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Trois films de polyéthyléne a basse densité, un film ordinaire commercialisé, un film tri-
couche et un film monocouche ont été utilisés comme matériaux de couverture de serre. Une
approche a été menée pour étudier I'impact du film de couverture de serre sur le microclimat
interne et l'intensité lumineuse, ainsi que sur la croissance et la production d'Eucalyptus
camaldulensis et de deux variétés de tomates. L'extraction des huiles essentielles des feuilles
d'eucalyptus agés de 14 semaines a été réalisée par hydrodistillation. Des analyses qualitatives et
quantitatives des huiles essentielles extraites ont été exécutées en utilisant les équipements GC-
MS et GC-FID. De plus, le vieillissement et la degradation des matériaux de couverture des serres
ont été étudiés a l'aide de la spectroscopie FTIR et UV-vis. Les analyses statistiques ont montré
une variation de croissance des especes cultivées, en fonction de leur serre de culture. Les
rendements de production de Marmande et ACE 55 VF étaient respectivement d'environ 3,1
kg/m? et 2,9 kg/m? et 2,3 kg/m? et 2,0 kg/m? pour les serres monocouche et tri-couche. L'huile de
feuille d'eucalyptus était riche en terpenes avec un total de 66 composeés identifiés. Différents
teneurs en composes ont été percues dans les huiles essentielles extraites, par rapport a la serre de
culture. Le composé le plus significatif du point de vue quantitatif trouvé dans les feuilles d'E.
camaldulensis était le 1,8-cinéole. Des changements visibles dans la structure du matériau ont été
enregistrés au cours du processus de vieillissement. Les matériaux ont subi une photodégradation
ainsi qu’une dégradation thermique, entrainant des changements chimiques et mécaniques. Le
film monocouche a subi une dégradation mécanique plus importante que les films multicouches,
conduisant a sa destruction totale en une courte durée de vie. Les autres films étaient plus
résistants et ont présenté a peu pres le méme comportement face aux conditions climatiques
difficiles. Le film de couverture de serre doit étre choisi avec soin car il joue une fonction

majeure en référence a son effet sur la croissance et la production des especes cultivées.

Mots-clés: serre; Films PE-BD; Eucalyptus camaldulensis; tomate; croissance; rendement;

dégradation; microclimat; intensité lumineuse; huiles essentielles.
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Three low-density polyethylene films, a commercial ordinary film, a three-layer film, and
a monolayer film were used as greenhouse covering materials. An approach was carried out to
study the impact of the greenhouse cover film on the internal microclimate and light intensity,
and furthermore, on the growth and production of Eucalyptus camaldulensis and two tomato
varieties. The extraction of the essential oils from the leaves of 14 weeks aged eucalyptus trees
was performed by hydrodistillation. Qualitative and quantitative analyses of the extracted
essential oils were executed using GC-MS and GC-FID equipments. Also, the aging and
degradation of the greenhouse roofing materials were studied using FTIR and UV-vis
spectroscopy. The statistical analyses showed a growth variation of the cultivated species,
according to their greenhouse of culture. Production yields of Marmande and ACE 55 VF were
about 3.1 kg/m? and 2.9 kg/m? and 2.3 kg/m? and 2.0 kg/m? for the monolayer and the three-layer
greenhouses, respectively. Eucalyptus leaf-oil was rich in terpenes with a total of 66 identified
compounds. Different compound contents were perceived in the extracted essential oils, with
respect to the greenhouse of culture. The most quantitatively significant compound found in the
leaves of E.camaldulensis was 1,8-cineol. Visible changes in the material structure were recorded
during the ageing process. The materials underwent photo and thermo degradation, leading to
chemical and mechanical changes. The monolayer film has suffered more mechanical
degradation than the multilayer films, leading to its total crumbling in a short lifetime. The other
films were more resistant and showed approximately the same behaviour towards the rough
climatic conditions. The greenhouse cover-film should be chosen thoughtfully because it plays a

major function with reference to its effect on the growth and production on the cultivated species.

Key-words: greenhouse; LDPE films; Eucalyptus camaldulensis; tomato; growth; vyield;

degradation; microclimate; light intensity; essential oils.
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Liste des abréviations

LDPE:
PE:
HR:
T°C:

GC-MS:

GC-FID:

UV-Vis:

FTIR:

Eucalyptus.

Polyéthyléne a base densité

Polyéthylene.

Humidité relative.

Temperature en degrés Celsius.

Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse.

Chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur a ionisation
de flamme.

Spectroscopie ultraviolet-visible.

Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier.
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Introduction générale




Une serre est une constitution fermée qui assure la protection des plantes et génere un
microclimat approprié pour leur développement et leur productivité, en particulier dans les zones
aux conditions climatiques difficiles. Cela leur permet d'étre cultivées dans un environnement
contr6lé qui comprend a la fois du sol et un microclimat auquel elles ne sont pas adaptés

Les serres donnent généralement aux plantes la capacité de pousser
pendant toutes les saisons puisqu'elles contrélent différents facteurs tels que la température de
I'air, le degré d'humidité, I'intensité lumineuse et le dioxyde de carbone

Cela contribue finalement a la production de fruits de qualité appropriés pour les

exportations et la consommation intérieure On ne peut s'attendre a une

bonne récolte de fruits s'il n'y a pas eu une croissance végétative raisonnable.

Le matériau utilisé pour la couverture de serre permet la transmission de la lumiére,
fournissant I'énergie nécessaire a la croissance et a la productivité des plantes

. Les plantes réagissent a la transmission de la lumiére en fonction de son

intensité, de sa durée, et de la facon dont elle est répartie dans la serre. En outre, le matériau de

revétement peut affecter indirectement la température de l'air et I'humidité a I'intérieur de la serre

Les films multicouches conventionnels de PE-BD sont la meilleure solution pour de
nombreuses applications telles que la plasticulture car ils sont bon marché, faciles a traiter,
mécaniquement résistants, et bio-inertes. Ils répondent également aux besoins des plantes en ne
transmettant que 80% de l'infrarouge et 80% du rayonnement solaire global

. Cependant, la dégradation du polyéthyléne exposé a différentes conditions
environnantes n'est toujours pas bien comprise en raison de son processus complexe, car de
nombreux mécanismes de dégradation fonctionnent ensemble jusqu'a I'endommagement global
du matériau . En fait, dans des conditions environnementales difficiles,
il est presque impossible de contrbler la température traversant la serre, en particulier pendant
I'été . Cela représente un probleme non seulement pour les films en plastiques

mais aussi pour la culture en serre.

La tomate est I'un des aliments sains les plus populaires dans le monde
. C'est l'une des espéces végétales qui a l'avantage d'étre cultivée sous serre toute I'année.

En outre, ses cultures sont largement cultivées dans de grandes sortes de conditions



environnantes avec divers états climatiques dans le monde, a commencer par certaines zones de
climat tropical jusqu'a certains degrés du cercle polaire arctique . La tomate
de serre pourrait étre plus lucrative que les cultures agronomiques formelles; cependant, elle fait
face a plusieurs stress abiotiques. Il convient de mentionner I'existence d'une relation complexe
entre la croissance, la reproduction, et les conditions hydriques des plants de tomate

. Cette interaction est principalement due au stress subi par la condition environnante, la

qualité de nutrition, et les paramétres de rendement

Lorsque les plantes sont cultivées dans des conditions normales de serre, elles sont
généralement exposées a un stress a tout moment . Les températures
extrémes peuvent étre aujourd’hui un inconvénient majeur . En outre, la
croissance et la physiologie des plantes sont extrémement influencées par le spectre lumineux de
I'environnement de croissance. De plus, le contrble de la température et la réduction de I'numidité

relative jouent un réle principal dans la préservation de la santé des cultures sous serre

L'intérét scientifiqgue de I'huile essentielle d'eucalyptus sp. a augmenté en raison de ses
aspects bénéfiques dans les domaines médicaux et commerciaux. Parmi les propriétés médicales,
on peut citer des bioactivités antibactériennes, antimicrobiennes, antifongiques et aussi antivirales

