uniforme, et une récolte tardive peut entrainer le déversement
des graines en raison de la déhiscence de la capsule. Mais les résultats de leur travail ont
montrés que les valeurs de rendement en HE entre les périodes de récolte n'étaient pas
statistiquement significatives.
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Selon (Malhotra et Vashishtha .,2007), la récolte a partir des périodes de pleine maturité
est préférable aux autres période , cette conclusion était en accord avec I’étude de (Benkaci et
al.,2010) . (Telci et al.,2014) ont egalement signalés que le rendement en huile essentielle de
nigelle peut diminuer en fonction du retardement du moment de la récolte dans la période de
maturité des graines.

Dans leur étude portant sur la nigelle, (Dubey et al.,2016 ) proposent qu’elle soit récoltée
avant la chute (l'éclatement des fruits est un probléme majeur) a un stade peu vert. Cela a
tendance & donner des rendements élevés en huile aromatique, offrant ainsi un bon marché
puisque la nigelle conserve la viabilit¢ des graines plus longtemps lorsqu'elle est
complétement mare.

3.3.1.1.1.2 Facteurs climatiques

Généralement, la nigelle est cultivée sur la base des précipitations naturelles (sans
arrosage) dans des conditions climatiques continentales. Un rendement en graines plus élevé
et donc un rendement en huile essentielle plus élevé, peut également étre obtenu dans des
conditions irriguées (Tunctirk et al. 2005 ; Kara et al., 2021).

Un temps froid est souhaitable au début de la période de croissance, mais un temps chaud
et ensoleillé est nécessaire pendant la formation des graines. (Malhotra.,2012). selon (Gharby
et al.,2015 ) des températures fraiches peuvent réduire le rendement en huiles essentielles des
graines de nigelle.

D’autre part, il a été montré que le climat aride des régions sahariennes n'empéche pas la
croissance des graines de Nigella sativa avec des rendements élevés en termes d'huile
essentielle et de composants actifs tels que la thymoquinone, la thymohydroquinone et le
carvacrol. (Benkaci et al.,2010)

3.3.1.1.1.3 Durée et mode de stockage

Apres la récolte, il faut laisser sécher les graines afin de faciliter le battage pour séparer les
graines. Selon (Malhotra.,2012), Les graines séchées a I'ombre donnent un rendement en huile
essentielle plus élevée que les graines séchées au soleil. En Inde, par exemple, la graine de
nigelle est séchée dans des tunnels de séchage solaire a zéro énergie pour éviter I'entrée de
poussiere et de corps étrangers.

Aprés le séchage (jusqu'a une teneur en eau de 8 a 9 %), les graines sont nettoyées, triées
par tamisage et stockées dans des sacs de jute doublés de polyéthylene (Malhotra, 2010) dans
un endroit frais et sec a 4°C jusqu'a I'extraction. (Gharby et al.,2015 ; Benkaci et al.,2010).
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3.3.1.1.2 Parameétres opératoire

3.3.1.1.2.1 Durée

Pour évaluer l'effet du temps d'extraction sur le rendement et la composition de I'huile
essentielle de Nigella sativa, nous avons rassemblés les différentes périodes de temps
d’extraction par hydrodistillation de I’huile volatile des graines de nigelle dans le tableau 3.18
ci-dessous.

Tableau 3.18 : Influence de la durée d’extraction par hydrodistillation sur le rendement en HE des
graines de Nigella sativa

Pays Régions Durée Rendement Référence
d’extraction en HE%
(h)
Timimoune 2,5 0,08 F.Benkaci Ali et al.,2007
Alegria Adrar 2,5 0,18
Setif 8 0,4 (Kacem et Meriahi.,2006)
Tunisie | Menzel Temime 1,5 0,5 (Bourgou et al.,2010)
Maroc Casablanca 4 0,26 (Rchid et al., 2004)
Egypte Cairo 2,5 0,85 (Edris et al. ,2017)
Syrie Aleppo 2,5 0,12 (Al Turkmani et al. 2015)
daraa 2,5 0,15 (Al Turkmani et al. 2015)
Turquie Istanbul 2 0,29 Kokoska et al.,2008
Isparta 2,5 2,1 (Erdogan et al., 2020)
Iran Ilam 3 0,84 (Kazemi.,2015)
Iran Illam 3 0,8 (Kazemi.,2014)
Inde Andhra pradesh 2 0,35 (Kalidasu et al., 2017)
Gorakhpur 3 1,2 (singh et al.,2005)
Pologne gostynn 4 1,7 (Wajs et al. 2008)
Bulgarie Shumen 270min 0,45 (Stoyanova et al.,2003)
Iran Tehran 3 0,23 (Abedi et al.,2017)
La Prague 3 0,42 (Havlik et al.,2006)
Tchéquie
Inde Jaipur 5 0,35 (Sunita et
Meenakshi.,2013)

Ces travaux ont montrés que ce parametre d'extraction influencait significativement le
rendement en huile, avec des périodes de 3 heurs et 2,5 heurs (150 minutes) étant les durées
d’extractions majoritairement utilisé. Le rendement maximal a été atteint en Turquie pendant
150 minutes. De bons rendements ont également été obtenus pour des durées de 3 et 4 heurs.
Cependant, 1’extraction de (Rchid et al.,2004) pendant 4 heurs a abouti a un faible rendement
(0,26%) qui peut s’expliquer par I’influence d’autres facteurs intrinseques ou opératoire.
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3.3.1.1.2.2 Méthode d’extraction

Le processus d’extraction est une étape importante du traitement de la maticre végétale
qui peut entrainer des modifications significatives de 1’huile essentielle. Pour maximiser le
rendement en huile, une attention particuliere doit étre portée aux altérations des composants
chimiques de cette derniere. Le Tableau 3.19 présente les valeurs de rendement en huile

essentielles de différentes études obtenues par plusieurs méthodes d'extraction.

Tableau 3.19 : Influence du type d’extraction sur le rendement en HE des graines de Nigella sativa

Pays Région Procédé Dureée Rendement Référence
d’extractio (%)
n (h)
Setif HD 4 0,4 (Kacem et Meraihi.,2006)
Ouargla Solvant 3 0,2 Benkaci Ali et al.,2010
(hexane)
Solvant (iso 3 0,2 Benkaci Ali et al.,2010
propanol)
Adrar Solvant 3 0,3 Benkaci Ali et al.,2010
Algeérie (hexane)
Solvant (iso 3 0,2 Benkaci Ali et al.,2010
propanol)
MD 2,5 0,2 F.Benkaci Ali et al.,2007
Timimoune MD 25 0,11 F.Benkaci Ali et al.,2007
Solvant 3 1,3 Benkaci Ali et al.,2010
(hexane)
Solvant (iso 3 0,3 Benkaci Ali et al.,2010
propanol)
Maroc Rabat SDE 3 0,39 £0,21 (Moretti et al.,2004)
Bangladesh dhaka MAE 10 min 0,2 (Liu et al.,2013)
Iran Tehran MAE 30 min 0,316+0,01 (Abedi et al.,2017)
Istanbul SD 2 0,39 Kokoska et al.,2008
Istanbul SE-SD 0,34 Kokoska et al.,2008
) Istanbul SFE-SD 0,27 Kokoska et al.,2008
Turquie - SFE 01-03 (Piras et al.,2013)
Isparta Cold press 2,5 2,1 (Erdogan et al., 2020)
(huile fixe)
[HD
Egypte Cairo SD 2,5 0,56 (Edris et al. ,2017)

DHS : Extraction dynamique dans ’espace de téte (dynamic headspace) ; MD : Extraction par

micro ondes (microwave distillation) ; MAE : Extraction assistée par micro ondes (microwave assisted
extraction) ; SDE : Distillation et extraction simultanées (simultaneous distillation and extraction) ;
SFE : Extraction par un fluide supercritique (super critical fluid extraction CO2) ; SE-SD : Distillation
a la vapeur d'huiles brutes obtenues par extraction au solvant (solvent extraction — steam distillation) ;
SE : Extraction par solvant (solvent extraction ) ; SD : distillation par la vapeur d’eau (Steam
distillation).
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La différence de rendement en huile était notable selon la méthode d'extraction et les
solvants utilisés.  Les résultats mettent ainsi en évidence I'effet prédominant de
I'hydrodistillation de I'huile fixe produite par la méthode de 1’expression a froid. Comme le
montre le tableau 3.19, un rendement satisfaisant en huile de 2,1 % en utilisant cette méthode
suggere sa capacité supérieure a extraire 1’huile de la graine.

L’étude de (Benkaci et Ali.,2010) dans la région de Timmimoune a également donné un
rendement élevé en huile essentielle par la méthode d'extraction par solvant en utilisant
I’hexane.(1,3%). Cependant, cette méthode a donné de faibles rendements a Ouargla et Adrar
(0,2% et 0,3% respectivement).

L’huile volatile obtenue en Egypte par I’extraction a la vapeur d’eau présente aussi un bon
rendement qui est de 0,56% , ce qui est similaire aux conclusions de Kokoska et al.2008 en
Turquie ou le rendement en huile essentielle de Nigella sativa était de 0,39%.

De fagon générale, pour ce qui reste des méthodes étudiées, le rendement en huiles
essentielles issue de 1’hydrodistillation est similaire & ceux des huiles essentielles obtenues
par la SDE, la MAE, la SE-SD et la SFE-SD.

3.3.2 Artemisia herba alba.(Armoise blanche)

3.3.2.1 Composition chimique

Afin d'étudier la composition chimique et la variabilité des huiles essentielles d'Artemisia
herba-alba, nous avons essayé de couvrir I'ensemble du domaine ou se trouve cette plante, par
conséquent, 11 recherches ont été collectées dans différents pays et sont présentées dans les
tableaux 3.20 et 3.21.
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Tableau 3.20 : composition chimique de I’huile essentielle d’ Armoise blanche de différentes régions en Algérie

Algérie-Centre Algérie-Est Algérie-
QOuest
. Feuille, Parties o sommités . . Parties
Partie de la plante fleurs ariennes Parties aériennes fleuries Feuilles, tiges abriennes
Méthode HD HD | MD | HD HD HD HD HD sD HD HD
d’extraction
T :
Durée d((ra]));tractlon 3 25 3 3 3 3 3 3 3
Oum El
- . o A Setif Setif Setif Bouaghi | Biskra |M’Sila (Djebel
Région Djelfa M'Sila (Boussaada) (benifouda)| (Bougaa) | (Boutaleb) (Ain  |(Baniane)| Messad) Bechar
Babbouche)
Lakehal | H iet| H et |, N R R. Bezzaet| . D°° € | ouguirti et
. aehal | Hamzaoui € amzaoul & g 1 attab : Belhattab | R. Belhattab | Rekkab et Benabdelkader g
No Reférence etal. |Baaliouamer| Baaliouamer Belhattab et al. (2010) al. (2021)
(2016) (2015) (2010) etal. al. (2014) etal. |etal. (2014) | al (2016) (2006)
(2014) ' (2014)
1 Santalinatriene 0.1+0.00 0.9 0.8
2 Tricyclene tr 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 tr 0.3
3 a-thujene tr tr tr tr tr tr tr 0.4+0.01 0.5
4 a-pinene 1.16 0.1+0.01 0.5 0.5 0.8 0.4 0.8 tr 0.4 0.33+0.01 tr 0.3
5 Camphene 6.0 0.6+0.02 4.9 4.5 4.1 7.1 4.2 0.7 2.8 tr 3.6
6 | Thuja 2,4(10)-diene - tr tr 0.3 0.1
7 Sabinene 0.9 tr 0.4 0.4 0.7 0.2 0.2 0.3 0.55+0.01 tr 0.9
8 -pinene 0.1+0.01 0.6 0.5 0.3 0.1 0.3 tr 0.1 tr 0.2
9 1-octen-3-ol 0.27 0.1+0.00 tr tr tr tr tr tr tr
10 Mycrene 0.9+£0.01 tr tr 0.16
1,3,5-
11 trimethylbenzene i u w
12 Yomogi alcohol 0.2+0.02 0.1 0.1 tr
13 a-phellandrene 0.1+0.01 tr tr 0.3 0.2 0.8 tr tr 0.4
14 | o-isopropenyltoluene - tr tr
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15 a-terpinene 0.26 0.1+0.00 tr tr 0.1 0.3 0.1 0.6 0.38+0.00 tr 0.9
16 trimetﬁ’yzllk?enzene - - 0.1 tr 0.2 0.7 1.0 0.2

17 p-cymene 0.48 0.6+0.04 0.1 0.1 0.4 0.8 0.9 0.6 0.84+0.01 tr 1.0
18 Limonene tr tr tr tr tr tr 0.1
19 B-phellandrene tr tr tr 0.2 0.5
20 1,8-cineole 8.6 5.840.25 134 | 124 9.8 8.6 8.2 3.0 8.9 2.36+0.01 tr 0.5
21 Santolina alcohol 0.3+0.02 0.1 0.1 0.7 tr tr tr

22 (E )-B-ocimene - tr tr tr

23 y-terpinene 0.3 0.24+0.00 0.4 0.4 0.6 0.3 0.8 0.3 0.1 0.68+0.04 2.8 1.4
24 | Cis-sabinene hydrate - 11 1.1

25 Artemisia alcohol 0.2+0.02 11 1.1 0.1

26 Terpinolene 0.1+£0.00 tr tr 0.1 0.1 0.5
27 Tra’;;;‘;‘;’t':e”e - tr tr 0.4 tr 0.8 0.2

28 Filifolone 1.04 - tr tr 1.1 3.9 1.0 2.8 2.0

29 a-thujone 7.03 tr 1.0 1.0 27.7 6.9 28.1 23.5 9.1 7.85+0.04 15 48.0
30 B-thujone 1.74 tr 2.1 1.9 34 1.9 7.8 3.0 142 (1.53+0.02 15.0 13.4
31 Chrysanthenone 10.38 tr 3.2 3.3 7.6 12.2 3.9 19.0 16.2  [4.98+0.11 15.8

32 | Trans-pinocarveol 0.2+0.02 tr tr 0.5 11 0.7 0.3 1.3 1.17+0.01 16.9 0.1
33 Camphor 375 5.6+0.13 493 | 481 17.3 33.1 22.8 18.7 156 (1.51+0.00 194 13.1
34 Trans-verbenol - tr tr 0.7 11 0.1 tr