. Grace a ces différentes propriétés, la composition chimique
des huiles essentielles d'eucalyptus est assez particuliére Les
composés chimiques des huiles essentielles d'Eucalyptus camaldulensis sont principalement des
hydrocarbures, des terpenes (hydrocarbures monoterpénes et des hydrocarbures sesquiterpénes)
et des terpénoides, également divisés en monoterpénes oxygenés et sesquiterpénes oxygénes

La composition chimique des huiles essentielles d'eucalyptus peut différer d'un arbre a
l'autre de la méme espece . Cela dépend du moment de la récolte, du
processus d'extraction, de la période d'extraction, de la saison de croissance et de I'environnement
de croissance
Aditionellement, la variation de I'écotype, le degré de maturité de la plante et la capacité de cette
espece a s'acclimater a son nouvel environnement dans lequel elle est introduite, sont tous des

facteurs importants de la variation chimique des huiles essentielles



. La composition chimique des huiles essentielles peut méme varier pour la méme espece
lorsque I'extraction se fait a partir de différentes parties de la plante

Les conditions environnantes des plantes n'affectent pas seulement la composition
chimique mais aussi le rendement d'extraction des huiles essentielles . De
plus, une différence dans la nutrition du sol et son accumulation dans les feuilles de la plante peut
entrainer une variation de son métabolisme et donc, une différence dans la composition chimique

de ses huiles essentielles ainsi que dans la quantification de leurs composés
Enfin, la procédure d'extraction affecte non seulement la quantité d’extrait mais

aussi sa qualité

Cette étude met en evidence l'impact des conditions de serre sur la croissance et la production
des plants de tomates et d'Eucalyptus camaldulensis. Elle se concentre également sur I'étude de
I'interaction entre le microclimat de la serre et I'intensité lumineuse sur la composition chimique
des huiles essentielles extraites des feuilles d'E. Camaldulensis. En outre, la durée de vie et la
résistance des matériaux de couverture de serre ont été examinées par rapport aux conditions

environnementales de la zone semi-aride de Tiaret, en Algérie.



Les principaux objectifs de cette étude étaient les suivants :

- Etudier et comparer I'évolution de la croissance de Solanum lycopersicum et Eucalyptus
camaldulensis sous des serres différenciées par les films de couverture de LDPE ;

- La récolte finale des huiles essentielles de tomate et d'Eucalyptus camaldulensis a également été

étudiée ;

- La composition chimique et la teneur en composés des huiles essentielles extraites des feuilles

d'Eucalyptus camaldulensis ont été analysees ;
- La dégradation chimique des films de couverture de serre en LDPE a été étudiee ;

- Enfin, I'effet du film de couverture de serre sur le développement de la tomate et de I'Eucalyptus

camaldulensis a été compareé et conclu.



Chapitre 01 : Etude de la croissance et de la
production de deux variétes de tomates vis-a-vis
de leurs serres de culture




Chapter 01 Study the growth and production of two tomato varieties with respect to their
greenhouses of culture

Le but de la présente étude était de réaliser deux systemes de production, qui étaient : une
serre recouverte d'un film LDPE monocouche et une seconde recouverte d'un film LDPE tri-
couche, pour la culture de deux variétés de tomates (ACE 55 VF et Marmande). Cette étude était
fondée sur I'analyse et la comparaison du développement et de la production de plants de tomates,
basée sur I'effet des deux films de couverture de serre différents dans les conditions climatiques

d'une zone semi-aride.

1.1.1. La culture sous serre

La culture sous serre est aujourd'hui considérée comme le systéme de production végétale
le plus élevé, sachant gu'elle peut fournir des fruits et Iégumes tout au long de I'année et partout
dans le monde Cinquante-pour-cent des légumes frais dans le monde sont

cultivés en serre

Par rapport aux inconvénients de la production sous serre, les avantages
environnementaux ne sont pas encore bien étudiés La premiere
préoccupation de la culture sous serre est de préserver un climat propice a la croissance et a la
productivité des plantes Cependant, cela ne peut pas étre réalisé par une

serre en plastique ordinaire en raison de I'absence d'un systeme de contréle du climat.

La terre et I'eau sont considérées comme des facteurs décisifs qui pourraient affecter les
résultats de l'agriculture. Néanmoins, le systeme de culture sous serre est trés remarquable en

termes d'économie d'eau, notamment dans les régions déficitaires en eau

La gestion phytosanitaire est meilleure en conditions protégées De
méme, le contrdle des facteurs environnementaux en conditions de serre, permet de remplacer la

lutte chimique par la lutte intégrale

1.1.2. Tomates

La tomate appartient a la famille des Solanacées, qui comporte environ 400 autres espéces
présentant de fortes variations morphologiques, comme la pomme de terre et I'aubergine (Pavan
et al., 2009 ; Salim et al., 2016). Elle était auparavant appelée Lycopersicon esculentum Mill. puis
Solanum lycopersicum, a la suite de nombreuses études phylogénétiques fondées sur des

parametres au niveau moléculaire
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La tomate a d'abord eté développée dans la région des Andes en Amérique du Sud
(Kacjan-Marsic et al., 2005), puis introduite en Europe au début du XVle siécle. Elle a ensuite été
cultivée en Amérique du Nord (18e siécle) et s'est ensuite étendu en Europe en 1500 (Salim et al.,
2016), puis au reste du monde (Yilmaz, 2001). Divers cultivars de tomates ont commencé a
exister a la fin du 19eme siecle, présentant des difféerences de couleur, de forme et de but
d'utilisation

En botanique, la tomate est considérée comme un petit fruit, cependant, elle est cultivée et
consommeée en tant que légume (Slimestada et Verheulb, 2009). C'est une plante vivace de saison
chaude (Yilmaz, 2001), néanmoins, elle pourrait étre cultivee comme annuelle dans les régions

caractérisées par des climats tempérés (Pavan et al., 2009).

La tomate est caractérisée par des systemes racinaires fibreux et fasciculés qui peuvent
s'étendre jusqu'a 1,5 m de profondeur. Les feuilles sont pour la plupart composées et pennées,
atteignant une longueur de 20 a 30 cm avec 7 a 11 folioles d'environ 8 cm de long (Pavan et al.,
2009). De plus, les fleurs sont jaunes, atteignant 1 a 3 cm de long en pleine floraison. L'aspect
morphologique de la fleur permet son autopollinisation. Enfin, le fruit de la tomate est une baie
constituée de graines a l'intérieur d'un péricarpe charnu développé a partir de I'ovaire (Pavan et
al., 2009).

Les semis de tomates ont de nombreuses variétés qui peuvent étre distinguées par la
qualité, le poids et le rendement de leurs fruits, ainsi que par la hauteur des plantes et le nombre
de fruits par plante (Naz et al., 2011). Les variétés de tomates pourraient également étre classées
selon leur mode de consommation. Celles qui sont consommées fraiches et généralement
cultivées en serre ou en plein champ, et celles qui sont utilisées pour la transformation pour des
fins industrielle (Pavan et al., 2009). Le type classique (rond) est généralement utilisé pour la
salade et se caractérise par sa jutosité et par sa grande quantité de pulpe (Salim et al., 2016). Ce

type est consommeé frais et pese entre 70 et 100 grammes (Pavan et al., 2009).

La tomate prune a la forme d'un ceuf et pese environ 30 a 50 g (Pavan et al., 2009). Cette
variété de prune est principalement utilisée pour la mise en conserve et connue pour sa chair

épaisse et sa faible quantité de pulpe, contrairement a la salade (Salim et al., 2016). La tomate
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cerise a une forme ronde et pese environ 10 a 20 g (Pavan et al., 2009). On peut aussi citer la
tomate Beefsteak, plus grosse (180 - 250 g) que les autres et ayant également une quantité réduite
de pulpe (Kacjan-Marsi¢ et al., 2005). Ce genre est généralement utilisé pour les sandwichs, les

salades (Pavan et al., 2009) et méme les sauces (Kacjan-Marsic et al., 2005).

k.

Fig.1. La diversité morphologique des espéces de tomates (Pavan et al., 2009).

1.1.2.3. Composition et bénéfices de la tomate

Les tomates sont une excellente source de minéraux et de composés antioxydants tels que
en cas de carence en eau (Atkinson et al., 2011), et les flavonoides, qui jouent un réle dans la
défense des plantes contre le stress grace a leurs constituants phénoliques bioactifs (Williams et
al., 2004). Les flavonoides peuvent étre trouvés dans toutes les plantes terrestres et ils existent
dans tous les organes, qui comprennent les fleurs, les fruits, les feuilles, les tiges et les racines
(Slimestada et Verheulb, 2009). Elles ont des propriétés anti-inflammatoires et jouent un réle
majeur contre le cancer, les maladies cardiovasculaires et d'autres liées a I'age humain (Nijveldt
et al., 2001).
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La tomate joue également un role dans I'amélioration de I'équilibre énergétique et de la
gestion du poids (Dorais et al., 2008). De plus, elle joue un réle important contre les problemes
pulmonaires, ainsi que dans l'amélioration de la vision humaine et la guérison des problemes
d'asthme et de respiration (Salim et al., 2016). La tomate est également riche en vitamine E et C,
sachant qu'elle contient de l'acide ascorbique, qui est I'antioxydant le plus puissant des plantes
(Dorais et al., 2008). Le fruit de la tomate contient environ 89 a 90 % de lycopéne sur la teneur
totale en caroténoides. Ce constituant est le caroténoide le plus efficace en termes d'activité
antioxydante (Dorais et al., 2008).

La saveur aigre-douce de la tomate est due a son ardbme de constituants volatils et non
volatils, tels que le sucre (environ 50 % de glucose et de fructose) et environ 15 % d'acides
organiques (Yilmaz, 2001). Les acides aminés libres font également partie des composés non
volatils présents dans les fruits de la tomate, avec environ 2 a 2,5 % de la teneur totale. De plus,
la tomate contient environ 8 % de minéraux (Yilmaz, 2001) ; 3,1 % de glucides ; 0,7 % de
protéines et 0,31 % d'azote de sa teneur totale en matiére seche (Salim et al., 2016). Selon Salim
et al. (2016), la tomate contient 93,1 % d'eau. Enfin, la tomate contient plus de 400 composés
volatils aromatiques parmi lesquels, on peut citer le cis-3-hexénal, I'hexanal, le cis-3-hexénol, la
B-ionone, la B-damascénone, la 1-penténe-3-one, le 3 méthylbutanal, et 2-isobuthylthiazole
(Yilmaz, 2001).

Gréace a ses propriétés nutritionnelles et son role majeur dans I'approvisionnement de la
chaine alimentaire et dans le contrdle de I'alimentation pour prévenir les maladies chroniques, la
tomate est classée troisieme dans la liste des léegumes de plus grande importance dans le domaine
agricole dans le monde. Elle vient juste aprés la pomme de terre et le manioc (Atkinson et al.,
2011), et selon Dorais et al. (2008), la tomate occupe la deuxiéme place aprés la pomme de terre
en tant que le légume le plus important au monde (Dorais et al., 2008).

La plupart des serres industrielles cultivent la tomate de type rouge, cependant, il existe
un intérét croissant pour les autres types de tomate, comme la jaune et I'orange (Dorais et al.,
2001).

La qualité des tomates peut étre déterminée par leur saveur et leur apparence, telles que la
couleur, la taille, la forme, la fermeté et la texture. La pérennité post-récolte est également un

critere important pour déterminer la qualité du fruit (Dorais et al., 2001).
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De nombreux chercheurs ont mis en lumiére les investigations sur la détermination des
facteurs les plus susceptibles d'affecter la culture de la tomate et la possibilité d'améliorer son
coté nutritionnel en développant de meilleures conditions contre le stress subi par les plantes
(Dorais et al., 2008).

La qualité du fruit de la tomate en termes de composition interne dépend de nombreux
parameétres, tels que la variété végétale, le stade de maturation, les conditions de croissance, et le
niveau de stress géenéré par cette derniére (Atkinson et al., 2011). La composition chimique des
fruits de tomates fraiches peut différer en raison de la variation des facteurs environnementaux et
des applications culturales (Slimestada et Verheulb, 2009). Elle dépend aussi de la phase de
maturité, de la periode de croissance et des conditions climatiques (Yilmaz, 2001).

Les caractéristiques génétiques des variétés de tomates et les pratiques de gestion des
cultures sont également des facteurs importants qui pourraient influencer la croissance et la

production des plantes (Juneau et al., 2006 ; Martins et al., 2018).

Dans une étude antérieure sur l'impact environnemental sur la qualité nutritionnelle de la
tomate, de nombreux facteurs tels que la lumiére, la température, le CO2, la qualité de l'air et les
contaminants ont été étudiés. Il a été percu que les phytonutriments de la tomate sont fortement
affectés par l'intensité et la durée de la lumiére (Dorais et al., 2008). En effet, la teneur de la
tomate en vitamine C, lycopéne, -carotene et composés phénoliques augmente avec une intensité
lumineuse élevée (Merzlyak et al., 2002). La synthese de I'acide ascorbique dans les tomates n'a
pas besoin de lumiere, cependant, son contenu en est affecté, car il a besoin de photosynthese
pour étre synthétisé (Lee et Kader, 2000). De plus, la lumiére joue un réle majeur dans la

définition de la teneur en caroténoides (Dorais et al., 2008).

La tempeérature a un impact direct sur la qualité du fruit de la tomate (couleur, texture,
taille et saveur) et sa valeur nutritionnelle en affectant le métabolisme de la plante et la structure
cellulaire (Dorais et al., 2001). Elle a un impact direct sur le processus de photosynthese et la
respiration des cultures, entrainant diverses altérations de sa composition finale, de sa fermeté et

de son activité antioxydante (Moretti et al., 2010). Certains chercheurs ont déclare que le
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développement du lycopéne pourrait étre inhibé si la température est inférieure a 10 °C ou
supérieure a 30 °C. La teneur en lycopéne et en [-caroténe des tomates est affectée par des
changements extrémes de température. Les températures élevées affectent également la teneur en

vitamine C en perturbant le métabolisme du sucre dans les fruits (Dorais et al., 2001).

Dans des conditions de type serre tunnel, la vitesse de l'air dans les zones centrales du
tunnel est relativement inférieure a celle située prés de l'ouverture des vents (Boulard et al.,
2004). Par conséquent, la ventilation de la serre ou les ouvertures d'aération sont des étapes
cruciales pour contréler I'numidité de l'air, en particulier au niveau des feuilles, ce qui pourrait
fermer la porte a de nombreuses attaques potentielles de ravageurs générées par la transpiration

des plantes a l'intérieur de la serre (Boulard et al., 2004).

Dans des conditions de serre de type tunnel, la vitesse de I'air dans les zones centrales du
tunnel est relativement inférieure a celle située prés de l'ouverture de I'évent (Boulard et al.,
2004). Par consequent, la ventilation de la serre ou les ouvertures d'aération sont des étapes
cruciales pour contréler I'numidité de l'air, en particulier au niveau des feuilles, ce qui pourrait
fermer la porte a de nombreuses attaques potentielles de ravageurs générées par la transpiration

des plantes a l'intérieur de la serre (Boulard et al., 2004).

En Algérie, les agriculteurs dépendent principalement des modes d'agriculture
traditionnels, qui sont la culture en plein air ou l'utilisation des serres en plastique réguliéres.