35 Isothujanol tr tr

36 Isoborneol tr tr tr 0.1

37 Pinocarvone 1.79 0.5+0.03 5.6 55 1.1 1.7 15 0.6 2.0 0.44£0.00 0.3
38 &-terpineol tr tr

39 Borneol 3.35 1.2+0.08 7.3 7.1 1.9 2.5 2.0 15 1.6 0.13+0.00 tr 1.3
40 Santalinyl acetate - tr tr

41 Terpinen-4-ol 1.07 1.4+0.09 0.9 0.8 1.0 0.6 0.6 0.7 0.6 2.7 0.3
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42 Thuj-3-en 10-al - tr tr
43 p-cymen-8-ol 0.1+0.01 tr tr
44 a-terpineol 0.2+0.01 tr tr 0.2+0.01 0.1
45 Myrtenal 0.3£0.04 0.1 0.1 tr 0.2 0.2 0.2 0.9 0.4
46 Cis-piperitol tr tr tr
47 Myrtenol tr 0.1 0.1 0.6 tr 0.1 tr 0.4 0.1
48 Verbenone 0.23 tr tr tr 16 7.19+0.06 0.5 0.1
49 Trans-piperitol 0.1+£0.00 0.2 0.2 0.4
50 Trans-carveol tr tr tr 0.3 tr 0.1 tr tr
51 Naral tr tr 0.1
52 Cis-carveol 0.25 0.1+0.00 0.2 0.1 tr 0.1 0.2 0.1
53 Cuminaldehyde tr tr 0.1 0.3
54 (E )-ocimenone 0.34 - 0.1 0.1 0.5
55 Carvone 0.15 0.1+0.00 tr tr 0.1 tr 0.1 tr 0.1 0.1
56 Piperitone 0.1+0.00 0.1 0.1 tr 0.4 0.3 0.2 0.2 0.9
57 | Cis-chrysanthenyl tr 10 | 09 | 12 05 0.2 tr
acetate
58 Lyratyl acetate 0.1 0.1
59 Isobornyl acetate tr tr
60 Bornyl acetate 2.52 tr tr tr 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4
61 Cumin alcohol - tr tr
62 Sabinyl acetate tr tr
63 Filifolide tr tr
64 a-terpinyl acetate - tr tr
65 Eugenol 0.4+0.02 tr tr 0.76+0.01
66 | Lyratyl propionate 0.1 tr
67 a-copaene 0.3+0.01 0.3 0.3 0.2
68 B-elemene tr tr tr

107




Chapitre 3 : Travaux antérieurs

69 B-cubebene tr tr tr 0.1

70 (E )-jasmone tr tr tr

71 (2)-jasmone 0.8+0.08 | 06 | 06 0.6
72 Methyl eugenol 0.1+0.00 tr tr

73 isocaryophyllene 0.1 0.1

74 -caryophyllene tr tr tr

75 Aromadendrene 0.1+0.00 tr tr

76 a-guaiene tr tr

77 | Allo-aromadedrene - tr tr tr tr tr tr 0.3 0.5
78 | Ethyl (E )-cinnamate - tr tr 2.8

79 [-chamigrene - 0.1 tr

80 y-muurolene 2.0 2.1 3.5 24 0.7 7.1 1.18+0.03

81 B-selinene tr tr

82 | Bicyclogermacrene 0.33 0.7£0.05 0.1 0.1 11 0.7 0.4 2.5

83 a-muurolene tr 0.1 0.1

84 y-cadinene - tr tr tr

85 3-cadinene 0.22 - 0.1 0.1 0.2 0.1 tr 0.5 0.28+0.02 0.1 0.1
86 Cadina-1,4-diene - tr tr

87 Ledol - tr tr 0.1 tr tr 0.2

88 (E )-nerolidol - 0.1 tr 0.1

89 Spathulenol 1.31 tr 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 1.0 0.1 1.47+0.01 0.1

90 | Caryophylene oxide 1.1+0.08 tr tr 0.97+0.03 0.9

91 Globulol - tr tr 0.1

92 -copaen 4-a ol 0.3+0.02 tr tr 0.1

93 Davanone 34.0+0.82 tr tr 0.41+0.01

94 Viridiflorol - 0.1 tr 0.2 0.7

95 Tetrahydrofuran (2,5- 0.3+0.01

diethenyl-2-methyl)
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96 Ethyl tiglate 0.1+0.01

97 5’5'D}$2m;32(5'*) 0.4+0.05

98 1,4-Cineole 0.2+0.00

99 Lavender lactone 0.1+0.00

101 Tra”ﬁéssrt;rl'oe's"tjf'd 3 0.3£0.04

102 Linalool 0.3+£0.05

103 Cis—para-ll\floelnth-z en- 0.740.03

104 Terpinen-1-ol -

105 Ipsdienol 0.02

106 | Camphene hydrate 0.00

107 Thujanol -

108 | Trans-Pinocamphone tr

109 Sabina ketone 1.07 tr 0.6
110 | o-Phellandrene-8-ol 0.2+0.02

111 Lavandulol tr 0.8
112 | Cis-Pinocamphone 0.1+0.01

113 Carvotanacetone tr

114 Geraniol 0.1+0.00 tr
115 a-Terpinene-7-al 0.1+£0.00

116 | Lavandulyl acetate tr

117 Thymol tr 0.1 0.1
118 |Trans-Sabinyl acetate tr

119 Undecan-2-one -

120 Thujyl acetate-3 tr

121 Hexyl tiglate tr
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122 a-Cubebene tr
123 B-Bourbonene tr
124 Da-lr;wr::cséﬁt-)ne r
125 | Cis-Caryophyllene 0.2+0.01
126 Davana furan 0.6+0.01
127 | Trans-Caryophyllene -
128 B-Cedrene tr
129 B-Gurjunene tr
130 Bergamotene<a- tr
trans>

131 a-Caryophyllene 0.1+£0.01
132 Tr.ans—EthyI i

cinnamate
133 Muurolene 0.6+
134 Viridiflorene tr
135 Davana ether iso 1.7+0.09
136 Davana ether 5.3+0.11 0.84+0.02
137 1-octene 0.1
138 Cis-salvene 0.1
140 Verbenene Tr
141 1-decen-3-ol 0.2
142 cryptone 0.1
143 Cis—p—megtlh-z-en-Y- 0.3
144 xanthoxylin 0.2
145 mesitylene 0.8
146 5-2-Carene 0.4
147 Eucarvone 0.3
148 safranal 0.1
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149 shisofuran 0.2
150 Carvacrol 0.7 0.1
151 Bicycloelemene 0.17
152 y-Elemene 0.12 0.58+0.01
153 Germacrene D 1.07 1.82+0.02
154 Germacrene B 0.55
155 B-Myrcene 0.72+0.01
156 0-Cymene 0.28+0.01
157 (3E)£fég_'2‘_itr:‘g"3' 0.4520.01
158 5-3-carene 0.49+0.01 tr
159 a-terpinolene 0.23+0.00
160 Artemisiatriene 0.94+0.01
161 4-Terpineol 1.66+0.01
162 p-mentha-1,8-dien-3- 0.54+0.01
one
Total composés | g g 76.3 89.9 | 952 | 916 91.2 91.9 90.3 93.6 92.58 94.7 94.1
identifiés
tr : trace
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Tableau 3.21 : Composition chimique de I’huile essentielle d’ Armoise blanche de différents pays

Pays Maroc Tunisie Saudi Jordan Libye Espagne | Egypte Iran
Arabie
Partie de la plante Parties aériennes Feuilles Parties Parties Parties Parties Parties Tiges et Parties Parties
et fleurs | aériennes | aériennes | aériennes | aériennes aériennes fleurs aériennes | aériennes
séchées
Méthode d’extraction HD HD HD HD HD HD HD HD HD HD HD
Durée d’extraction (min) 3h 3h 4h 4h 4h 2h 4h 3h 3h 3h 3h
No. Référence (Derwich | (Allali (Zouari | (Kadri et (Al- (Hudaib (Qnais et (Janackovi¢ | (Salido (Said Al (Behtari et
et et al etal., al.,2011) Wahaibi and al.,2016) et al.,2015) et Ahl et al.2012)
al.,2009) .,2022) 2010) etal, Aburjai al.,2001) | al.,2021)
2018) 2006)
1 tricyclene tr tr
2 a-Thujene tr 0,1 61,42
3 a-Thujone 48,25 29 8,73 24,88 16,2
4 B-Thujone 8,99 28,6 2,57 8,32 8,5 9,19
5 a -Pinene 0,41 0,6 1,45 2,81 0,3 1,7 4,90
6 Sabinene 0,15 0,7 0,37 0,2 2,23 0-05
7 B-Pinene 0,32 0,2 0,2 0,1
8 §3-Carene 0,69
9 a —Terpinene 0,46 tr 0,6
10 p-Cymene 0,72 0,2 1,03 0,3 0,7 4,31 0,5 13,5
11 Limonene 1,6
12 1,8-Cineole 2,21 11,7 3 8,91 0,1 3,12 2,8 10,2 0-8
13 Trans- f-Ocimene 0,1
14 cis-beta-dihydroterpineol
15 Chrysanthenone 1,21 14,8 4,94 4,73 0,1 5,79 20,5 6,7 05-0,7
16 y-Terpinene 0,3 0,87 55
17 cis-Linalool oxide (furanoid) 0,1
18 Cis-thujone 13,6
19 Trans-thujone 4,0
20 Terpinolene 0,32
21 Linalool 0,28 0,2 0,9
22 Chrysanthenyl acetate 2,12 3,29
23 Camphor 0,98 0,2 1,42 10,81 0,1 9,12 1,8 4,0 0-19
24 isolyratol
25 terpinolene + trans-linalool oxide 0,3
(furanoid)
26 Borneol 0,1 0,85 3,05 5,42 tr 0,6 0-10
27 Cis-chrysanthenyl acetate 10,6 0,3 17,7 5,6
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28 Terpinen-4-ol 0,57 1,93 0,3 0,3 4,51 0,4 2,1
29 Trans-sabinol 0,43
30 Cis-sabinol 5,20
31 a —Phellandrene 0,1 tr
32 a -Terpineol 0,25 0,3 15
33 Eucarvone 0,17
34 isochrysanthenone 0,5
35 p-Menth-2-en-1-ol 0,3
36 p-Menth-3-en-8-ol 0-29
37 Sabinyl acetate 12,98 9,13 5,26 4,67
38 Cis-p-Menth-2-en-1-ol 0,2
39 trans-p-Menth-2-en-1-ol 0,2
40 Sabina cétone 0,65 tr
41 Carvone 0,1 tr
42 Pinocarvone 0,45 0,2
43 Trans-sabinyl acetate 0,3 54 3,1
44 0-Cymene 1,3
45 cis-pinocarveol 75-29,6
46 Trans-pinocarveol 0,65 1,9 2,62 0,1 3,9 3,3 0,1
47 Benzene,[[(1-ethenyl-1,5-dimethyl- 0,33
4-hexenyl)oxy]methyl]
48 a -cadinol 0,65
49 p-cymenene 0,5
50 trans-Pinocarvyl acetate tr
51 beta-selinene 0,2
52 (-)-Trans-2-carene 0,52
53 m-mentha-1(7),8-diene 2,5
54 t-cadinol 0,9
55 B -farnesene 0,56
56 Thymol 3,4+0,10 0,2
57 iso-dihydrocarveol 0,2
58 Carvacrol 0,7 0,4 0,4 0,2
59 p-cymene-8-ol 0,1 0,4 0,3
60 p-cymene-7-ol 0,2 0,2
61 Myrtenyl acetate 3,3+ 0,14 tr
62 p-Mentha-1,5-dien-8-ol tr
63 myrtenal 0,27 0,3 0,11
64 Eugenol tr
65 Cabreuva oxide A 0,1
66 gamma-muurolene 0,5
67 Thuja-2,4(10)-diene 0,3
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68 a -muurolene 0,3
69 (-)-cis-caran-trans-2-ol 0,17
70 Dihydrocarveol acetate tr
71 y -muurolene 15
72 a-Calacorene 0-04
73 B -Calacorene 0,1
74 a -patchoulene 0,3
75 (E)- B -ionone + B -selinene 0,1
76 Cedryl acetat 0,9
77 2(5H)-Furanone, 5,5-dimethyl 0,24 0,2
78 y -Epoxy-elemene 0,90
79 a -muurolol 0,3
80 Methyl eugenol 0,7 tr
81 trans-Calamenene 0,3-1,0
82 Verbenone 0,41 0,2 0,7
83 B —Caryophyllene 0,23 0,4 0,2
84 Trans-carveol 0,2 tr 22-41
85 B - eudesmol 0,46 0,3
86 6,7-Epoxypregn-4-ene-9,11,18- 0,14
triol-3,20-dione, 11,18-diacetate
87 Cis-patchenol 0,1
88 Laciniata furanone H tr
89 Cholic acid 0,13
90 Germacrene A 0-17
91 eudesmol 5,90
92 B -acorenol 0,5
93 selin-1 1-en-4-a-ol 0,4
94 Neoiso-dihydro carveol acetate 2—2,3
95 Camphene 2,3 0,57 1,73 0,7 0,7 0,4
96 a - eudesmol 4,2 12-4,6
97 Myrcene 51 0-45
98 Ergost-5-en-3-ol, (3beta,24R) 0,21
99 Cuminal 0,54 0,6 0,2
100 Nor-chrysanthemic acid methyl 0,65
ester
101 Bicyclogermacrene 0,5
102 y - eudesmol 0,9 0-0,6
103 Isoborneol 0,1 0-28
104 p-cuminal 0,2
105 isophorone 1,9+ 0,11
106 Cis-jasmone 0,68 0,8 0,8
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107 dihydromyrcenol 0,5
108 Trans-jasmone 0,1
109 cis-Chrysanthenol 2,1 0,5
110 Prednisolone hemisuccinate 0,09
111 cis-Arbusculone 3,56 0,5 2,0 0,5
112 trans-Arbusculone 2,95 0,4 1,2 0,3
113 bornyl acetate 0,1 0,37 1,03 0,4
114 4-Oxoisophorone 0,6
115 Germacrene D 4,3 1,8 14,48 0,1 4.6
116 benzyl tiglate 0,1
117 a -fenchene 0,1
118 benzaldehyde 0,2
119 Ethyl tiglate 0,3
120 Isobornyl acetate tr 0-21
121 4-Cuprenen-1-ol tr
122 phellandral 0,2
123 2,5-diethenyl-2- 0,1
methyltetrahydrofuran
124 trans-sabinene hydrate 0,8-8,5
125 Cis-sabinene hydrate 0,2
126 Myrtenol 6,10
127 Fenchol 5,51
128 trans-Sabinene hydrate acetate 0-06
129 trans- B -Damascenone 0,1
130 Filifolone 1,04 0,5 4,8
131 B -Bourbonene 0,2
132 6-Cadinene 1,29 tr 0,2
133 Seychellene 0,1
134 y -himachalene 0,4
135 santolina triene 0,9
136 a-terpenyl acetate 0,3 0,8
137 Filifolide-A 1,54+ 0,06
138 y -Vinyl-y-valerolactone 0,4
139 trans- 8 -Guaiene 0,3
140 Piperitone 0,25 44,6+1,27 0,8
141 cis-Methyl jasmonate 0,8
142 santolina alcohol 13,0
143 methyl chavicol 0,5
144 B -gurjunene 0,5 4,59
145 alpha-trans-bergamotene 0,1
146 Cis-piperitol 0,49 tr 0,1
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147 trans-piperitol 0,1

148 Heneicosane 1,7-6,0

149 Yomogi alcohol 0,3

150 B -chamigrene 1,3

151 tridecane 0-3,0

152 Terpineol 0-13

153 Flifolid A 1,2

154 diosphenol 0,1

155 Citronellyl acetate 1,30

156 E-alpha-ionone tr

157 (E,E)-Farnesol 0-17

158 (E,Z)-Farnesol 0,7-2,9

159 aromadendrene 19-4,7

160 Artemisia ketone 1,14+0,08 | 124 13-21,3

161 cryptone 0,5

162 2-Acetylthiophene 0,2

163 Endobornyl acetate 0,29

164 Lavender lactone 0,3 tr

165 2,3-Dimethylhexane tr

166 3-Methyl-2-chloro- 9,59
benzo(b)thiophene-1-oxide

167 Allo-aromadendrene 0,4

168 Doconexent 0,15

169 Methyl thymyl ether 0,19

170 cis-Methyl cinnamate 0,5

171 trans-Methyl cinnamate 0,3 tr

172 methylbenzo[b]thiophene 0,22

173 artemisia alcohol 0,9

174 cis-Guaia-3,9-dien-11-ol 0,3

175 Cis-ascaridole 0,1

176 cis-Carvyl acetate 0,3

177 Ethyldihydrocinnamate 0,5

178 Acenaphthylene 10,68

179 y -Dodecalactone 0,1

180 (+,-)-Lepidozene 5,66

116




Chapitre 3 : Travaux antérieurs

181 Mesitylene 0,5 0,8
182 Caryophyllene alcohol 1,1
183 1-methoxy-4-nitro benzene 0,72
184 acetophenone 0,1
185 2-Cyclohexyldecane 0,8
186 trans-c-Bisabolene 0,2
187 Trans Anethole 0,2 1,4
188 2-1spropyl-1-methoxy-4- 0,10

methylbenzene
189 2-Methylbutyl isovalerate 0,7
190 Tetradecan 0-0,8
191 Hexyl 2-methyl butanoate tr
192 1-Methylcycloheptene 0,3
193 1-Nitro-cyclohex-1-ene 1,13
194 E-nerolidol tr
195 1,2,4-Trimethylbenzene 0,6
196 (E)- Caryophyllene 0,87 tr 15-25
197 nerolidol 0,66 0,3
198 a -Amorphene 5,92
199 Davana furan 0,17
200 Eicosene 0,3-0,5
201 caryophyllene oxide 0,28 0,3 0,2 0,8-2,2
202 Lavandulyl-2-methylbutanoate 0,3
203 a-bisabolol 0,5
204 Nordavanone 0,3 0,8 1,3 0,2
205 Lavandulyl acetate 0,2
206 3-Isopropylphenol 0,2
207 y -curcumene 0,5
208 3-Butyn-2-ol,2-methyl 1,79
209 n-Propyl cinnamate tr
210 lavandulol 0,3 0,9
211 cis-threo-Davanafuran 0,2 tr
212 davanone tr 18,1 0-21
213 Piperitenone 1,1+ 0,03
214 Lupeyl acetate 0,07
215 davanone-2-ol- 8 tr
216 Isoaromadendrene epoxide 0,74
217 Caryophyllene acetate 5,7 10,75
218 Octadecane, 3-ethyl-5-(2- 0,17

ethylbutyl)
219 Artedouglasia oxide-C 0,2
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220 Artedouglasia oxide-A 0,3
221 Davana ether 0,2 0,9
222 Davana ether 2 1,0
223 octadecanol 0,5-2,0
224 alpha-copaene 0,85 tr
225 2-Cyclohexen-1-one,3-(3- 0,15
hydroxybutyl)-2,4,4-trimethyl
226 Isopropyl tetradecanoate 0-0,7
227 (3beta,24S)-stigmast-5-en-3- 0,08
ol/Clionasterol
228 Artemisyl acetate 3,7
229 Ethyl phenyl acetate 0,2
230 3,7-dimethyl-1,5,7-octatrien-3-0 0,2
231 (2)-Ethylcinnamate 4,6 £0,05
232 (E)-Ethylcinnamate 14,7+
0,46
233 Cis-2-phenyl-1, 3-dioolane-4- 0,11
methyl octadec-9, 12, 15-trienoate
234 Cyclopropaneoctanoicacid,2-[(2- 0,08
pentylcyclopropyl)methyl],
methylester
235 Z,Z7,Z-4,6,9-Nonadecatriene 0,16
236 2,5,5-Trimethyl-1-hexen-3-yne 0,3
237 Benzene,(3-octylundecyl) 0,12
238 2-Methylbutyl-3-phenylpropanoate 0,2
239 Viridiflorol 1,05
240 3-Cyclohexene-1-propanol, 4- 0,10
methyl-gamma-methylene
241 Dec-1-en-3-ol tr
242 Spathulenol 0,99 3,57 3,3+0,12 | 05 1,3 0,6
243 2,5-Diethenyl-2-methyl- 0,5
tetrahydrofuran
244 Toosendanin 0,08
245 nonadecane 28-93
246 Benzene,[3-(2-cyclohexylethyl)-6- 0,11
cyclopentylhexyl]
247 Tricosane 0-1,2
248 Dibenzofuran 1,76
Total 83,10 95,3 72,66 100 99,6 95,3 90,1 93,2 89,8
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Les études en Espagne ont montré que le camphre, la davanone, le p-cyméne et le 1,8-
cinéole, étaient les principaux composés retrouvés dans I'huile de tiges et de fleurs d'Artemisia
herba alba.

Deux types d'huile ont été trouvés pour les plantes cultivées en Maroc, celle de type
a- Thuyéne (Derwich et al.,2009) et de type a- Thuyene et S- Thuyene (Allali et al .,2022).

En Egypte, le composant principal était le a- Thuyéne, classant la plante comme étant un
chémotype de a- Thuyéne. Pour I’huile iranienne, les principaux composants étaient le Cis-
pinocarveol et I’ Artemisia Cétone.

Dans I'huile tunisienne, deux chémotypes ont été trouvés a partir de I'huile d'Artemisia
herba-alba extraite des parties aériennes de plantes originaires des régions arides, une huile
riche en a- Thuyéne, B- Thuyene et 1,8-cinéole par (Kadri et al.,2011). Le deuxiéme
chémotype est caractérisé par la prédominance du Cis-acétate de chrysanthényle, de 'acétate
de sabinyle et de I’a- Thuyene.(Zouari et al., 2010)

La pipéritone a été signalée comme le principal composant de I'huile essentielle d'Arabie
saoudite. Ce profil chimique est différent de celui de Libye qui est dominé par la
Chrysanthénone, le Cis-Thuyone et le Cis-acétate de chrysanthényle.

En Jordanie, un chémotype de a- Thuyone, d’alcool de santoline et de la cétone d'Artemisia
est retrouvée a Amman (Hudaib and Aburjai 2006). Un autre chémotype contenant de la f3-
Thuyone, du camphre et de I'acétate de caryophylléne a été enregisté a Al Mafraq (Qnais et
al.,2016).

En Algérie, 10 chémotypes ont été trouvés. En général les principaux composants sont le
camphre, les a- et f-Thuyones, la davanone, le 1,8-cinéole et la chrysanthénone.

Il convient de noter que les recherches n'ont signalé aucune corrélation entre les chémotypes
et la répartition géographique.

3.3.2.2 Paramétres influencant la composition et le rendement

Le rendement des HE d’Artemisia herba alba est assez variable, car il est influencé par la
méthode de séchage, la méthode de distillation et la plante elle-méme en raison des différentes
compositions d'HE entre les organes de la plante.

3.3.2.2.1 Parameétre intrinseque

3.3.2.2.1.1 Période de récolte

Dans le but d'assurer une production durable réussie a partir d'espéces cultivees dans les
régions arides (sans fumier et irrigation uniquement pendant les mois les plus secs), (Mighri et
al.,2009.a) ont fait une recherche ou ils ont décrit et étudié les effets de la saison de récolte
sur le rendement et la composition de I'huile essentielle isolée des parties aériennes
reconstituées de la touffe d'Artemisia herba-alba.
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Leurs résultats ont montré que les rendements en huile d'A. herba-alba obtenus variaient
significativement selon les saisons et que les rendements les plus élevés en biomasse et en
huile essentielle ont été obtenus au stade de la floraison. (Mighri et al.,2009.a) Considérent
cette période comme la plus appropriée pour récolter I’ Artemisia herba-alba. cette conclusion
a également éteé tirée par (Ghanmi et al.,2010) et (Boussoula et al.,2017).

La composition des huiles riches en B- et a-thuyone n'a pas varié tout au long de
I’expérience de (Mighri et al.,2009.a), En revanche, I’étude de (Boussoula et al.,2017) a révélé
la variation de nombreux composés selon le stade phénologique.

3.3.2.2.1.2 Durée et Mode de séchage et de stockage

Outre le moment et le mode de récolte de la plante cultivée, le processus de séchage peut
avoir une influence sur le rendement et la composition chimiques d’huile essentielle.

(Mighri et al.,2009.b) ont traité dans I'une de leurs articles de recherches I'effet du temps
et du processus de séchage de 1’Armoise blanche sur le rendement en HE extraite par la
méthode d’hydro-distillation. Les tableaux 3.22 et 3.23 résument les résultats obtenus.

Tableau 3.22 : Influence de la période de séchage a I'ombre sur le rendement en huile essentielle et la
teneur en eau de la biomasse. (Mighri et al.,2009.b)

Période de séchage (jour) Teneur en eau (%) | Rendement en HE(%0)
1 54,6 2,53
4 38,1 2,18
7 27,9 2,08
10 13,5 2,02
13 13,4 1,96
16 12,6 2,06
20 11,8 1,84

Tableau 3.23 : Influence de la période de séchage au four de la biomasse a 35°C sur le rendement et la
composition des huiles essentielles. (Mighri et al.,2009.b)

Période de séchage (jour) Teneur en eau (%) | Rendement en HE(%0)
1 54,6 2,53
2 33,4 1,88
3 12,5 1,74
4 10,6 1,73
5 2,7 0,72
6 2,5 0,72

D’aprés le tableau 3.22, le rendement le plus élevé a été obtenu le premier jour, lorsque
I’ Armoise blanche a été récoltée, ensuite il diminue progressivement de 2,53 % a 1,84 %, le
rendement le plus faible étant obtenue apres vingt jours de sechage.
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En parallele, une forte perte de rendement en huile essentielle d'armoise blanche séchée au
four a été observée en six jours ou elle est passee de 2,5 % a 0,7 %.

En conclusion, le séchage de 1’armoise blanche a l'ombre ou au four entraine une
diminution du rendement en huile essentielle. Cependant, le séchage reste une étape
primodrdiale avant le stockage (Pradhan et Badola.,2012) citons en exemple I'étude de
(Mohsen et Ferchichi.,2009) ou tous les échantillons d’armoise blanche ont été séchés a
I'ombre pendant 15 jours a température ambiante avant le stockage et 1’extraction

3.3.2.2.1.3 Nature de la matiere veégétale

Les rendements en huiles essentielles extraites par hydrodistillation pendant une durée de 3
heures a partir de différents organes d’armoise blanche dans différents pays et régions sont
regroupes dans le tableau 3.24.

Tableau 3.24 : Effet de la nature de la matiére végétale sur le rendement en HE d’Artemisia Herba alba

Pays Régions Partie dela | Rendement Références
Y g plante en HE%
Djelfa Feuille, 0.8 Lakehal et al., 2016
fleurs
Boussaada |,=>e_1rt|es R. Belhattab et al.
aériennes 0.36 (2014)
M’Sila
Djebel Dob et
Messad Feuille,tige 1.02 Benabdelkader
Algérie (2006)
Y Benifouda 0.79
. Boudaa R. Belhattab et al.
Setif 9 0.94 (2014)
Boutaleb 0.16
Oum EI Bouaghi . 1.0 Rekkab et al (2016)
Partie
Bechar aerienne 1.73 Ouguirti et al. (2021)
Fez 0.59 (Derwich et al.,2009)
Maroc Boulemane 1,18 (Allali et al .,2022)
Jordanie - (Abu-darwish et
Buseirah 3 al.,2015)
. . (Janackovi¢ et
Libye Zintan 0.90 al.2015)
Espagne Quesada Tiges et 0.81 (Salido et al.,2001)
fleurs
Tunisie Tataouine Feuilles 1,85 (Neffati et al.,2008)
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Nous constatons que I’huile essentielle est produite dans plusieurs partie d'Artemisia herba
alba, y compris les feuilles, la tige et les fleurs comme indiqué dans le tableau 3.24.

Les rendements variaient de 0,16 % a 3%. Le rendement maximale étant obtenu en
Jordanie par (Abu-darwish et al.,2015). En général, chaque partie de la plante a donné un
rendement élevé, mais les parties aériennes de sétif, plus précisément de la région de
Boutalab, étaient trés faibles, tandis que I'extraction des mémes parties d'autres endroits de
sétif a donné de bons rendements.

Nous n'avons remarqué aucune autre variation significative des performances de rendement
entre les différentes parties de la plante.

3.3.2.2.2 Paramétres opératoire

3.3.2.2.2.1 Durée

Les rendements en huile essentielle obtenus par hydrodistillation des parties aériennes
d'Artemisia herba alba pendant différentes durées d’extraction sont regroupés dans le tableau
3.25.

Tableau 3.25 : Influence de la durée d’extraction par hydrodistillation des parties aériennes d’armoise
blanche sur le rendement en HE

Pays Régions Durée Rendement Références
d’extraction (h) (%)
2,5 0,62 Hamzaoui et
Algérie M’sila Baaliouamer (2010)
3 0,36 Belhattab et al. (2014)
Sétif 3 0,79 Belhattab et al. (2014)
Oum el Bouaghi 3 1 (Rekkab et al.,2016)
- 4 3,3 (Paolini et al., 2010)
Maroc Taroudant 3 0,71 (Asdadi et al.,2020)
Arabie Riyadh 4 0,051 (Al-Wahaibi et al.,
Saoudite 2018)
Amman 2 1,3 (Hudaib and Aburjali
Jordanie 2006)
Al-Mafraq 4 0,45 (Qnais, Alatshan, et al
.,2016)
Tunisie Médenine 4 1,93-2,42 (Mighri et al.,2009.a)
4 0,72-25 (Mighri et al.,2009.b)

Il ressort de I’étude du tableau 27, que les meilleurs rendements sont obtenus
respectivement pour les deux durées : 4 heurs (1,93% a 2,42%) et 2 heurs (1,3%). Le plus
faible rendement est observé pour une durée de 4 heurs (0,051%) en Arabie Saoudite.

En générale, les temps d’extraction de 2 a 4 h par la méthode d’hydrodistillation fournissent
des bons rendements.
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3.4 Cinétique d’extraction
3.4.1 Coriandrum Sativum
3.4.1.1 Cinétique de I’hydro-distillation

3.4.1.1.1 Influence de la matiére végétale sur le rendement en HE

L’étude de I’influence de la matieére végétale sur le rendement en 1’huile essentielle de la
coriandre extraite par la méthode d’hydro-distillation, a fait I’objet des travaux antérieurs de
ces auteurs (Beddek, 1995 et Benyoussef, 1999).