En raison de la croissance démographique en Algérie, le besoin de consommation de
tomates augmente également. En fait, la tomate est le premier légume produit dans le domaine
agricole de la région du sud-est de I'Algérie, avec une valeur de 975 000 tonnes en 2013
(Abderrahmene et al., 2019), passant a prés de 1,5 million de tonnes en 2019 (FAO, 2019) . De
plus, en 2013, la culture de la tomate occupait environ 8,2 % de la région totale affectée a
I'horticulture ainsi qu'aux cultures industrielles (Messak, 2014).

Les principales régions pour pratiquer la culture de la tomate sont situées dans la partie
orientale de I'Algeérie, telles que Guelma, Annaba, El-Taref et Skikda (Messak, 2014).

12



Chapter 01 Study of the growth and production of two tomato varieties with respect to their
greenhouses of culture

Les objectifs de cette étude etaient les suivants :

e Analyse de I'effet de deux types de films de LDPE (tri-couches et monocouches) utilisés
comme films de couverture de serre, sur la croissance et le rendement de deux variétés de
tomates ;

e Définir le film de couverture de serre le plus adapté a la culture de la tomate en zone

semi-aride.
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1.3.1. Zone d’étude
Cette étude a été réalisée a la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université
Ibn Khaldoun de Tiaret, Algérie.

1.3.2. Matériels

Le matériel utilisé dans cette étude été composé de :

e Un film tricouche et un film monocouche de PE-BD fabriqués au niveau de la compagnie
Agrofilm (Setif, Algérie);

e Un film commercialisé de PE-BD nommé Ordinaire;

e Graines de deux variétés de tomate (Marmande et ACE 55 VF) issues de I’Espagne;

e Sol Agricole;

e Sable fin;

e 60 pots pour la culture de la tomate;

e Arrosoir de jardin manuel;

e Multimetrix (Data logger DL53) ;

e Luxmétre;

e Piedacoulisse ;

e Metre aruban;

e Ordinateur portable.

1.3.3. Méthodes

Trois serres en plastique de type tunnel ont été installées et recouvertes de films de PE-
BD. Les dimensions de chaque serre étaient identiques (largeur (I) = 8 m; longueur (I) = 16 m;
hauteur (h) = 3,5 m; surface (s) = 128 m?; et volume (v) = 306,5 m?). Les structures partageaient
la méme surface de 128 m?, ainsi que les conditions externes et internes & I'exception du type de
matériau de revétement, qui a son tour, a creé un microclimat spécifique a l'intérieur de chaque
serre. L'une des serres était recouverte d'un film monocouche et située a coté des deux autres qui

partageaient le méme cadre métallique et étaient recouvertes de films tri-couches. Un couloir
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interne séparait ces deux serres. L'un de ces derniers, nommeé ordinaire, était a I'origine de couleur
jaune et était considéré comme témoin du fait qu’il soit utilisé par la majorité des agriculteurs de
la région et peut étre acheté sur tous les marcheés algériens. Malheureusement, les propriétés de ce
film sont restées inconnues en raison de l'identité anonyme du fournisseur. Les autres films ont
été fabriqués par une société nommeée Agro-film, située dans la région Est de I'Algeérie, en
utilisant un systeme de coextrusion et d'extrusion et en ajoutant certains additifs tels que des
plastifiants anti-ultraviolets, antioxydants et stabilisants au nickel (Mourad and Dehbi, 2014). Ces
deux films partageaient la méme épaisseur de 180 um, sauf que le film monocouche était extrudé
et incolore, tandis que le film tri-couche était co-extrudé et d’une couleur jaune clair (Mourad and
Dehbi, 2014).

1.3.3.2. Préparation du sol
Le sol a été préparé comme suit :
e 20 pots en plastique ont été mis en place au niveau des deux serres monocouche et tri-
couche (10 pots pour chaque variété) ;
e Le sol utilisée pour la culture de la tomate était composé de 50 % de sol agricole et 50 %

de sable fin ;
e 400 g de sol été dépose dans chaque pot de culture ;

e Ladisposition (au centre) et la distance entre chaque pot de culture étaient identiques pour

les deux serres en plastique.

Fig.2. Disposition des pots de culture de la tomate au niveau de la serre tri-couche
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1.3.3.3. Semis et transplantation des plants de tomate
Les graines de tomate ont été semées le 22 Février 2017, alors que la transplantation des
jeunes plants de tomate a été effectuée le 25 Mars 2017. L’ensemble du processus a été fait

comme suit:

e Onze bacs de culture ont été remplis de sol pour chaque variété de tomate, selon la serre
de culture correspondante;

e Deux graines ont été déeposees a la surface de chaque support de culture et recouvertes de
terreau, qui a ensuite été humidifié ;

e Les deux graines ont été bien séparées ;

e La méme opération a été répétée pour l'autre serre.

e Dix plants de chaque variété de tomate ont été choisis et transféreés dans les plus grands
pots en plastique ;

e Le sol de culture a préalablement été humidifié.

——— — S
- -

’\" ’-"_;"}

- .
- —

Fig.3. Germination d’une graine de tomate.

Aprés le processus de transplantation, les plants de tomates ont été régulierement irrigués

et les proportions d'eau d'irrigation étaient exactement les mémes pour chacun.

1.3.3.4. Mesure des parametres climatiques et du flux lumineux

Un appareil Multimetrix (DL 53 Data logger) a été utilisé quotidiennement pour
déterminer les paramétres climatiques (température de l'air et humidité relative). De plus, un
Luxmetre (AMPROBE LM-120) a été utilisé pour mesurer le flux lumineux. Les deux capteurs

ont été placés au milieu des serres (au-dessus des plantes) lors de leur utilisation. De plus, toutes
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les serres ont été exposées aux mémes conditions exterieures telles que la température, I'numidité,

les rayons UV, le vent, et le rayonnement solaire.

Fig.4. Appareils utilisés pour mesurer les parametres climatiques et le flux lumineux (a:

Luxmetre; b: Multimetrix)

1.3.3.5. Mesure du rendement et des parametres biométriques

Les parametres biométriques, tels que le nombre de feuilles et la longueur de la tige, ont
été mesurés chaque semaine (une semaine apres la transplantation). La hauteur de chaque plante a
été mesurée et exprimée en centimetre depuis la surface du sol jusqu'au sommet de la tige. De
plus, le rendement final de chaque variété de tomate sous la serre correspondante a été calculé en
kg/m?.

1.3.3.6. Analyses statistiques

Les données des valeurs moyennes de croissance et de rendement des plants de tomates
ont été étudiées en statique et les démonstrations graphiques ont été faites a I'aide du logiciel
Statistica (version 8.0.360.0).

1.4. RESULTATS

1.4.1. Parametres climatiques et flux lumineux
Une étude comparative des variations climatiques et du flux lumineux des serres tri-

couche et monocouche est présentée dans la figure 5.

17



Chapter 01 Study of the growth and production of two tomato varieties with respect to their
greenhouses of culture

Bar/Column Plot of multiple variables

90 T
[T7] T°C
go | Bad RH (%) |
E= Luminous Flow x 10™° (Lux) —
pre— p— J—
70 ¢ = = B = =
60 | = = = = = = =
50 | = = = = = = M — R—
a0 | T EDEMEmE _ E- E = -
30 1= : — : — 1 = E;“-: : — — .
R — . —_ : — . — iy — : —_ —
20 L LB e LE LB e | e = |
pee— = = . — ok — ¥y — : —
10 o — A — B — oy — iy — i Py — Ry — i
o Y— P © P — o e yf— o i — L f—
By — By — iR Yt — B — g — S — Oy —
0 N A — I & — I A — e A — oy — o A, —
weekl-Apr Week3-May Week5-May Week7-Jun Week9-Ju
Week2-Apr Week4-May Week6-Jun Week8-Jun
Weeks
Bar/Column Plot of multiple variables
100 e g7ec
00 L RH (%) — i
= Luminous Flowx 1Q2° (Lux) = — —
80 | = = B = = E :
70 b —_— — — — — — E
60 | = = = = = = -
50 = — — — = 1 = 1
40 | e — R B — — RS — - T = = |:] -
30 A — R O — R EH N — =R B = | .
N p— N — N — N — N ’ N p— N — ]
L N — M : — : — i i — : — ] ]
* e e RE vl e [RE [BE B [k
10 B ¥ —— -:-""-,.: o — R P B — L R — By — B b
. Z‘J"= - J'\= : J',\= . ¥, . f,\i= : ’,\ . f,\d= . I'"J= : ZF',,~
0 N — M "y I - — I R g . — i A, — B
Weekl1-Apr Week3-May Week5-May Week7-Ju Week9-Jun
Week2-Apr Week4-May Week6-Jun Week8—Jun
Weeks