Les essais ont été réalisés pour une masse de matiére végétale 60g de trois tailles
différentes (des graines entiéres de diamétre moyen 4mm, des graines concassees de diamétre
moyen 2mm, et des graines réduites en poudre de diametre moyen inférieur a 0.2mm), un taux
d’humidité de 9.5% et une durée d’extraction fixée a 9 heures. Les résultats obtenus (tableau
3.26) montrent que le rendement en huile essentielle est affecté par le broyage du substrat
vegétal.

La représentation graphique de ces résultats (figure 3.12) indique en effet, que ’efficacité
de D’extraction est d’autant meilleure que la granulométrie est faible. Ceci est di au fait que la
surface d’échange offerte est plus importante quand les graines sont broyées finement. Ainsi,
pour une durée de 2 heures, prés de 80% de ’HE sont récupérés pour les graines réduites en
poudre, ce taux est de 50% pour les graines concassees et de 40% a défaut de broyage.

Tableau 3.26 : Rendements en huile essentielle obtenus lors de I’hydro-distillation des graines de
coriandre d’Algérie pour trois granulométries différentes (Beddek, 1995)

Rendement Ry (%)
Temps (mn)
Graines entiéres | Graines concassées | Graines réduites en poudre
10 0.0036 0.0145 0.0314
20 0.0064 0.0198 0.0380
30 0.0086 0.0228 0.0440
45 0.0120 0.0250 0.0471
60 0.0141 0.0270 0.0510
90 0.0200 0.0300 0.0550
120 0.0250 0.0320 0.0575
180 0.0340 0.0370 0.0600
240 0.0400 0.0420 0.0608
300 0.0443 0.0456 0.0630
360 0.0485 0.0490 0.0663
420 0.0520 0.0510 0.0701
480 0.0543 0.0552 0.0720
540 0.0566 0.0567 0.0729
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Figure 3.12 : Evolution du rendement en huile essentielle extraite par hydro-distillation en fonction du

temps. (Beddek, 1995)

En conclusion, un broyage fin de la matiére végétale est nécessaire afin de réduire la
durée d’extraction.

3.4.1.1.2 Cinétique des constituants majoritaires

Les résultats d’analyse chromatographiques gazeuses faite par (Beddek, 1995) (tableau
3.27) et (figure 3.13) montrent que le Linalol, constituants majoritaire de 1’huile essentielle,
est récupéré au bout des trois premieres heures d’extraction. Alors que, 1’acide myristique
continue a étre distillé au-dela de 9 heures de traitement. Quant a ’octanal, lui présente un
comportement intermédiaire.

Tableau 3.27 : Evolution des rendements des composés majoritaires de I’huile essentielle au cours de
I’hydro-distillation des graines de coriandre réduites en poudre (Beddek.,1995)

. Rendement Ry (10™ g/g)
Temps (minutes) Linalol | Octanal | Acide myristique

10 2.313 | 0.071 0.011
20 2.812 | 0.083 0.023
30 3.221 | 0.133 0.037
45 3.354 | 0.153 0.048
60 3.533 | 0.170 0.060
90 3.698 | 0.180 0.100
120 3.843 | 0.185 0.108
180 3.909 | 0.191 0.120
240 3.925 | 0.193 0.124
300 3.948 | 0.200 0.138
360 4011 | 0.210 0.170
420 4,098 | 0.218 0.210
480 4113 | 0.221 0.211
540 4205 | 0.221 0.231
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Figure 3.13 : Evolution des rendements des constituants majoritaires de I’huile essentielle extraite par
hydro-distillation en fonction du temps (beddak.,1995)

Une autre étude de (Zheljazkov et al.2014) donne le suivi de la concentration des
constituants majoritaires de I’huile essentielle de coriandre extraite par hydrodistillation. Le
rendement de chaque constituant en fonction du temps a été calculé et rapporté dans le tableau
3.28. Les allures du rendement sont également représentées dans la figure 3.14.

Tableau 3.28 : Rendement des constituants majoritaires en fonction du temps d’hydrodistillation
(Zheljazkov et al.2014)

(3;) pi:t;ne Camphene i r[?e;ne Myrcene cs;anrear;e Limonene terpﬁlene linalool | Camphor
1.25 15.6 2.0 1.2 1.8 5.7 4.1 12.6 53.4 2.7
25 33.8 4.4 2.6 3.9 10.9 8.8 28.0 126.8 6.7
5 27.8 35 2.1 3.2 8.1 7.4 25.3 125.4 6.8
10 235 3.0 1.9 3.0 8.6 7.1 24.6 140.8 7.7
20 24.9 3.2 2.0 3.3 9.2 79 28.0 178.4 10.1
40 311 3.9 2.5 3.9 9.7 9.2 335 205.8 11.6
80 32.3 4.1 25 4.0 11.9 9.6 33.7 207.8 11.3
160 35.7 4.6 2.8 4.4 12.2 10.6 37.6 215.9 115
240 10.0 15 1.2 2.3 10.1 6.4 23.6 175.6 8.4
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Figure 3.14 : Tracé du rendement différentiel des constituants majoritaire en fonction du temps de
distillation (Zheljazkov et al.2014)

Le linalol, le principal constituant de I'huile de coriandre, était de 53,4 mg a une durée
d’extraction de 1,25- min, il a augmenté pour atteindre un maximum de 215,9 mg a 160 min.
puis il a diminué a environ 175,6 mg & 240 min.

L'observation des résultats permet de déduire qu'un rendement maximum en termes de tous
les constituants majeurs peut étre atteint dans un intervalle de temps de distillation de 80 a
100 min.

3.4.1.2 Cinétique d’extraction par entrainement a la vapeur d’eau

La planification factorielle mise en ceuvre par Benyoussef (Benyoussef, 1999) a permet
d’obtenir les résultats de la variation du rendement en huile essentielle, extraite par la
méthode d’entrainement a la vapeur, avec la durée d’extraction. Les résultats de 1’expérience
sont donnés et représentés dans le tableau 3.29 et la figure 3.15 respectivement.

126



Chapitre 3 : Travaux antérieurs

Tableau 3.29 : Variation du rendement en huile essentielle avec la durée d’extraction lors de la
planification factorielle des expériences. (Benyoussef, 1999)

Variables X1 Xs X1 X5 X1 Xo X1 Xo
réduites -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
(mimeesy | Re(%) Re (%) Re (%) Re (%)
10 0,033 0,024 0,050 0,024
20 0,051 0,031 0,069 0,050
30 0,074 0,040 0,097 0,065
45 0,109 0,077 0,120 0,093
60 0,141 0,105 0,139 0,120
90 0,174 0,200 0,167 0,159
120 0,216 0,312 0,191 0,174
180 0,272 0,384 0,212 0,253
240 0,300 0,572 0,243 0,255
300 0,335 0,760 0,269 0,270

La représentation graphique de ces résultats montre que les rendements obtenus par cet
essai sont plus importants que ceux obtenus par d’autres expériences. Cela peut étre due que
pour une petit hauteur de lit de matiére végétale et une grande vitesse de distillation,
I’entrainement a la vapeur intéresse les huiles essentielles ainsi que des composés plus lords
(coumarines). (Benyoussef, 1999).

0.8
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Eu.a :

2o — —8~ (-1,41) soit (40g,
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duree d'extraction(minutes) 13.5ml/min)

Figure 3.15 : Evolution du rendement en HE en fonction de la durée d’entrainement a la vapeur
(Benyoussef, 1999)
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3.4.2 Nigella Sativa

3.4.2.1 Cinétique d’hydro-distillation

3.4.2.1.1 Cinétique d’extraction a partir des graines

L’extraction ainsi que I’évolution de rendement en huile essentielle de graines de Nigella Sativa
par hydro-distillation a fait I’objet de thése de doctorat de Benkaci-Ali, 2007.

Les résultats de I’expérience de Benkaci-Ali sont représentés dans le graphe ci-dessous
(figure 3.16) :

0,6 C D
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0,4 1 ./
0,3 - B~

Yield (%)

0.1 4 / Step 1 ;E Step 2 Step 3

=
=]
-ib\'

- - - - - — r
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Figure 3.16 : Profil du rendement en I’huile essentielle de du Nigella Sativa en fonction du temps
d’extraction.(Benkaci-Ali, 2007).

Cette courbe représente 1’évolution du rendement en I’huile essenticlle de du Nigella
Sativa en fonction de la durée de temps d’extraction et montre la présence de trois parties :

» Lors de la premiére partie, 50% de 1’huile essentielle globale localisée sur la surface
du végétal est extraite durant 2.5 minute.

= La deuxieme partie représente la diffusion interne du milieu des particules vers le
milieu externe impliquée par le réchauffement interne de l'eau située dans les
cellules végétales et I'eau d’humidification (50mL). Dans cette phase, 50% de I’huile
essentielle globale est extraite (réaliser en 6 minutes).

= La troisieme partie représente une droite horizontale marquant la fin du processus
d’extraction.

D’apres cette étude cinétique, une durée de 6 minutes suffit d’obtenir 90% de 1’huile
essentielle. Cela permet de conclure que le temps d’extraction peut étre réduit jusqu’a cette
derniére valeur (6 minute).
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3.4.2.1.2 Cinétique d’extraction a partir de I’huile végétale

L’¢tude de Hadjazi, 2016 sur le suivi cinétique de 1’extraction de I’huile essentielle de
Nigella sativa par hydro-distillation a partir de I’huile végétale obtenue par pression a froid,
montrent que 1’évolution du rendement en fonction du temps est répartie en trois étapes.

La premiére, caractérisée par un tres faible rendement et qui correspond au chauffage de la
matrice. Lors de la seconde étape, une augmentation considérable de la quantité d’HE
récupérée est observée entre 30 & 90 minutes. La derniere étape, correspond & un rendement
maximum d’extraction des huiles essentielles.
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Figure 3.17 : Evolution du rendement en HE lors de I’hydro-distillation (Hadjazi.,2016).

En conclusion, lors de I’extraction par hydro-distillation un temps de 90 minutes est
nécessaire pour extraire le maximum d’huile essentielle.

3.4.3 Artemisia herba alba

3.4.3.1 Cinetique d’hydro-distillation

3.4.3.1.1 Cinétique globale

Un suivi cinétique a été réalisé par (Bouzidi, 2016) sur I’extraction de I’huile essentielle
pour but de fixer le temps nécessaire pour extraire le maximum d’huile et pour éviter les
pertes de temps et d’énergie.

La figure 3.18 représente I’évolution du rendement en huile essentielle d’armoise blanche
en fonction du temps. Le rendement augmente en fonction du temps puis il tend a se stabiliser
a partir de 3 heures et demi.

129



Chapitre 3 : Travaux antérieurs

Donc, le temps d’extraction d’huile essenticlle d’armoise blanche par hydro-distillation est
d’environ 3 heures.

1
0,9 -

0 *"--------- T
0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240
Temps (min)

Figure 3.18 : Cinétique d’extraction de I’huile essentielle d’ Artemisia herba alba par hydro-distillation.
(Bouzidi.,2016)

3.4.3.1.2 Effet du séchage sur le rendement en huile essentielle

L’évaluation de I’effet de la durée de séchage sur le rendement en huile essentielle
d’armoise blanche a fait 1’objet de Mémoire de Master de ces auteurs (Magraoui et Zahaf,
2018). Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.30.

Tableau 3.30 : Variation du rendement en huiles essentielles d’A. herba alba en fonction de la durée de
séchage. (Magraoui et Zahaf.,2018)

Rendement en HE (%)
Région Djelfa Tébessa
Jours Février Avril Avril
10 / 0.46 0.18
11 / 0.56 /
12 / / 0.38
13 / / 0.37
14 / 0.62 /
15 0.05 0.66 /
16 0.24 / /
19 0.32 / /
20 0.28 / /
23 / 0.34 /
28 / / 0.64

130

La représentation graphique de ces résultats est montrée dans la figure 21 ci-dessous.
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Figure 3.19 : L’évolution d’extraction par HD des HE des parties aériennes d’Artemisia herba alba
influencées par différents durée de séchages (Magraoui et Zahaf.,2018)

L’analyse de ces résultats montre que le rendement en huile essentielle d’armoise blanche
augmente avec 1’augmentation de la durée de séchage. Ainsi, cette augmentation atteint son
maximum pour Djelfa aprés 15 jours au mois d'avril (0.66%) et au 32°™ jour de séchage pour
Tébessa (1.0%). Or, une longue période de séchage conduit a 1’évaporation des HE ce qui
implique une diminution dans le rendement.

3.4.3.1.3 Influence de la nature de la plante sur le rendement

Magraoui et Zahaf, (2018) ont également étudié I’effet de la nature de la plante sur le
rendement par I’extraction de I’huile essentielle des parties aériennes fraiches et séches d’A.
Herba alba des deux régions récoltées au mois de Février et Avril.
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Figure 3.20 : Rendements des HE des parties aériennes fraiches et séches d’A. Herba alba (Magraoui et

Zahaf.,2018)
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L’analyse de la figure 3.20 montre que les parties aériennes seches de I’armoise blanche
(0.53%) donnent un rendement proche a celui obtenu a partir de la plante fraiche (0.50%)
pour la région de Djelfa.

Pour la région de Tébessa un rendement de 0.51% a été recueilli pour la plante seche et de
0.3% pour la plante fraiche. Cela permet de conclure que le rendement d’extraction de 1’huile

essentielle de I’armoise blanche est variable suivant I’origine géographique de la plante.

3.5 Travaux antérieurs de Bensaid et Zerrougui, 2021

Le tableau 3.31 regroupe les différents résultats obtenus par Bensaid et Zerrougui.

Tableau 3.31 : Résumé des résultats des travaux antérieur de Bensaid et Zerrougui.

Les plantes Romarin Pistachier Anis vert Menthe verte
d,'l’l“itrg‘zfiin dl':t?’l?;gon Eanlt;a\'/’;f)?uer”t Hydro-distillation | Hydro-distillation | Hydro-distillation
Partie de la .
plante / Partie aérienne Feuilles séches Graines Feulllt(ies,ezleurs,
extraite g
Dureée
d’extraction 3 2 3 5h30min 2
(h) - 7
: é:;'ﬂfgle = o-Pinéne = Estragol = Carvone
Composition | _ Born%ol = Limonéne = Anéthol = 1,8-Cinéole
chimique «  a-Terpinéol = B-Pinéne = O-isoeugénol = (Z2)-Carvéol
. B-Crch))phyIIéne = GermacreneD | = vy-himachalene | = Germacrene
R;g‘j(elmgrt 1.9 1.63 1.28+0.08 3.340.05 1.966+0.015
Temps .
; . ; : 1h30min (par la .
d z’gtrimon 30 minutes 30 minutes méthode MAHD) 90 minutes

L’¢tude a porté principalement sur la variation de la concentration et des constituants
majoritaires lors de I’extraction a la vapeur d’eau des quatre plantes aromatique qui sont ; le
romarin, le pistachier, 1’anis vert et la menthe verte pour avoir un meilleur rendement en
optimisant la durée d’extraction.

Conclusion

Ce chapitre a permet d’avoir une idée globale sur les caractéristiques et le rendement des
trois plantes étudiees ainsi que la cinétique.

Plusieurs parameétres intrinséques et opératoires (période de recolte, mode de stockage,
méthode d’extraction,...etc) peuvent influencés la composition et le rendement des huiles
essentielles. Ainsi, il est nécessaire de bien choisir les conditions opératoires tel que le
procédé d’obtention, la masse, la durée d’extraction afin d’obtenir 1’huile essentielles avec la
composition voulue et un rendement optima. Les résultats obtenus sont importants et seront
utilisés dans la transition de 1’échelle laboratoire a 1’échelle industriel aussi connue sous le
nom de « Scale Up ».
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Introduction

La demande en huiles essentielles a connu une énorme popularité pour les thérapies de
relaxation et divers avantages (Yan et al.,, 2019) a cause de leurs propriétés nutritives,
détoxifiantes, antidépressives, anti-inflammatoires, antimicrobiennes et antioxydantes. Ils
agissent comme des médicaments naturels et s'abstiennent de tout effet secondaire majeur
(Grand View Reasearch Inc., 2020). Le marché mondial des huiles essentielles connait un
taux de croissance plus élevé et devrait atteindre 3 226,2 millions de dollars américains d'ici
2025.

A I'heure actuelle, les Etats-Unis, la Chine et I'Inde sont les trois principaux producteurs,
consommateurs et exportateurs d'huiles essentielles au monde (Yan et al., 2019). Des études
antérieures ont montrées que I'huile de citron détient une part de marché importante et sa
popularité a augmenté en raison de son action antitache rapide et de ses propriétés
désinfectantes et antibactériennes, et est utilisé dans diverses applications telles que les
produits de soins personnels, les produits de nettoyage et de lessive, et de nombreux
compléments alimentaires (Grand View Reasearch Inc., 2014).

4.1 Prix des huiles essentielles et des plantes aromatiques

La chaine commerciale du producteur a I’utilisateur des huiles essentielles est complexe, et
la détermination du secteur dominant s’avére difficile. Or, une étude frangaise a montré que le
secteur d’aromathérapie est de loin le plus important avec un chiffre d’affaire de 80% en
parapharmacie. Vient aprés I’industrie des compléments alimentaires a base des plantes
(17.8% du chiffre d’affaire en parapharmacie) et en dernier vient ’herboristerie avec un
chiffre d’affaire de 2.5% en parapharmacie (Données Openhealth., 2018).

En ce qui concerne les prix des huiles essentielles ne sont guére équitables, par exemple
en 2017 ’HE de thym thujanol est vendue a 278 euro/kg alors que I’HE de rose de Damas est
a 16 297 euro/kg (Données Openhealth., 2018). Le tableau 4.1 représente les prix de quelques
huiles essentielles vendues dans le secteur parapharmacie.

Tableau 4.1 : Les prix de quelques huiles essentielles vendues dans le secteur parapharmacie. (Données
Openhealth., 2018).

Huile essentielles | Prix (euro/kQg)
Thym thujanol 278
Pistacia lentisque 3749
Verveine 4154
Jasmin absolue 5875
Melisse 9823
Rose Damas 16297
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Pour le marché des plantes aromatiques et médicinales utilisées pour la production des
huiles essentielles est vestes et trouve des applications dans plusieurs secteurs parmi lesquels
le secteur médicinal, 1’agro-alimentaire et I’industrie du cosmétique. En ce qui est relative aux
prix, comme pour les huiles essentielles, le choix du prix dépond du type de la plante a titre
d’exemple, le prix des herbes de Provence est de 28 euro/kg alors que celle du thym est de
104 euro/kg (France AgriMer., 2018).

4.2 Marché mondial des huiles essentielles

4.2.1 Production mondiale

L'estimation de la production et du commerce mondiaux d'huiles essentielles présente de
nombreuses difficultés. Dans de nombreux pays, ni la production nationale ni les statistiques
d'exportation ne sont enregistrées pour certaines huiles volumineuses, tandis que les autres
sont souvent noyées dans des codes englobant toute une série de produits (Barbieri et
Borsotto., 2018).

La production annuelle de certaines huiles essentielles peut dépasser les 35 000 tonnes alors
que celle d'autres n'atteint que quelques kilogrammes (Baser et Buchbauer., 2009). En 2017,
la production mondiale d'HE a été estimée a plus de150 000 tonnes pour une valeur d'environ
6 milliards de dollars US, ce qui représente un triplement du volume depuis 1990(45 000
tonnes), dont 50% depuis 2007 (Barbieri et al., 2018). Cependant, les huiles essentielles les
plus vendues, a savoir ceux d’agrumes et de menthes, représentent 90% de volume totale de
ce taux de production (Kraus., 2015).

La plus grande production d’huile essentielles en tonnage est celle d’orange (Citrus
sinensis) a hauteur de 49000 tonne en 2019, ceci est due au fait qu’elle est utilisée comme un
sous-produit dans la production de jus d’orange puisque cette derniere est extraite a partir du
péricarpe du fruit par expression a froid. Vient ensuite I’'HE de la menthe des champs avec un
volume de production de 42000 tonnes. Suivi aprés par ’'HE avec une quantité de 9000
tonnes. Il y a aussi les huiles essentielles d’eucalyptus, menthe poivrée, citronnelle, clou de
girofle et menthe verte qui ont des quantités de productions proche I’une a I’autre : 4000
tonnes, 3500 tonnes, 3000 tonnes, 2500 tonnes et 2000 tonnes respectivement. Enfin, vient
I’huile essentielle de rose estimée a 4 tonnes.

En ce qui concerne les pays, le Brésil est le premier producteur mondial d’huiles
essentielles en termes de volume, suivi par I’Inde qui a repris le leadership de la Chine par sa
production d’huile essentielle de menthe développée. Apres vient la Chine qui est le premier
fournisseur d’Eucalyptus (France AgriMer., 2020).
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Tableau 4.2 : Estimation de la production mondiale des huiles essentielles pour ’année 2019 et les pays
producteurs.

(FranceAgriMer., 2020).

. . Quantité en tonne
Huile essentielle (Estimation en 2019) Pays producteurs
Etats-Unis, Brésil,
Dominique, Italie,
Orange douce 49 000 Espagne, Israél,
Argentine
Mcer?:r}fp‘,’ses 42 000 Inde, Chine, Brésil
. Argentine, Italie, Etats-
Citron 9000 Unis, Brésil, Israél
E;I%agzﬂ;s 4000 Chine, Inde, Australie
Menthe poivrée 3500 Etats-Unis, Inde
Citronnelle 3000 Chine, Indonésie, Inde
Madagascar, Indonésie,
Clou de girofle 2500 Tanzanie, Sri Lanka,
Inde
do'\ljlser}f/r;?te 2000 Etats-Unis, Inde, Chine
Turquie, Bulgarie, Inde,
Rose 4 Chine

4.2.2 Les échanges mondiaux

Les tableaux 4.3 et 4.4 représentent respectivement les pays, ainsi que les quantités et les
valeurs des importations et exportations des huiles essentielles fournies par la base des
données ComTrade des Etats-Unis.

4.2.2.1 Importation

Les Etats-Unis est le premier pays importateur des huiles essentielles en valeurs, avec
10559976 milliers de dollars US pour une quantité de 55949 tonnes en 2020, puis vient 1I’Inde
avec une quantité de 10788 tonnes et une valeur de 1059976 milliers de dollars US en 2020.

Les importations des Etats-Unis se représentent en les HE d’orange et d’autres agrumes du
Brésil, de la menthe de I’Inde. La Chine et le Singapour importe également I’huile
essentielle d’orange du Brésil (France AgriMer., 2020).
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Tableau 4.3 : Pays importateurs des huiles essentielles.

(Base des données ComTrade).

2018 2019 2020
Pays importateurs
Q (tonnes) | V($) |Q(tonnes)| V($) |Q (tonnes) | V (3)
Etats-Unis 52706 1376067 48734 1095691 | 56949 1059976
Inde 16374 388659 12750 693335 10788 1059976
Chine 8963 250003 9461 263938 10699 273212
Pays-Bas 4886 189011 5124 208745 5370 175995
Allemagne 21567 441629 20754 380443 24313 357762
Singapour - 188235 - 172909 - 154152
Royaume-Uni 12681 340636 11364 273331 12771 250028
France 11651 515982 11170 443553 12208 410686
Indonésie 9668 211109 9189 167376 9359 145799
Japon 9209 208745 13644 206699 13062 175995

Avec : Q (Quantité en tonne) et V (Valeur en milliers $)

4.2.2.2 Exportation

Les Etats-Unis est le pays exportateur des huiles essentielles le plus important avec 804907

milliers de dollars US en 2020 suivi par 1’Inde avec une valeur de 837765 milliers de dollars
UsS.

Les pays qui exportent les huiles essentielles avec des volumes remarquables sont aussi
des producteurs, par exemple le Brésil exporte sa production d’HE d’orange, I’Inde son HE de
menthe. Pour les autres pays exportateurs comme 1’ Allemagne, le Royaume-Uni sont des pays
de transit.
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Tableau 4.4 : Pays exportateurs des huiles essentielles.

(Base des données ComTrade).

2018 2019 2020
Pays exportateurs
Q (tonnes) | V($) [Q (tonnes)| V ($) |Q (tonnes) | V ($)
Brésil 54501 (437220 | 58459 313938 66554 [210190
Etats-Unis 36048 800233 34816 787938 37493 804907
Inde 42490 861416 29470 1212564 34589 837765
Chine 19821 | 469176 | 19415 349893 18632 | 305138
Allemagne 7240 228529 7275 202358 8169 207694
Argentine 7951 256584 7091 216963 8264 205039
Royaume-Uni 8385 244039 7999 210808 9024 207476
France 7863 522010 6550 459090 8108 478938
Indonésie 6630 199266 6576 185328 7542 215807
Espagne 7859 193681 | 8234 | 174354 | 9044 |187271

Avec : Q (Quantité en tonne) et V (Valeur en milliers $)

4.3 Marché Algérien des huiles essentielles

4.3.1 Importations et exportations

Les données relatives aux échanges des huiles essentielles en Algérie sont issues de la
Directions des Etudes et de la Prospective de la Direction Générales des Douanes Algeérienne
(2022).

4.3.1.1 Importations

D’aprés les données de la Douane algérienne (2022), 1’Algérie est un grand pays
importateur des HE avec environ 959 757,14 dollar US pour une quantité de 284 839,62 kg en
2020. Ces importations ont connues une augmentation durant la période 2013-2017,
néanmoins, une régression remarquable, 63,9% de la totalité des importations, est observée
dans la période 2018-2020, cela peut étre en raison des nouvelles lois sur les
importation/exportation et de la pandémie du COVID-19 qui a toucher le monde entier en
20109.
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Tableau 4.5 : Les importations des huiles essentielles en Algérie (2013-2020).

HE d’orange

HE de citron

HE de menthe

HE de jasmin

Eaux de fleurs

Eaux de fleur de rosier

Autres

HE poivrée d’oranger

importée onk'gd)s Valeur (3$) P(ﬁlg(;s' Valeur ($) P(i'gcis Va(1!$e)ur P(?(;d)s Vaz!;)ur P(ﬁlgcis VaE!$e)ur onkig;j)s Valeur ($) onki;)s Valeur ($)
2013 61894 440130,04 40368 799630 ,63 | 2406 | 108634,79 - - - - - - 11392 90 725,84
2014 92888,92 | 520741,89 22679 437361,48 | 1985 | 72908 42 - - - - - - 9177 86 613,30
2015 68 607 515716,36 48131 538859 ,98 | 5364 | 179655,47 - - - - - - 14504 ,80 | 141674 ,24
2016 206 036 | 1803700,72 17865 471048,32 262 26721,55 - - - - - - 4745 270568 ,74
2017 - - - - - - 4 811.35 20543 | 71671,63 75 456 112 674,34 | 353655 | 2659 405,26
2018 - - - - - - 250 3246,45 9022 | 13993,50 | 135039 | 214961,85 | 324515 | 2524 858,33
2019 - - - - - - 556,47 | 18233,58 | 467,44 | 1826 42 | 30669,86 | 81906,04 | 231450,14 | 1003611 ,85
2020 - - - - - - 254,30 | 3467 ,72 235,2 904,49 151295,46 | 297444 73 | 284839,62 | 959757 ,14

Source : Directions des Etudes et de la Prospective de la Direction Générales des Douanes Algérienne 2022.
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D’apres le tableau 4.5, les huiles essentielles les plus importées selon les données de la
Directions des Etudes et de la Prospective de la Direction Générales des Douanes Algérienne
entre la période 2013-2016 sont les HE d’orange, de citron et menthe poivrée avec des
quantités différentes chaque année, par exemple les quantités des HE de citron importées sont
d’ordre de 40 368kg en 2013, 22 679kg en 2014, 48131kg en 2015 et de 17865 en 2016. Or, a
partir des années 2017 jusqu'a 2020, I'Algérie n'a plus importé ces HE, cela peut étre di au
changement dans les lois des importations/exportations imposées.

4.3.1.2 Exportations

En ce qui est relative a I’exportation, les données fournées par la Douane algérienne
n’indique pas le type des HE exporter et donne une vue générale sur 1’exportation de ces
derniers. Les quantités des exportations sont dans le méme ordre ne dépassant pas le seuil des
10000 kg/ans (la plus grande quantité des HE exportée est de 9788.99 en 2015) en
comparaisons avec les poids des importations qui dépassent les 100 000kg/ans. Ces données
montrent également que les échanges extérieurs ont brusquement arrété apres 1’année 2017
(aucune statistique n’est enregistrée entre la période 2018-2020) qui est probablement aussi
dd a la pandémie du COVID-19.

Tableau 4.6 : Les exportations des huiles essentielles en Algérie (2013-2020).

Années Poids (kg) Valeur ($)
2013 1500 692,87
2014 2480 1528,57
2015 9788,99 2756,37
2016 1572 991,56
2017 1576 5800,24
2018 - -
2019 - -
2020 - -

Source : Directions des Etudes et de la Prospective de la Direction Générales des Douanes
Algérienne.,2022.

4.3.2 Potentiel agricole pour la production des huiles essentielles

L’ Algérie, de par sa situation géographique et sa superficie de 2 381 741 km? possede une
flore riche et diversifiée avec 3139 espéce décrite par Quezel et Santa en 1962 classés en
fonction de leur degré de rareté. 289 espéces assez rares, 647 especes rares, 640 especes trés
rares, 35 especes rarissimes et 168 espéces endémiques (Bensmira et Meribai., 2019). En
2006, I’Institut Nationale de la Recherche agronomique d’Algérie (INRAA) dans son rapport
sur 1’état des ressources phylogénétiques pour I’alimentation et 1’agriculture a indiqué que sur
1600 espéces utiles et cultivées, seulement 1% sont utilisés (Recham., 2019). Dans le tableau
4.7 sont données quelques principales plantes cultivées et consommées en Algérie.
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Tableau 4.7 : Exemple de plantes cultivées et consommeées en Algérie.
(lbert et al., 2016).