Fig. 5. Comparaison des variations climatiques et du flux lumineux pendant la période

d'expérimentation (a: serre tri-couche; b: serre monocouche)

La figure 6 montre une analyse de la variance ANOVA montrant I'effet du type de film de
couverture de serre (monocouche et trois couches), sur la température, I'humidité relative et le

flux lumineux a I'intérieur des deux serres utilisées dans cette étude.
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Wilks lambda=,00298, F(6, 336)=969,16, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fig.6. Analyse de la variance ANOVA présentant I'effet des parameétres climatiques et du flux

lumineux sur le type de film de couverture (trois couches et monocouche)

1.4.2. Parametres de croissance des deux varietes de tomate (ACE 55 VF et Marmande)
Des analyses ANOVA ont été établies afin de comparer les valeurs moyennes de

croissance de la longueur de la tige et du nombre de feuilles des deux variétés de tomates dans les

deux serres (figures 7 et 8).

Wilks lambda=,76125, F(16, 322)=2,9410, p=,00015
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fig.7. Analyse de variance montrant I'effet du temps et du type de film de couverture de serre sur

la longueur de la tige de deux variétés de tomates (ACE 55 VF et Marmande S)
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Wilks lambda=,86744, F(16, 320)=1,4739, p=,10732
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fig.8. Analyse de variance montrant I'effet du temps et du type de film de couverture de serre sur

le nombre de feuilles de deux variétés de tomates (ACE 55 VF et Marmande)

1.4.3. Comparaison hebdomadaire du rendement des variétés de tomate par rapport a leurs serres

de culture
Une analyse statistique montrant une comparaison du rendement de la tomate sur une

période de 4 semaines a été réalisée. Les deux variétés de tomates et les films de couverture de

serre ont été considerées (figure 9).

20



Variability Plot of Yield ACE 55 vf (kg/M?)
1,6

14t

12 ¢

10 ¢

08

Yield ACE 55 vf (kg/M?)

0,6 |

04

i
#

0,2
Type of Cover film

Tri-Laye
Tri-Laye
Tri-Laye
Tri-Laye

Mono-Lay
Mono-Lay

= | Mono-Lay
* [Mono-Lay

Week Week 2 Week 3 Week Date

Variability Plot of Yield Marmande (kg/M?)

1,6
14 | =
1,0 }
08 |

06

04

Yield Marmande (kg/M?)

[

02

0,0

-0,2

Type of Cover film

Tri-Laye
Tri-Laye
Tri-Laye
Tri-Laye

= |Mono-Lay
™ I Mono-Lay
@ | Mono-Lay
* | Mono-Lay

Week Week Week Week Date

Fig.9. Analyse montrant I'effet des films tri-couche et monocouche sur le rendement de deux

variétés de tomates (a: ACE 55 VF; b: Marmande)

L'analyse primaire de la figure 5 montre que la serre couverte par le film monocouche, a
absorbé plus de lumiére grace a la couleur transparente de ce dernier. Elle était donc la plus
éclairée avec une valeur moyenne totale d'environ 850 * 3,13 Lux. La moyenne totale du flux

lumineux atteint par la serre tri-couche était d'environ 701 + 2,86 Lux. En effet, la différence de
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luminosité au sein des deux serres était d'environ 150 Lux. De plus, la serre monocouche était
plus chaude que la serre a trois couches et donc la moins humide. La différence de température
entre les deux serres était d'environ 5 °C. En fait, pendant les cing premiéres semaines de
I'expérience, la température moyenne était assez similaire pour les deux serres, avec une valeur
moyenne de 42,04 + 0,53 °C et 45,26 £ 0,97 °C, cependant, I'humidité relative était d'environ
20,72 £ 1,80 % et 19,46 = 1,56 % pour les serres tri-couche et monocouche, respectivement.
Néanmoins, au cours de la sixieme semaine, une singularité est apparue caractérisée par une
baisse de température d'une valeur d'environ 4 °C (37,8 °C pour la serre tri-couche et 39,4 °C
pour la serre monocouche). En conséquence, I'humidité de I'air a augmenté avec une valeur de

33,6 % et 28 % pour les serres tri-couche et monocouche, respectivement.

La figure 6 indique une différence hautement significative avec une valeur p (p = 0.0000)
inférieure au niveau de confiance (a = 0.05). En effet, il y avait une variation du microclimat et de
I'intensité lumineuse a l'intérieur des deux serres, par rapport a leurs matériaux de revétement.

Cela ne fait que confirmer les derniers résultats présentés dans la figure 5.

Les résultats montrés dans la figure 7 ont présenté une différence hautement significative,
avec un P = 0.00015 par rapport a un intervalle de confiance de 0.95. Par conséquent, on peut
conclure que les deux variétés de tomate (Marmande et ACE 55 VF) ont poussé différemment
dans les deux serres au cours de la période d'étude. Selon les résultats de la serre tri-couche, les
variétés de tomates ont montré deux tendances d'évolution, une rapide et progressive de la
premiére semaine a la troisieme, et une lente a partir de la troisieme a la neuvieme semaine, avec
une légere différence pour la variété Marmande. En fait, cette derniere a atteint une valeur de 47
+ 17.1 cm au cours de la huitieme semaine en Juin. Cependant, au cours de la derniére semaine,
une régression de longueur a été constatée pour la variété Marmande atteignant une valeur
moyenne de 46.25 + 17.4 cm. De plus, la variété ACE 55 VF a montré le méme type de

régression mais avec une moyenne de 50.3 = 6.42 cm au cours de la derniére semaine.

Concernant la serre monocouche, I'évolution de la longueur de la tige de tomate a été
progressive. Néanmoins, elle était constante et plus faible pour la variété Marmande que pour
I'ACE 55 VF. Cette derniére a connu deux types de progressions différentes, une rapide de la
premiére a la troisieme semaine et une lente de la troisieme a la derniére semaine. Contrairement

a la serre tri-couche, il n'y a pas eu de réduction de longueur pour les deux variétés de tomate. La
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longueur maximale atteinte par les deux variétés était d'environ 48.7 £ 4.3 cm pour I'ACE 55 VF

et de 51,5 + 3 cm pour la variété Marmande (Figure 7).

Le stress des plantes généré par des facteurs environnementaux et des applications culturales
pourrait avoir des effets négatifs sur sa croissance et diminuer son rendement final. En fait, le
taux d'allongement de la tige augmente généralement avec la température

. Cependant, un bon développement des plants de tomates doit se situer dans une plage
optimale de températures diurnes entre 25 et 30 °C, avec une limite supérieure de 35 °C. Si la
température dépasse cela, il y aura des effets sur la germination, les semis, le stade végétatif, la
floraison et la nouaison . Dans une étude antérieure, ont
constaté qu'une croissance inégale, des échecs dans la nouaison et des maladies graves du
feuillage peuvent étre causés par des différences de température dans la méme serre

Selon les valeurs climatiques de cette étude actuelle, les températures moyennes
hebdomadaires ont dépassé la limite, causant un stress majeur aux plants de tomates. En effet, le
stress des plantes di aux températures élevées pourrait se traduire par une diminution des
échanges gazeux du fait de la réduction de la taille des stomates, et par conséquent, une réduction
ou une inhibition compléte du processus de photosynthese

, qui est le processus le plus sensible a la chaleur chez les plantes

Cela pourrait expliquer la diminution de la hauteur de la tige au cours de la
derniére semaine lorsque des températures extrémes ont été observées. En effet, les parties les
plus hautes des plants de tomates étaient completement séches et il n'y a pas eu de récupération

apres cela.