Especes Noms scientifiques
Verveine Verbena citriodora HB et K
Sabline Arenaria rubra L.
Coriandre Coriandrum sativum L.
Origan Majorana hortentis Moeneli
Cumin Cuminum Cyminum L.
Coriandre Coriandrum Sativum L.
Tyum Thymus vulgaris

Armoise blanche | Artemisia herba alba asso.

Nigelle Nigella sativa L.
Lavande Lavandula officinalis L.
Sauge Salvia officinalis L.
Menthe verte Mentha veridis L.
Camomille Matricaria camomilla L.
Anis vert Pimpinella anisum L.

La production des plantes aromatiques et médicinales a été évaluée a environ 33 steres en
2011 contre 735.5 steres en 2010 (llbert et al., 2016).

Ainsi, le domaine agricole représente un potentiel important pour la production des huiles
essentielles qui a leurs tours présente une importance économique et sociale au
développement du secteur industriel.

Conclusion :

L’étude du marché des huiles essentielles dans le monde et en Algérie est d’une grande
importance pour avoir une idée globale et particuliere des échanges extérieurs
(importations/exportations) qui contribue dans la détermination des prix de ces derniers ainsi
que le potentiel de cette filiere dans la commercialisation. Les résultats de cette étude ont
permet de conclure que les prix des huiles essentielles varie selon la demande mais également
du type de la plante extraite. En plus, la demande en huile essentielle connait un fort essor en
Algérie qui presente un potentiel agricole non négligeable pour leurs productions.
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Introduction

Le troisieme chapitre de ce projet a été consacré a 1I’étude de plusieurs parametres
d’extraction des huiles essentielles des trois plantes aromatiques choisies. A ce stade, nous
avons pu discuter la composition chimique, le rendement ainsi que la cinétique de distillation
de ces huiles volatiles. En outre, I’étude de marché a aussi été faite afin de prouver que le
marché présente encore des avantages dont il faut en profiter et en plus cerner ce qui est
demandée. Ce point nous a mené a faire une étude technico économique et financiere de
I’implantation d’une unité de production des HE, mais pour que le projet soit qualifiable de
réalisable, il faut aussi passer par divers estimations du cout de ce projet.

Pour ce faire, I’ouvrage de ce chapitre sera ainsi développé en trois (3) parties :

= Contexte générale de I’étude
= Etude de faisabilité du projet.
= Etude financiére du projet.

5.1 Premiére partie : Contexte générale de I’étude

5.1.1 Présentation du projet

Comme tout produit d’exportation, 1’huile essentielle a son origine et son impact au tant sur
le plan national qu’international. L’ Algérie s’intéresse dans la filiére huiles essentielles depuis
pas mal de temps avec la coopération des organismes nationaux et internationaux.

Cependant, I’état des lieux montre que les huiles essentielles de 1’Algérie ne sont pas
compétitives sur le marché international. De plus, la production n’est pas suffisante pour
combler la demande croissante de la population Algérienne. Cette insuffisance de la
production a pour conséquence la dépendance a I’importation provoquant I’instabilité des prix
des huiles sur le marché national et une insécurité en huile essentielle.

Selon notre étude, cette insuffisance peut avoir comme origine nombreux paramétres tels
que :

= Faible rendement de 1’extraction d’huile
= |nadaptation des technologies utilisées nécessitant ainsi une nouvelle proposition

5.1.2 But et objectifs du projet

Les objectifs globaux de 1’é¢tude sont donc de proposer un procédé d’extraction
industrielle des huiles essentielles, de proposer une meilleure exploitation des données de
rendement et de la cinétique d’extraction et enfin sur la base de ces données de mettre en
place une unité de production locale d’huile volatile extraite a partir de divers plantes
aromatiques ayant des qualités propres conformes aux normes internationales.
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5.2 Deuxieme partie : Etude de faisabilité du projet.

Cette partie traite les sujets relatifs aux techniques et capacités de production, a savoir :

= Latechnique de production envisagée
= La capacité de production envisagée
= Colt d’investissement

5.2.1 Technique de production envisagée

5.2.1.1 La méthode d’extraction

Il existe plusieurs procédés d’extraction d’huiles essentielles a partir de plantes
aromatiques comme indiqué au chapitre 2. Méme si I’hydro distillation est considérée comme
la méthode d’extraction la moins chére, la distillation a la vapeur d’eau constitue la technique
la plus courante pour extraire les huiles essentielles de végétaux au niveau industriel et c’est
ce procédé que nous allons appliquer pour ce projet. Ce choix peut étre facilement tiré du
tableau 5.1 ci-dessous :

Tableau 5.1 : Quelques avantages et inconvénients de I'hydro distillation et la distillation a la vapeur
(AURA INDUSTRY)

Méthode hydro distillation Distillation a la vapeur d’eau
d’extraction
la seule accepté pour de HE a usage
médical.
Avantages Ne nécessite pas une source de Gain du temps (pas de chauffage
vapeur externe d’cau)

Durée de distillation contrélable

Tres peu d’hydrolyse

Nécessité de surveiller en
permanence le niveau d’eau.

Inconvénients | Phénomenes d’hydrolyse Nécessite une source de vapeur
externe.

Perte de temps au remplissage
d’eau
Temps de chauffage long

Durée de distillation
difficilement controlable

Le tableau 5.1 monte clairement que la distillation a la vapeur d’eau est considérée comme
étant la meilleure. Elle est de plus la seule acceptée pour des huiles essentielles a usage
médical.
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5.2.1.2 Les matériels utilisés

La fabrication d'huile essentielle nécessite des équipements modernes et hauts de gamme.
Ainsi, tous nos équipements ont été sélectionnés sur le site d’AURA INDUSTRY qui
comprend selon la figure 5.1:

=Un générateur de vapeur : que 1’on appelle aussi chaudiére est un appareil formé
essentiellement de groupes d’échangeurs de chaleur, dans lequel de l'eau sous
pression est transformée en vapeur par I'application de chaleur (Santoleri.,2003 ;
Andrianarivo.,2003). Cette vapeur sera injectée dans la cuve de 1’alambic sous
les plantes. Il peut étre un générateur électrique, alimenté en gasoil et/ou huile
végetale ou bien alimenté au Bois.

*Un Alambic: il désigne un dispositif servant a distiller qui procéde par
échauffement puis refroidissement. Les alambics produisent un meilleur aréme et
des distillats de plantes aromatiques plus caractéristiques (Spaho.,2017). Un
alambic comprend : (AURA INDUSTRY)

» Une cuve : réalisee en INOX

> Une grille INOX ou un panier : perforé sur lesquels sont posés les
pantes

» Un ensemble de tuyaux reliant la cuve au refroidisseur
recueille et transporte les vapeurs florales

» Un refroidisseur : appelé aussi condenseur

= Un essencier : appelé aussi vase florentin qui sépare les huiles essentielles des
hydrolats des eaux florale

e

Alambic 5

CONDENSEUR

(REFROIDISSEUR) N = &@%

GENERATEUR DE VAPEUR
ESSENCIER ELECTRIQUE

Figure 5.1 : Schéma d’un alambic au cours d’une distillation a la vapeur d’eau
(AURA INDUSTRY)
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5.2.1.3 Codt total du matériel

Pour ces calculs, nous avons opté pour deux capacités différentes d'alambics (2000L et
4000L). Quant au pris des équipements cité au paravent, ils ont été recueillies du site AURA
INDUSTRY d’aprés les exigences de chaque alambic. Le calcul du colt total du matériel
pour les deux capacités d’alambic est affiché dans les tableaux 5.2 et 5.3 ci-dessous :

Tableau 5.2 : Calcul du colt total du matériel contenant un alambic d'une capacité de 2000 L

Equipements Quantité Caracteéristiques Codts (€)
Générateur vapeur électrique 1 MA 180 - 198 Kw 14490
(vapeur douce)
Régulation et affichage
. c 1 - 690
température numérique
Osmoseur Z102 Traite 100L/h 2355
SUPPORT CONDENSEUR inox D=920 mm ; 500 L 1196
2 cuves x1000 L;
ALAMBIC/DISTILLATEUR — . '
PRO s 3-1S (INOX 316L) 1 +2 refro|d|s;%%ricondenseurs 24990
Panier perforé 2 INOX 316L ; H=126 cm 4780
ESSENCIER INOX 2 100 litres - INOX 316L 3780
Kit raccordement source vapeur 2 + isolation thermique 150°C 854
Vanne vapeur d'orientation 1 Diamétre intérieur 25-30 359
Cout total des Equipements (€) - 53994

Le codt total du matériel pour les deux capacités d’alambic (2000L et 4000L) est de 53994
et 93448 euro respectivement.

Tableau 5.3 : Calcul du codt total du matériel contenant un alambic d'une capacité de 4000 L

Equipements Nombre Caractéristique Codts (€)
Générateur vapeur électrique 1 MA 360 - 360 Kw 24990
(vapeur douce)
Régulation et affichage 1 - 690
température numérique
Osmoseur 2102 Traite 100L/h 2355
SUPPORT CONDENSEUR inox D=920 mm ; 500 L 1196
ALAMBIC /DISTILLATEUR - 1 2 cuves*2000L ;
PRO s 3-1S (INOX 316L) +2 refroidisseurs/condenseurs 58990
1000 L
Panier perforé 0 - -
ESSENCIER INOX 2 100 litres - INOX 316L 3780
Kit raccordement source vapeur 2 + isolation thermique 150°C 1088
Vanne vapeur d'orientation 1 Diameétre intérieur 25-30 359
Cout total des Equipements (€) - 93448
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5.2.2 La capacité de production envisagée

L’analyse du prix des HE est trés importante car elle permet d’établir une prévision sur le
chiffre d’affaire en fonction de la quantité produite.

Dans ce qui suit, le programme de production de I’unité sera traité¢ avant de déterminer la
capacité de production annuelle.

5.2.2.1 Rendement et Durée d’extraction moyens

Afin de ressortir la quantité de production annuelle des huiles essentielles, nous avons opté
de travailler avec les parametres d’extraction qui incluent le rendement et le temps de
distillation des 3 plantes aromatiques étudiées cette année (la nigelle, la coriandre et I’armoise
blanche) en plus des 4 plantes évoquées I’année précédente (1I’Anis vert, le Romarin, le
Pistachier et la Menthe verte).

Par suite, une fourchette de rendement d’extraction de chaque plante a été déterminée dans le
tableau 4, ce qui nous permettra d’estimer des valeurs moyennes de rendement d’extraction
pour la quasi-totalité des plantes aromatiques pouvant étre traitées par cette unité.

Tableau 5.4 : Rendement minimal et maximal moyens d’huiles essentielles extraites de 7 plantes
aromatiques

Plantes Rendement min Rendement max
(%) (%)
Anis vert 15 3,5
romarin 0,42 1,63
Pistachier 0,015 0,015
Menthe verte 0,6 2,5
Coriandre 3 4
Nigelle 0,39 0,56
Armoise blanche 1 14
Valeur moyenne 0,989 1,944
(%)

En genéral, les rendements de ces végetaux ont été tirés du site de la société AURA
INDUSTRY, qui dispose d’une base de données assez conséquente des parametres
opératoires d’extraction des différentes plantes aromatiques. Ces valeurs sont plus fiables et
exactes car I’extraction se fait a 1’échelle industrielle.

Par ailleurs, concernant le romarin et la nigelle, leurs rendements ont été choisis sur la base
de nos analyses et investigations du chapitre 3.

Le rendement minimal total moyen des plantes aromatique peut étre estimé a 0,989%
tandis que le maximal est de 1,944%
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Nous procedons de la méme fagon que la précédente, les durées moyennes d'extraction de
I'anis vert, du romarin, et de la menthe verte ont été prises apres nos investigations du projet
de fin d’étude de l'année derniére, celle du pistachier était valable sur le site de la société
AURA INDUSTRY, la durée d’extraction des graines de coriandre a été conclue sur la base
de la cinétique du chapitre 3. Quant a I’armoise blanche et la nigelle, elles se caractérisent par
un manque d’études cinétique d’extraction par entrainement a la vapeur. Pour cela, leurs
durées d’extraction ont été estimées a partir de deux articles de recherche pour 1’armoise
(Salido et al.,2004 ; Boutemak et al.,2009) et a partir de (Edriss et al.,2017) pour la nigelle.

Les durées d’extractions choisis sont données dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5 : Durée d’extraction moyenne d’huiles essentielles distillée de 7 plantes aromatiques

Plantes Durée (min)
Anis vert 180
romarin 120
Pistachier 180
Menthe verte 90
Coriandre 250
Nigelle 150

Armoise blanche 60-240
Valeur moyenne 160
(min)

La durée d’extraction moyenne des plantes aromatiques peut étre estimée a 160 min.

5.2.2.2 La masse volumique moyenne

La masse volumique des plantes est variable, dans tous les cas, il faut adapter le poids des
végétaux aux capacités de I’alambic. De ce fait, les masses volumiques des plantes seches
ainsi que la valeur moyenne de ces dernieres sont regroupées dans le tableau 5.6 :

Tableau 5.6 : Masse volumique moyenne des 7 plantes aromatiques étudiées.

Plantes masse volumique Références
(kg/m’)
Anis vert 348,53 (Singh et al.,2015)
romarin 335,4 (Zermane et al.,2012)
Pistachier 291 (Aydi et al.,2020)
Menthe verte 53,380 (Saini et al.,2020)
Coriandre 367,5 (Benyoussef et al.,2002)
Nigelle 550,4 (Al-Mahasneh et al.,2008)
Armoise blanche 843 (Dahmani.,2004)
Valeur moyenne (kg/m°) 398,454 -
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5.2.2.3 Programme de production

Apres avoir organisé les données, nous devons organiser un programme de production
qui, dans cette optique, s’échelonne sur une période d’un an.

5.2.2.3.1 Hypothéses
Certaines hypotheses ont été prise en compte dans tout les calculs qui ce suit :

= Les rendements minimal et maximal en huiles essentielles sont respectivement de
0,989% et 1,944% ;

» La durée d’extraction des HE par entrainement a la vapeur est de 160 minutes ;

= La masse volumique moyenne des plantes aromatiques est de 398,454
kilogrammes par m®;

= [’unité fonctionne 6 heures par jours, 22 jours par mois et 8 mois par an.

5.2.2.3.2 Bilan matiére sur le procédé d’extraction et capacité de production
Sur la base de toutes ces hypothéses, La masse végétale a traiter annuellement par le
procédé¢ industrielle d’extraction d’huile essentielle a partir des plantes aromatiques est

calculée et représenté dans le tableau 5.7.

Tableau 5.7 : Calcul de la masse végétale a traiter annuellement

volume d’alambic (L) 2000 4000
volume d’alambic (m°) 2 4
masse volumique (kg/m°) 398,454 398,454
masse a traiter (kg)/160 min 796,908 1593,816
masse a traiter (kg) / jours 1793,043 3586,086
masse a traiter (kg) /mois 39446,946 78893,892
masse a traiter (kg) / an 315575,568 631151,136

En partant de la base de 315575,568 kg/an et 631151,136 kg/an de masse verte a traiter
respectivement par les deux volumes d’alambic 2000L et 4000L, nous calculerons les
quantités d’huiles essentielles produites par an en utilisant la simple formule suivante :

masse d'HE produite/an
Rendement (%) =

masse de matiere végétale traitée/an
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Le tableau ci apres présente les calculs associés a ce point qui nous sera utile pour
connaitre la situation financiere globale de 1’unité.

Tableau 5.8 Calcul de la quantité d’huiles essentielles produites annuellement

capaciteé alambic (L) 2000 4000
rendement en HE(%0) min max min max
0,989 1,944 0,989 1,944
masse a traiter (kg)/ an 315575,568 631151,136
quantité d’Huile 3121,0424 | 6134,7890 | 6242,0847 | 12269,5781
produite (kg) / an

A partir de 315575 kg de matiére végétales, nous avons estimé obtenir environ 3121 kg et
6134 kg d’huile extraite dans un alambic de 2000L. En revanche, 631151 kg de plantes
aromatiques distillées dans un alambic de 4000L fournissent des entre 6242 kg et 12269 kg
d’huile. Ces quantités d’huiles seront ajustées au cours du temps selon la disponibilité en
matiere premiére et selon la variation de la demande. Cette stratégie permet de réduire les
risques d’investissement, de voir plus a 1’avance la tendance des prévisions et d’utiliser toute
la capacité ou presque des matériels.

5.2.3 Coiit d’investissement

Tout projet de développement nécessite des investissements car le projet est I’échange de
satisfactions immédiates et une espérance que 1’on acquiert et dont le bien investi est le
support. Un investissement représente le capital investi en une ou plusieurs fois suivant la
nature et la durée de vie de I’investissement, il est caractérisé par un montant, une durée, une
rentabilité et un risque. Ses principaux objectifs concourent a la garantie de la capacité de
production, a la minimisation des couts de production. Pour faciliter cette étude de faisabilité,
nous allons appliquer les méthodes d’estimation du cout d’investissement.

5.2.3.1 Estimation du co(t d’investissement

Les codts et la méthodologie d'estimation sont orientés vers l'estimation de « I'étude »
avec une erreur probable allant de 5 % a 30%. (Sorrels et Waltson.,2017)
Selon le « Chemical Engineer's Handbook » de Perry, une estimation d'étude est "... utilisée
pour estimer la faisabilité économique d'un projet avant de dépenser des fonds importants
pour le pilotage, le marketing, I'arpentage et lI'acquisition... elle peut étre préparé a un co(t
relativement faible avec un minimum de données."
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Outre les besoins en main-d'eccuvre pour la construction et l'exploitation d'un projet,
I'utilisateur aura besoin d'une estimation des heures de travail requis pour les activités
d'ingénierie car I'exactitude d'une estimation (étude ou autre) dépend de la quantité de travaux
d'ingénierie consacrés au projet.

5.2.3.2 Eléments de I'investissement total

L'investissement total (IT) comprend tous les colts requis & l'achat des équipements
nécessaires au systeme de contrdle (colts des équipements achetés), les colts de la main-
d'ceuvre et des matériaux pour l'installation de ces équipements (cofits directs d'installation),
les codts de préparation du site et des batiments, et certains autres codts (codts indirects
d'installation). L’IT comprend également les codts du terrain, du fonds de roulement et des
installations hors site, les taxes, et autres frais administratifs ( Sorrels et Waltson.,2017). Les
¢léments de I’IT sont affichés dans la Figure 5.2.

Investissement total

Codt total direct Co0t total indirect
= Batiments = Codt d'installation
=  Préparation du chantier indirect
= Codt d'installation
direct
= Codt des équipements
achetés
= dispositifs de = fondations et = Ingénierie
commande primaires soutien = frais de
= équipements auxiliaire = électricité construction et de
(y compris les = tuyauterie terrain
conduits) = jisolations = honoraires de
= instrumentation = La peinture I'entrepreneur
= taxes de vente = d’autres imprévus

Figure 5.2 : Schéma des éléments de I'investissement total (Sorrels et Waltson.,2017)
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5.2.3.3 Calcul du cout d’investissement

Pour le calcul du codt dinvestissement, nous avons travaille avec deux méthodes
d'estimation des colts. Ces deux méthodes utilisent certains facteurs et ratios qui dépendent
du type d'unité de traitement. Les colts directs et indirects sont par la suite développés en
multipliant le cout des équipements total par ces facteurs. Il est a noter que chaque co(t
(installation, instrumentation, tuyauterie, transport..) a son propre facteur. Les valeurs de ces
facteurs sont répertoriées dans les chapitres individuels des livres dédiés a 1’économie du
génie chimique, citons quelques livres (Chemical Process Economics 1975 par Happle et
Jordan ; Process Plant Estimating Evaluation and Control 1974 et Capital Cost Estimating
1969 par M.Gutherie).

5.2.3.3.1 Approche 1 : Estimation par poste de dépense
Dans cette méthode, les facteurs ont été tirés de 1’étude de (Zouaghi., 2001) qui ont été
initialement proposeés par (Garett., 1989) dans son ouvrage intitulé : Chemical Engineering

Economics.

= Le cas d’un Alambic de 2x1000L :

Nous pouvons resumer les étapes de calcul effectuées dans les tableaux qui se suivent :

Tableau 5.9 : Estimations des coiits d’infrastructures pour un Alambic de 2*1000L

Infrastructures Pourcentage de | Co(t matériel | Pourcentage de | Coiit total (€)
ratio (matériel) (3) ratio (travail)

équipement de processus 100 53994 3,75 2024,775
Préparation du chantier 1,75 9449 0,5 269,97
Amélioration du site 2,75 1484,8 15 809,91
Béton 7,5 4049,6 9 4859,46
Acier de construction 11,5 6209,3 4 2159,76
Batiments 4 2159,8 3,5 1889,79
Tuyauterie souterraine 4 2159,8 2,75 1484,835
Tuyauterie aérienne 37 19977,8 24 12958,56
Lignes souterraine (élec) 0,4 216 0,2 107,988
Lignes aérienne (élec) 15 8099,1 6,5 3509,61
Instrumentation 22 11878,7 3,25 1754,805
isolation 7,5 4049,6 4,5 2429,73
La peinture 2,5 1349,9 2,75 1484,835
Pavage 1 539,9 0,5 269,97
autres 1 539,9 2 1079,88
Codt total (€) 117653,1 37093,878
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Tableau 5.10 : Estimations des coiits d’équipements de construction pour un Alambic de 2*1000L

Equipement de construction Pourcentage du colt de la main-d'ceuvre Coiit (€)

Location ou achat 15 5564,0817
Travail de service 4 1483,75512
Carburant, huile, graisse, fournitures 12 4451,26536
Cont total (€) 11499,1022

Tableau 5.11 : Estimations des frais généraux et couts indirects pour un Alambic de 2*1000L

Pourcentage du codt de la main-d'ceuvre Coiit (€)

Frais généraux et indirects

Salarié indirect 10 3709,3878
Indirects horaires de bureau 6 2225,63268
Indirects horaires sur le terrain 5 1854,6939
Installations de construction 15 5564,0817
temporaires

Charges et avantages 27 10015,3471
Petit outillage et consommables 7 2596,57146
Autres indirects 15 5564,0817
Coiit total (€) 31529,7963

Tableau 5.12 : Estimations du coiit de transport et d’assurance pour un Alambic de 2*1000L

transport et assurance Pourcentage de matériel Coiit (€)
Fret 12 14118,372
Assurance et droits 2 2353,062
Cott total (€) 16471,434
Total 214247,311

Tableau 5.13 : Estimations du co(t de services de bureau pour un Alambic de 2*1000L

Services de bureau a domicile Pourcentage du total des colts Coiit (€)
directs et indirects

Services d'ingénierie/conception 12 25709,6773

Services de construction 0,2 428,494621

Gestion générale de projet 1,1 2356,72042

Coiit total (€) 28494,8923

Codt total (€)

242742,203 ~ 243000 €

Pour tenir compte d’éventuel poste de dépenses imprévues, nous estimons les investissements
comme étant le résultat du calcul de la partie estimation auquel nous avons rajouté 20% de ce
montant. Le cout total d’investissement sera de 291290 €
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= Le cas d’un Alambic de 2x2000L :

La méme procédure de calcul est appliquée dans les tableaux suivants :

Tableau 5.14 : Estimations des coiits d’infrastructures pour un Alambic de 2%2000L

Infrastructure Pourcentage de | Colt matériel | Pourcentage de | Coiit total (€)
ratio (matériel) © ratio (travail)

équipement de processus 100 93448 3,75 3504,3
Préparation du chantier 1,75 1653,34 0,5 467,24
Amélioration du site 2,75 2569,82 15 1401,72
Béton 7,5 7008,6 9 8410,32
Acier de construction 11,5 10746,52 4 3737,92
Batiments 4 3737,92 3,5 3270,68
Tuyauterie souterraine 4 3737,92 2,75 2569,82
Tuyauterie aérienne 37 34575,76 24 2242752
Lignes souterraine (élec) 0,4 373,79 0,2 186,9
Lignes aérienne (élec) 15 14017,2 6,5 6074,12
Instrumentation 22 20558,56 3,25 3037,06
isolation 7,5 7008,6 4,5 4205,16
La peinture 2,5 2336,2 2,75 2569,82
Pavage 1 934,48 0,5 467,24
autres 1 934,48 2 1868,96
Coiit direct total (€) 203623,19 64198,78

Tableau 5.15 : Estimations du co(t des équipements de construction pour un Alambic de 2*2000L

Equipement de construction Pourcentage du colt de la main-d'ceuvre Coiit (€)
Location ou achat 15 9629,817
Travail de service 4 2567,9512
Carburant, huile, graisse, fournitures 12 7703,8536
Coiit total (€) 19901,6218

Tableau 5.16 : Estimations des frais généraux et couts indirects pour un Alambic de 2*2000L

Pourcentage du colt de la main-d'ceuvre Coiit (€)
Frais généraux et indirects
Salarié indirect 10 6419,878
Indirects horaires de bureau 6 3851,9268
Indirects horaires sur le terrain 5 3209,939
Installations de construction 15 9629,817
temporaires
Charges et avantages 27 17333,6706
Petit outillage et consommables 7 4493,9146
Autres indirects 15 9629,817
Cott total (€) 54568,963
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Tableau 5.17 : Estimations du coiit de transport et d’assurance pour un Alambic de 2*2000L

transport et assurance Pourcentage de matériel Coiit (€)

Fret 12 24434,7828
Assurance et droits 2 4072,4638
Coiit total (€) 28507,2466

Tableau 5.18 : Estimations du co(t de services de bureau pour un Alambic de 2*2000L

Services de bureau a domicile | Pourcentage du total des codts Coiit (€)
directs et indirects
Services 12 44495,9762
d'ingénierie/conception
Services de construction 0,2 741,599603
Gestion générale de projet 1,1 4078,79782
Cont total (€) 49316,3736
Cont total (€) 420116,175 =~ 420117 €

En prenant compte d’éventuel poste de dépenses imprévues, le cout total d’investissement
sera de 504140 €

5.2.3.3.2 Approche 2 : Méthode de Peters et Timmerhaus
Cette méthode propose des facteurs de multiplication pour l'estimation de I'investissement
total en capital selon le type de processus ou de transformation approprié. Dans notre cas,

Nous avons choisi une transformation solide liquide (solid fluid processing plant).

Tableau 5.19 : Estimation de I’investissement total directe par la méthode de Peters et Timmerhaus pour
le cas d’un alambic de 2*1000L

co(t direct et indirect Ratios Colt (€)
Matériel acheté livré 100 53994
Installation d'équipement acheté 39 21057,66
Instrumentation et controles 26 14038,44
(installés)
codts directs Tuyauterie (installée) 31 16738,14
Systémes électriques (installés) 10 5399,4
Batiments (y compris les services) 29 15658,26
Améliorations du terrain 12 6479,28
Installations de service (installées) 55 29696,7
Codt direct total 163061,88
Ingénierie et supervision 32 17278,08
Dépenses de construction 34 18357,96
codt indirects Frais juridiques 4 2159,76
Honoraires de l'entrepreneur 19 10258,86
Les Imprévus 37 19977,78
Codt indirect total 68 032,44
Investissement en capital fixe 231094,32
Fonds de roulement (15 % de l'investissement total en capital) 40781,35058
Investissement total en capital 271875,67058
~ 272000 €
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Tableau 5.20 : Estimation de I’investissement total par la méthode de Peters et Timmerhaus pour le cas
d’un alambic de 2*2000L

co(t direct et indirect Ratios Colt (€)
Matériel acheté livré 100 93448
Installation d'équipement acheté 39 36444,72
Instrumentation et controles 26 24296,48
(installés)
Tuyauterie (installée) 31 28968,88
Systémes électriques (installés) 10 9344,8
Batiments (y compris les services) 29 27099,92
Améliorations du terrain 12 11213,76
Installations de service (installées) 55 51396,4
Codt direct total 282 212,96
Ingénierie et supervision 32 29903,36
Dépenses de construction 34 31772,32
Frais juridiques 4 3737,92
Honoraires de I'entrepreneur 19 17755,12
Les Imprévus 37 34575,76
Codt indirect total 117 744,48
Investissement en capital fixe 399 957,44
Fonds de roulement (15 % de I'investissement total en capital) 70580,724692
Investissement total en capital 470 538,16469
~470600 €

Le calcul sur les investissements nous a permis d’estimer la somme nécessaire pour
financer ce projet, qui se situe entre 27200 € et 291290 € dans le cas d’une unité comprenant
un alambic d’une capacité de 2000L. Et qui est compris entre 470600 € et 504140 € si I’unité
fonctionne avec une capacité d’alambic de 4000L.

En revanche, dans ce qui suit, nous avons choisi de travailler avec les résultats de la premiére
méthode sur lesquels nous ferons nos calculs.

5.2.3.4 Financement de I’investissement

Pour la réalisation de ces activité, nous avons suggérer que l’investisseur sollicite un
emprunt bancaire qui représente 70% de I’investissement, les 30% restant étant a la charge de
la sociéte.

Tableau 5.21 : Financement de I’investissement

Capacité d’alambic % de P’investissement | 2000 L 4000 L
Apport en fond propre 30 87 387 151 242
©

Crédit a moyen terme (€) | 70 203 903 352 898
Total (€) 100 291 290 504 140

Ces resultats nous servirons dans la partie calculs des bénéfices.
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La deuxieme partie nous a montré les dispositions relatives prises concernant les moyens
nécessaires a la realisation de ce projet, tels que les moyens matériels pour que le projet soit
efficient.

Jusque la, nous pouvons dire que notre projet est faisable du point de vue technique. Mais
une technique minutieuse ainsi qu’une organisation pointilleuse nécessitent une étude
financiere pour matérialiser un projet. Dans la partie suivante nous aborderons 1’étude
financiére qui consiste a déterminer les produits de 1’exercice (chiffres d’affaires) et surtout de
voir le mode de calcul de la valeur ajoutée, du Bénéfices génerées et le délai de retour sur
investissement.