L'humidité relative est un facteur important de I'état de croissance des plantes car elle a un
effet majeur sur I'efficacité des antagonistes contre les champignons pathogénes en termes de
lutte biologique . De plus, comprendre l'influence de I'humidité sur le
développement et le rendement des cultures protectrices pourrait étre un facteur important pour
I'optimisation de la culture en serre . ont
déclaré qu'une humidité élevée améliore I'allongement de la tige, bien que les effets soient trés
faibles . La transpiration des plantes diminue lorsque I'hnumidité de
I'air augmente et inversement aussi . Les résultats montrent que I'humidité

relative a été trés faible et n'a jamais atteint la valeur optimale de 50 %. Cela est di a la forte
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évapotranspiration de la plante causée par des températures élevées. De plus, la sécheresse peut
étre trés nocive pour les plantes, entrainant une inhibition de la croissance et un retard notable de
la constitution normale du systéme reproducteur : a déclare que
I'intensité lumineuse optimale pour la croissance des plantes est d'environ 1400 Lumens,
photopériode 14h (1 Lux = lumens m-2). En outre, il a considéré que, méme si les plantes de
tomates sont connues par leur besoin d'étre cultivées en plein soleil, il arrive que leur meilleure

condition de croissance soit lorsque les plants sont & I'abri d'un ensoleillement extréme

L'analyse de variance ANOVA établie pour montrer I'impact du film de couverture de serre
sur la croissance des feuilles de tomate (Figure 8), a montré une différence non significative avec
un P = 0.10 qui était supérieur & l'intervalle de confiance a = 0.05. Il indique également une
évolution accéléree de la variété Marmande de la premiére semaine a la septiéme pour atteindre
une moyenne de 24 + 9.3 feuilles sur dix pots au niveau de la serre tricouche. Le nombre de
feuilles rechute par la suite, atteignant 16 + 6.7 feuilles la semaine derniere. La seule explication
raisonnable a cela est I'augmentation de la température au-dessus du seuil de 35 °C (figure 5). Les
températures élevées peuvent affecter le processus photosynthétigue en augmentant la
température des feuilles, ce qui a un impact sur la conductance des stomates

. Elle peut étre trente degrés au-dessus de la température de I'air dans la
serre. De plus, le sol était presque constamment sec et il ne pouvait pas retenir la quantité d'eau

d'irrigation qui lui a été donné chaque jour, méme apres que la quantité était doublée.

Les plants de tomates font face a la carence en eau en fermant les stomates ou en minimisant
la surface foliaire de la canopée, ce qui diminue la croissance et la perte des feuilles plus agées
. Cela pourrait contribuer a économiser I'eau et permettre la

redistribution des nutriments des vieilles feuilles aux plus jeunes ou a la tige
. De plus, il n'y a pas eu de récupeération pour les plantes qui ont atteint le point de

flétrissement continu parce que leurs tissus étaient completement endommagés.

L'évolution du nombre de feuilles pour la variété ACE 55 VF a été faible et plus ou moins
constante, ne dépassant pas 10.5 feuilles. De plus, il y a eu trop de laminage des feuilles pendant
les périodes de chaleur extréme. Ce processus est expliqué par les travaux d'autres chercheurs qui

ont déclaré que pour éviter les périodes dangereuses, les plantes ont tendance a modifier leur
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processus physiologique et la position de leurs organes par le roulement des feuilles

. Les vieilles feuilles seches ont été continuellement
retirées des plants de tomates; ceci explique aussi la diminution du nombre de feuilles dans les
résultats présentés. De plus, les feuilles jaunes ou malades devraient étre enlevées des plants de

tomates afin de contrdler le développement et la propagation des maladies

Concernant la serre recouverte du film monocouche, le méme type d'évolution du nombre de
feuilles a été remarqué pour la variété Marmande que celui de la serre tri-couche (jusqu'a la
septieme semaine atteignant 23 + 5.6 feuilles). Ensuite, le nombre de feuilles reste plus ou moins
constant. L'évolution a été identique de la premiére a la quatrieme semaine pour les deux variétés
de tomate. La variété ACE 55 VF a toujours été celle avec le moins de feuilles. Elle a atteint 14.5
+ 4.4 feuilles au cours de la septieme semaine aprés quoi, elle a diminué a 11.6 + 4.8 feuilles au
cours de la derniere semaine de I'expérience (figure 8).

Le matériau de couverture de serre affecte l'interception de la lumiere par les plants de
tomates et par conséquent la qualité de ses fruits en termes de teneur en phytonutrients
. L'interception de la lumiére constitue un probléme important de productivité de la
plante. ont mentionné que la faible luminosité est considérée comme l'un
des facteurs les plus limitants de la croissance et de la qualité des plantes. De plus, les
interceptions des radiations solaires, ainsi que la production de photo-assimilats, sont réduites
chaque fois qu'il y a une diminution de I'espace foliaire Cela correspond
aux résultats actuels concernant la variété de tomate ACE 55 VF qui a montré un nombre plus
élevé de feuilles a I'intérieur de la serre monocouche par rapport a celui de la serre tri-couche. La
variété Marmande n’a pas montré le méme effet. De plus, la surface foliaire de la tomate
augmente avec I'humidité, bien que l'effet puisse étre tres faible De
plus, la surface foliaire pourrait étre réduite jusqu'a 15 % en raison des carences en calcium

causées par une humidité extréme

Comme il a été mentionné précédemment, en raison de la chaleur extréme, I'numidité relative
n'a jamais atteint le niveau optimal (50%) pour la croissance des plantes En effet,
les valeurs les plus élevées enregistrées dans les serres tri-couche et monocouche étaient

respectivement de 33 % et 21 %. La seule explication logique de la différence non significative
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dans le développement des deux variétés de tomates sous les deux serres est la perte rapide d'un

certain nombre de feuilles de la variété ACE 55 VF apres 7 semaines d'étude expérimentale.

Au cours du mois de Juin, il y a eu une dégradation rapide et progressive du film
monocouche. En effet, ses propriétés mécaniques ont considérablement diminué ce qui a conduit
a sa rupture et a rendu la serre complétement dénudée a la fin du mois. Le film tri-couche n'a pas
subi une dégradation aussi rapide et est resté pleinement fonctionnel (voir chapitre 3). Cela
explique pourquoi les résultats du développement des plants de tomates (croissance de la tige et

nombre de feuilles) n'ont pas été mentionnés par la suite.

La figure 9 montre que les plants de tomates ont donné un meilleur rendement en serre
monocouche avec une moyenne total des deux variétés considérées de 6 kg / m? (3.1 kg / m? pour
la variété Marmande et 2.9 kg/m? pour la variété ACE 55 VF). La période de récolte était
d'environ un mois (Juillet). La serre tri-couche a donné un rendement total de 4.3 Kg/m? (2.3
Kg/m? pour la variété Marmande et 2 Kg/m? pour la variété ACE 55 VF). La récolte maximale
pour la variété Marmande a eu lieu pendant la premiére semaine de Juillet, avec une valeur de 1.4
kg/m? pour la serre monocouche et également de 1.4 kg/m? pour la serre tri-couche. Pour la
variété ACE 55 VF, la récolte la plus élevée a eu lieu au cours de la deuxieme semaine avec une
valeur de 1.4 kg/m? pour la serre monocouche et de 0.8 kg/m? pour la serre tri-couche. Le stress
thermique est devenu un énorme probléme pour le rendement des plantes partout dans le monde
en raison de la mauvaise qualité des fruits qui en résultent. Des températures élevées peuvent
diminuer la qualité du pollen, augmenter les anomalies florales et ainsi réduire le nombre de
fruits a signalé que la pollinisation a besoin d'une
température optimale comprise entre 70 et 82 °F (22 et 28 ° C) De plus, un stress
hydrique sévére et continu pourrait fortement affecter le rendement final en termes de kilometres
par plante ou par hectare Lorsque I'numidité
relative est trés faible ou inférieure a 60 %, la stigmatisation des plants de tomates peut se
dessecher completement et a cause de cela, les grains de pollen ne pourront pas y adhérer. Le
rendement diminue considérablement apreés de courtes périodes de carence en eau.

a déclaré que le bon succes de tout processus de culture de la tomate est lié a la
compréhension de la physiologie de la plante, depuis I'ensemencement jusqu'a la phase finale de

développement (récolte). 1l a en outre declare qu'il y avait eu des rendements en fruits supérieurs
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a 50 kg/m?, & I'époque ol les rendements généraux en fruits étaient trés faibles, de I'ordre de 10 &
20 kg/m? Le rendement obtenu des deux serres était encore plus faible que cela.