5.3  Troisieme partie : Etude financiére du projet

Dans cette troisieme et derniére partie, deux points importants seront abordés. Dans un
premier temps, il y sera étudié la partie de chiffre d’affaire du projet. En second lieu, le calcul
financiere sera abordé, il est important de cerner I’intérét économique du projet aussi pour
I’entreprise. Il s’agit donc de montrer que le projet est viable sur le long terme et génére bien
des bénéfices.

5.3.1 Chiffre d’affaire pour la vente des HE

Nous présenterons ci-dessous le chiffre d’affaire prévisionnel pour la production des huiles
essentielles. 1l est a noter que la prévision se base sur le faite que toute la production est
vendue durant la période de production. Ainsi, Le résultat de notre enquéte sur la
commercialisation des huiles essentielles nous a permis d’avoir les différents prix de vente
qui nous ont servis de référence a la fixation de nos prix a 800 euro/kg

Ci-dessous un tableau récapitulant les chiffre d'affaires estimés réalisés par I'unité sur les
huiles essentielles.

Tableau 5.22 : Le chiffre d’affaire prévisionnel réalisé par I’unité pour les différentes quantités d’huiles

produites
Capacité alambic (L) 2000 4000
Rendement en HE(%0) min max min max
Quantité d’Huile 3121,0424 6134,7890 6242,0847 12269,5781
produite (kg) / an
Chiffre d'affaire (€) 2496 833,9 | 4907 831,2 4993 667,8 9815 662,5

De ce tableau, nous remarquons qu'une unité fonctionnant avec un alambic de 4000L
réalisera un chiffre d'affaires plus élevé qu'une unité contenant un alambic de 2000L. Ceci est
justifié par la faible quantité d’huile essentielle produite par an.
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5.3.2 Les charges de ’unité

Afin de savoir analyser si 1’activité de I’unité permet de dégager de profit satisfaisant, il
faut d’abord lister les différentes charges supportées par les exercices.

5.3.2.1 Les charges de fonctionnement

Ce sont les dépenses que I’entreprise devra faire aussi bien pour son fonctionnement que
pour son existence

5.3.2.1.1 Charges de personnel

Ce sont les charges sur salaire du personnel, des charges qui collaborent directement a la
réalisation de I’objectif de I’entreprise. Ils peuvent étre estimés a partit d’un ratio de 5% du
chiffre d’affaire (Zouaghi.,2001)

5.3.2.1.2 Achat de la matiére premiere est d’autres fournitures consommables

Les fournitures consommables sont les produits d’entretien, les fournitures de bureau,
I’eau et ’électricité. Le volume de ces fournitures varie d’un mois a ’autre. D’un autre coté,
le prix de la matiere végétale varie de 29 euro/kg a 100 euro/kg.

Pour notre part, nous pouvons estimer ces deux charges a partit de 75% du chiffre d’affaire
(Zouaghi.,2001).

5.3.2.2 Les charges externes

Elles sont les charges non dépendantes de la production de ’'unité. Ces charges ne varient
pas suivant la quantité de la production.

5.3.2.2.1 Services

lIs sont ventilés en entretien et réparation, en déplacement, en publication et relation
publique. Nous les estimerons avec un ratio de 2% de chiffre d'affaire (Zouaghi.,2001).

5.3.2.2.2 Imp0ts et taxes

Ils concernent en générale : le droit d’enregistrement, la vignette et la visite technique, les
timbres fiscaux et le droit et les taxes divers. lls seront estimés par un ratio qui représente
0,0016% du chiffre d’affaire.

5.3.2.2.3 Frais financier

Elle concerne les intéréts débiteurs relatifs a I’emprunt. Le calcul est déja fait dans le
tableau 21 de Financement de I’investissement.

5.3.2.2.4 Frais divers (Zouaghi.,2001)

Ce sont tous les frais généraux qui n’étaient pas pris en compte avec les autres charges
mentionnées en haut. Un ratio de 3,8% du chiffre d’affaire est utilisé pour ce calcul.
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5.3.2.3 Charges hors exploitation

Les dépenses hors exploitation sont les charges qui ne font pas partie de I’activité
productive de 1’unité. Les paiements d'intéréts les dépréciations ou les colts de change sont
des exemples de ces derniers. lls seront calculés en utilisant un ratio de 0,2% du résultats
d’exploitation (Zouaghi.,2001).

5.3.3 Compte d’exploitation prévisionnel de I’unité et Bénéfices générees

Le compte d’exploitation prévisionnel est un outil de gestion qui sert a connaitre les profits
ou les pertes d’un exercice, réalisées par une entreprise. Pour ce faire, le chiffre d’affaire est
repris du tableau 5.22 ainsi que les autres données (cout d’investissement, frais financier)
traitées plus haut dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.23 : Comptes d’exploitation prévisionnels en (€)

capacité alambic (L) 2000 4000

rendement en HE(%0) min max min max
Chiffre d'affaire 2496 833,9 | 4907 831,2 4 993 667,38 9815 662,5
coiit d’investissement 291 290 504 140

Matiéres et fournitures 1872625,4 36808734 3745 250,9 7361 746,9
consommeées

services 49 936,7 98 156,6 99 873,4 196 313,3
Valeurs ajoutées 574 271,8 1128 801,2 1148 5435 2 257 602,3
frais financiers 203 903 294 081,9

Frais de personnel 124 8417 245 391,6 249 683,4 490 783,1
impots et taxes 39,9 78,5 79,9 157,1
Frais divers 94 879,7 186 497,6 189 759,4 3729952
coQt de production 2 346 226,4 4 414 900,7 45787289 8716 077,5
Résultats d’exploitation 150 607,5 492 930,4 414 938,9 1 099 585
Charges hors exploitation 4 993,7 9815,7 9987,3 19 631,3
Résultats bruts 145 613,8 483 114,7 404 951,6 1079 953,7
Impdts sur le revenu 50 964,8 169 090,1 141 733,1 377 983,8
Résultats net de ’exercice 94 649 314 024,6 263 218,5 701 968,9
(bénéfices)
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= |Imp0ts sur le revenu

Il est aussi connu sous le nom d'impdt sur les bénéfices. Selon non investigations, le taux
d’imposition dans notre cas peut aller jusqu’a 35% des résultats bruts. (Loi de finance 2022)

= La valeur ajoutée d’exploitation

Elle se définit comme le solde intermédiaire du compte de production qui permet de
mesurer la richesse brute créée par I’entreprise par son cycle d’exploitation. Elle se calcule
comme sulit :

Valeur ajoutée= chiffre d’affaires — (matieres + fournitures +services)

= Résultats d’exploitation

C’est le résultat avant I’élément financier, il se calcule de la maniére suivante :

Résultats d’exploitation = Valeur ajoutée — (frais de personnel + impdts +taxes +frais divers)

= Résultats bruts

C’est la somme du résultat d’exploitation du résultat financier et du résultat exceptionnel
avant impot.
Résultats bruts = Résultats d’exploitation — charges hors exploitation

= Résultats nets

C’est le résultat final figurant au bilan. Il est obtenu finalement par la différence entre le
résultat d’exercice avant I’'imp6t diminué de 1’imp06t sur le bénéfice.

Résultats nets = Reésultats bruts — impots sur le revenu

Pour les resultats du tableau 5.23, une nette augmentation des bénéfices est remarquée
lorsque nous passons du rendement minimal au rendement maximal dans les deux cas de
capacités d’alambic. Le bénéfice généré le plus élevé étant obtenue pour une unité
comprenant un alambic de 4000L qui donne un rendement maximal d’extraction.
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5.3.4 Le taux de Rentabilité des investissements

Le TRI permet d’évaluer la rentabilité interne de 1’entreprise. Il donne une indication sur le
taux maximum d’intérét que le projet peut supporter si la totalité des besoins de financement
est couverte par des emprunts.

La formule suivante permet de calculer les fonds générés par les couts d’investissement :

Bénéfice net

Rentabilité des investissement = - - ———x 100
cout de l'investissement initial
Tableau 5.24 : Taux de rentabilité du capital investi

capacité alambic 2000 4000
(L)
rendement en min max min max
HE(%)
coQt 291 290 504 140
d’investissement
bénéfices nets 94 649 314 024,6 263 218,5 701 968,9
TRI (%) 32,5 > 100 52,2 > 100

Le projet peut couvrit un emprunt dont le taux est supérieure a 32,5% dans le cas d’un
alambic de 2000L et supérieure a 52% dans le cas d’un volume d’alambic de 4000L.

5.3.5 Durée de retour sur investissement

C’est la durée nécessaire pour que ’accumulation des recettes permettre de couvrir le
montant de la dépense d’investissement. C’est-a-dire le nombre d’années au cours desquelles
le projet procure suffisamment de ressources afin que la somme investie soit récupérée
(Eitemann.,1964)

investissement initial

Délai de retour du capital investi =
p Résultats nets (Bénéfices)

Tableau 5.25 : Temps de récupération du capital investi

capacité alambic (L) 2000 4000
rendement en HE(%) min | max min | max
coiit d’investissement (€) 291 290 504 140
bénéfices nets (€) 94 649 314 024,6 263 218,5 701 968,9
Délai de récupération 3ans, 1 mois | 11 moiset5 | 1an,11 mois | 8 mois et 20
du capital investi et 6 jours jours et 2 jours jours

Ce tableau nous montre que le capital investi est recupéré rapidement. Il est possible alors
de qualifier I’activité de rentable.

161



Chapitre 5 : Etude Economique et Financiere

Pour les deux capacités d’alambic, nous pouvons considérer qu’un rendement maximale en
HE est préférable et plus rentable

L'étude financiere a révélé que le codt de production de ces huiles se situe entre 720 €/kg et
752 €/kg pour une capacité de traitement de I'alambic de 315575 kg de matiere végeétale/an, et
entre 710 €/kg et 734 €/kg pour une capacité de traitement de l'alambic de 631151 kg de
matiere végétale/an, le colt des services publics étant un facteur majeur contribuant au cot
de fabrication.

En outre, des indicateurs financiers tels que le Résultats net de 1’exercice (le bénéfice), le
taux de rentabilité et la période de récupération des capitaux investis ont été appliqués pour
¢valuer la rentabilité de I'usine d'extraction a la vapeur d’eau pour les deux volumes
d’alambic.

Le codt d'investissement total pour I'unité de traitement de 2000L est d'environ 291 290 €.
Le délai de récupération est estimé étre entre 11 mois et 3 ans avec un bénéfice total allant de
94 649 jusqu’a 314 025 € apres 1 an. D’autre part, ’extraction par un alambic de 4000L,
présente un retour des capitaux investis entre 8 et 23 mois, des profits qui peuvent atteindre
les 701 969 € apres 1 an de fonctionnement et un capital investi de 504 140 €. . Il fournit
alors un profit suffisant pour le promoteur et générant suffisamment de revenu pour permettre
sa continuité dans le temps et dans 1’espace.

De ce qui procede, nous pouvons conclure cette partic en admettant qu’une capacité de
traitement de 1’alambic de 4000L permet une récupération plus rapide du capital investi et
qu’elle est plus rentable.

Conclusion :

Les huiles essentielles sont des extraits commercialement importants dans l'industrie des
ardbmes, des produits pharmaceutiques et des parfums. Dans cette étude, une étude de
faisabilité technico-économique a été réalisée pour la mise en service d'une usine d'extraction
a la vapeur d’eau pour I'extraction de différentes huiles essentielles en Algeérie.

Nous avons commencé par présenter brievement le projet et ses objectifs, et c’est dans la
deuxiéme partie que nous avons traité la faisabilité technique de ce projet. Nous avons abordé
la Technique de production envisagée, suivie par des calculs du Co(t total du matériel, la
capacité de production envisagée par 1’unité, et dans un dernier temps I’estimation des couts
d’investissement. La troisieme partie est intitulé 1’étude financiére ou a été établie quelques
calculs financiers prévisionnels, notamment le chiffre d’affaire, le compte prévisionnel de
résultats et la durée de retour sur investissement.

Cette partie a démontré la rentabilité du projet, grace a I’indicateur « taux de rentabilité des
investissement » qui est beaucoup élevé. Nous pensons ainsi avoir élaboré un projet réalisable
et rentable.
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Conclusion générale

L’utilisation des huiles essentielles dans divers secteurs (médicale, aromathérapie, agro-
alimentaire, cosmétique,...ctc.) connait un fort essor ces derniéres années en raison de leurs
propriétés, telles que les effets antioxydants, nutritifs, détoxifiants, anti-inflammatoires, entre
autres. En conséquence, la production est devenue de plus en plus importante, ce qui implique
la nécessité a la création de nouvelles unités de production.

A cet égard, ce projet s’est porté sur I’étude et le développement de 1’extraction des
huiles essentielles a I’échelle industrielle.

Dans un premier temps, I’étude bibliographique des huiles essentielles a montré que ce
sont des mélanges complexes présents dans différentes parties des plantes. Ces mélanges
contiennent plusieurs composés dont la teneur peut étre affectée par différents facteurs,
exemple le climat, les conditions du sol, ou la période de récolte. De plus, il existe de
nombreuses méthodes d’extractions de ces huiles classées en deux grandes catégories ; les
techniques traditionnelles et les nouvelles techniques d’extractions. Ainsi, le choix du
procédédépend de la durée et du rendement d’extraction désirés.

Par la suite, ’exploitation des résultats des travaux antérieurs des plantes choisis dans
cette étude, a savoir, la coriandre, la nigelle, ’armoise blanche, le romarin, I’anis vert, la
menthe verte et le pistachier, a permis de déterminer les conditions optimales du rendement
et durée d’extraction qui seront nécessaire dans la transposition de 1’échelle laboratoire a
I’échelle de production. Par conséquent, le rendement moyen est entre 0.989 jusqu’a 1.944
et le temps d’extraction optimal est de 160 minutes.

Des investigations sur le marché des huiles essentielles ont révélées que la
détermination du prix de ventes dépend non seulement de la demande mais également du
type de la plante. En outre, ces investigations ont montrés que I’Algérie présente un
potentiel agricole important pour la production des huiles essentielles, or, elle se trouve
absente du marché international qui est dominée par les Etats-Unis, le Breésil et I’Inde.

Apres ces recherches, un calcul économique et financier pour la réalisation d’une unité
de production est abordé. Au premier lieu, une présentation du projet et ses objectifs,
ainsi que sa faisabilité technique sont traités. Ensuite, le choix de méthode d’extraction
utilisée et lecolt de son équipement est évoqué. Pour une étude comparative deux capacités
de production sont envisagées 1'une de 2000 L et I’autre de 4000 L. Par la suite, les calculs
financiers faits tels que le calcul des colits d’investissement, le chiffre d’affaire et la durée
de retour sur investissement ont montre la faisabilité et la rentabilité de cette unité de
production.
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Ce travail n’est qu’une premiére approche et les résultats obtenus sont approximatifs.
Ainsi, il serait intéressant de poursuivre les recherches, de faire des études approfondies et
de mettre en place un modele de gestion définitif pour la réalisation de ce projet qui
contribuera dans le développement de notre pays, a savoir la création d’emplois,
I’approvisionnement dumarché national et I’exportation des huiles essentielles.
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