C'est certainement lié & une exposition continue a des temperatures extrémes

Dans ce travail, des alternatives pour augmenter le rendement de la production de tomates
dans les zones semi-arides sont proposées. Bien que les films multicouches représentent une
excellente découverte pour les serres, l'utilisation de LPDE monocouche et multicouche a
présenté des différences concernant l'effet sur le rendement et la production de tomates. Malgré le
fait que le film tri-couches soit résistant et que sa durée de vie soit tres impertinente par rapport
au film monocouche, cette étude a montré que le rendement de la production de tomates en serre
recouverte par le film monocouche est meilleur que celui en serre couverte par le film a trois

couches.
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Chapitre 02 : Etude de la croissance et de la
composition chimigue des huiles essentielles
d'Eucalyptus camaldulensis cultivées en serre
differenciees par le film de couverture LDPE
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Chapter 02 Study of the growth and chemical composition of the essential oils of Eucalyptus
camaldulensis cultivated in greenhouses differentiated by the LDPE cover-film

Dans ce chapitre, nous élargissons notre intérét & comprendre I'effet du film de couverture
de serre sur la culture agricole.

Le but de cette étude était d'étudier I'impact du microclimat et de I'intensité lumineuse
génerée par le film de couverture de serre LDPE, sur la croissance et la production des huiles
essentielles de I'E.camaldulensis cultivé. Des analyses GC-FID/MS ont en outre été effectuées
afin de déterminer et de comparer la composition chimique et la teneur en composés des huiles

essentielles extraites.

2.1.1. Présentation de I’Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus camaldulensis, également connu sous le nom de gommier rouge, est indigéne
en Australie, néanmoins, certaines de ses espéces sont endémiques des districts environnants
(Aleksic Sabo et Knezevic, 2019 ; Carson et Hammer, 2010). Il fait partie de la famille des
Myrtacées qui compte 3800 especes et 140 genres (Ali et al., 2011). Le genre compte plus de 800
especes plantées avec succes dans divers endroits du monde en raison de sa croissance rapide et
de sa facilité¢ d'adaptation a de nouveaux environnements (Coppen, 2002). Il se développe
également au-dessus d'une grande variété de sols (Carson et Hammer, 2010). Par conséquent, il a
été importé et planté dans différentes régions du monde telles que I'Amérique du Sud, la
Californie du Sud, le Portugal, I'Espagne, I'Inde, I'Afrique, I'Asie et le sud de I'Europe (Carson et
Hammer, 2010 ; Pirali-Kheirabadi et al., 2009). Plus de 300 espéces du genre eucalyptus
contiennent des huiles volatiles a I'intérieur de leurs feuilles (Elaissi et al., 2012).

2.1.2. Description de [ ’arbre d ’Eucalyptus camaldulensis

L'Eucalyptus camaldulensis pousse généralement au bord des rivieres et peut vivre
jusgu'a 1000 ans. Il a une haute tige unique et un grand tronc. Sa taille est de moyenne a élevée
avec une valeur moyenne de 35 a 45 m (Aleksic Sabo et Knezevic, 2019). Généralement, ses
arbres ont un feuillage persistant (B hagat et al., 2016). Les feuilles sont alternes, recourbées et
souvent arquees, d'une longueur de 8 a 22 cm et d'une largeur de 1 a 2 cm. Le fruit constitue une

capsule assez petite contenant des graines (Aleksic Sabo et Knezevic, 2019).
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2.1.3. Huiles essentielles

L'extraction d'huile essentielle est la premiére étape pour obtenir la combinaison brute de
composes a partir de légumes (Aleksic Sabo et Knezevic, 2019). Les huiles essentielles sont des
mélanges complexes et également des composés organiques secondaires qui sont extraits des
plantes par un processus métabolique (Carson et Hammer, 2010). Elles sont volatils et ont des
caractéristiques spécifiques, telles que I'odeur et I'ardme (Bhagat et al., 2016). Elles peuvent étre
extraites des feuilles, des fruits, des tiges, des fleurs et aussi des graines (Carson et Hammer,
2010). Elles constituent une petite partie de la composition totale de la plante (matiére séche),
généralement environ 5 %. Les huiles essentielles sont principalement composées de terpénes

hydrocarbonés et de terpénoides, qui sont des terpénes oxygénés (Asbahani et al., 2015).

Les huiles essentielles ont une grande importance dans de nombreux domaines tels que
I'industrie et les recherches scientifiques en raison de leurs propriétés pharmaceutiques, de leurs
activités physico-chimiques, biologiques et agricoles, en ce qui concerne l'environnement
(Asbahani et al., 2015 ; Bhagat et al., 2016 ; Gakuubi , 2016) . Leur production est fortement
affectée par les stress subis par la plante tels que les infections, les attaques parasitaires (Carson
et Hammer, 2010), ou les conditions environnantes difficiles.

L'extraction des huiles essentielles peut étre réalisée par différentes techniques, parmi

lesquelles on peut citer :

C'est la méthode standard avec pour objectif d'isoler les especes chimiques de leur
environnement naturel en les entrainant avec de la vapeur d'eau (Fadil et al., 2015). Cela consiste
géneralement a mettre de la matiére végétale brute avec de I'eau dans un ballon qui est chauffé
par le bas a une température assez élevée. La vapeur d'eau est ensuite conduite a travers une
colonne de condensation de vapeur pour arriver a un décanteur, dans lequel les huiles essentielles

sont séparées de I'eau, et enfin a un collecteur en verre pour recevoir I'extrait final (Asbahani et
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al., 2015 ; Fadil et al. , 2015). L'appareil le plus courant pour ce type d'extraction est le Clevenger
(Fadil et al., 2015).

Les inconvenients de cette procédure sont la forte consommation d'énergie, la température
élevée et le temps prolongé requis pour I'extraction qui peuvent éventuellement provoquer des
changements dans la composition chimique des huiles essentielles (Berka-Zougali et al., 2012).
Dautre part, ce procédé d'extraction est plus abordable que les autres et de plus, I'eau est non
miscible avec la plupart des molécules d'huiles essentielles et cela peut étre un avantage, rendant
I'extraction par hydrodistillation trés fiable (Asbahani et al., 2015). La période prolongée de
contact avec I'eau bouillante pourrait également créer une altération chimique des terpénoides et

éventuellement modifier la polarisation des molécules (Asbahani et al., 2015).

Cette méthode consiste a forcer I'entrée de vapeur dans un flacon contenant la matiére
végétale afin d'aider a la vaporisation des composés volatils des huiles essentielles (Carson et
Hammer, 2010). Cette méthode se produit sans contact entre l'eau et la matiére végétale et la

période d'extraction est plus courte par rapport a I'hydrodistillation (Asbahani et al., 2015).

Contrairement a I'hydrodistillation, cette méthode ne nécessite pas de température élevée.
Elle est réalisée a des températures réduites qui aident a maintenir la composition chimique de

I'nuile essentielle (Carson et Hammer, 2010).

Cette procédure d'extraction est assez simple mais comprend la perte d'une quantité
importante de composés volatils et non volatils, entrainant un changement quantitatif et qualitatif
de la composition chimique des huiles essentielles (Berka Zougali et al., 2012). Cette méthode
consiste a eliminer le solvant de I'extrait collecté sous basse pression (Asbahani et al., 2015).
Cependant, les solvants polluent le produit extrait et compromettent sa sécurité pour un usage
pharmaceutique ou alimentaire et, par conséquent, cette méthode n'est pas considéré comme

respectueuse de I'environnement (Asbahani et al., 2015).
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Cette méthode est basée sur l'association de la distillation séche et de I'énergie de
chauffage des micro-ondes, sans utiliser aucune quantité d'eau ou de solvant organique (Filly et
al., 2014). Elle comprend la chute d'une pression de vapeur élevée sur la matiere végétale fraiche
permettant la séparation des huiles essentielles du noyau, par évaporation (Li et al., 2013). La
méthode de chauffage par micro-ondes est économique, slre, rapide, respectueuse de
I'environnement et ne nécessite pas trop de consommation d'énergie (Berka-Zougali et al., 2012).

Cette technique est considérée comme une méthode tres efficace en raison de la qualité de
ses résultats élevés, bien gu'il s'agisse d'une méthode colteuse, ce qui la rend difficile d'acces
(Berka-Zougali et al., 2012). Elle est réalisée en utilisant du CO2 a une température et une
pression spécifiques (Carson et Hammer, 2010). La saveur du produit extrait est égale a celle de
la matiere végétale fraiche (Asbahani et al., 2015). Elle est meilleure que I'hydrodistillation en

termes d'efficacité et de durée de procedure (Carson et Hammer, 2010).

L'intérét scientifique de I'huile essentielle d'eucalyptus sp. a augmenté sachant qu’elle est
utilisée a des fins industrielles et de médecine populaire depuis des siécles. Elle a prouvé sa
capacité en tant qu'agent antiseptique, anti-inflammatoire, antiprotozoaire, antifongique,
antibactérien, antioxydant, antiviral et antimicrobien efficace (Aleksic Sabo et Knezevic, 2019).
Les huiles essentielles d’eucalyptus peuvent également étre utilisés comme anesthésiques
(Carson et Hammer, 2010). Elles sont également reconnues comme ayant un effet gastro-
intestinal et sont utilisées pour soigner les troubles respiratoires, les douleurs musculaires et
dentaires (Aleksic Sabo et Knezevic, 2019). Les huiles d'eucalyptus peuvent également étre
utilisées pour soigner le rhume, la fiévre, la grippe et les problemes de gorge en général (Aleksic
Sabo et Knezevic, 2019). Selon Begum et al. (1997), les especes d'eucalyptus ont la capacité de
guérir la diarrhée, le paludisme et certaines maladies de la peau (Begum et al., 1997).

Les huiles essentielles d'eucalyptus ont également la capacité d'étre incorporées dans des
produits de soin de la peau (Huang et al., 2015), ainsi que d'étre utilisées pour la préparation de
déodorants et certaines de ses especes sont méme utilisées pour la parfumerie (Carson et

Hammer, 2010). Elles sont également utilisées comme pesticides naturels en raison de leur effet
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biologique sur les organismes vivants (Bakkali et al., 2008 ; Izakmehri et al., 2013). Ces espéces
sont connues pour leur capacité a effectuer une inhibition chimique de la croissance des plantes,
appelée allélopathie (Carson et Hammer, 2010). Gréce a ces diverses propriétés, la composition
chimique des huiles essentielles d'eucalyptus est assez particuliere (Carson et Hammer, 2010).
Les huiles essentielles d'eucalyptus peuvent également étre utilisées comme aérosols dans le but

de décontaminer l'air a I'intérieur des espaces medicaux (De Billerbeck, 2007).

Les principaux objectifs de ce travail expérimental étaient les suivants :

e FEtude de la croissance d'Eucalyptus camaldulensis vis-a-vis de sa serre de culture
correspondante;

e Analyse par chromatographie en phase gazeuse et identification de la composition
chimique des huiles essentielles extraites des feuilles d'E. camaldulensis ;

e Calcul de la teneur en composes présents dans les huiles essentielles d'Eucalyptus
camaldulensis ;

e Comparaison des composés identifiés trouvés dans les huiles essentielles d'E.
camaldulensis par rapport a leur serre de culture respectée ;

e Détermination de l'influence du film de couverture de serre sur la croissance, la
composition et la concentration des composés chimiques des huiles essentielles d'E.

camaldulensis.
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2.3.1 Zone d’¢étude

La culture en serre a été menée a I'Université Ibn Khaldoun (campus Karman), au niveau
de la Faculté des Sciences Naturelles et de la Vie de la ville de Tiaret, en Algérie. De plus,
I'extraction et la caractérisation des huiles essentielles ont été réalisées au Laboratoire de Chimie,
centre DBA, Faculté ’AGRONOMOS, Université de Lleida, Espagne.

2.3.2. Matériels

Le matériel végétal utilisé dans cette étude était les graines d'Eucalyptus camaldulensis

fournies par la Direction Générale des Foréts (Tiaret, Algérie).

Afin deffectuer l'extraction et la caractérisation des huiles essentielles, des feuilles
d'Eucalyptus camaldulensis ont été collectées séparément sur des arbres agés de 14 semaines, en
fonction de leur serre de culture (ordinaire, tricouche et monocouche). De plus, ces feuilles ont

été sechées naturellement a I'ombre dans une piéce bien ventilée et non humide.

Le matériel utilisé pour cette étude contenait :

e Films LDPE monocouches et tri-couches achetés auprés d'Agrofilm-Setif, Algérie ;

e Film LDPE commercial nommé ordinaire et acheté sur le marché de Tiaret en Algérie ;
e 180 sacs plastiques pour la culture d'eucalyptus ;

e Arrosoir de jardin;

e Multimetrix (Data logger DL53) pour mesurer la température et I'hnumidité relative ;

e Luxmeétre pour mesurer l'intensité lumineuse ;

e Ordinateur portable.

e Un broyeur (A1l basic Analytical by IKA®) ;
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e Appareils de type Clevenger pour la distillation a la vapeur (hydrodistillation);
e FEtalons commerciaux ;

e FEtalon interne n-Tridécane ;

e Solvants (hexane et éther diéthylique);

e Verrerie et matériel de laboratoire (tubes en verre, flacon, pipettes, etc.);

e Instrument GC-MS Agilent 19091S-433U ;

e Instrument GC-FID Agilent 7890A.

2.3.3. Méthodes
(voir le chapitre 01)

Les trois serres (ordinaires, a trois couches et monocouches) ont été prises en compte dans

cette étude.

Les graines d'Eucalyptus camaldulensis ont été cultivées dans des sacs de culture en
plastique (60 sacs par serre) de 41 cm de hauteur et 21,5 cm de largeur préalablement remplis de
40 % de terre agricole et 60 % de boues résiduaires de la station d'épuration d'Ain Buchekif-

Tiaret (Algérie), afin d'améliorer la croissance des plantes (Leila et al., 2017).
L'opération d'ensemencement a été mise en place fin février 2017 comme suit :

e Les graines ont été déposées directement a la surface du sol de culture préparé et
préalablement humidifié ;

e Huit graines ont été mises dans chaque sac en plastique ;

e Enfin, les graines ont été recouvertes d'une petite couche de sable fin, qui a également été

soigneusement humidifiée afin de ne pas dénuder les graines.

Une distance de 30 cm a été laissée entre chaque plante. De plus, le nombre et la
disposition des sacs en plastique étaient exactement les mémes dans chaque serre. Finalement, les

plantes ont été irriguées régulierement et également.

La germination des graines a duré environ 4 semaines et une seule plante a été laissée

dans chaque sac plastique afin de commencer la mesure des paramétres biométriques.
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Fig.10. Vue générale montrant la disposition des sacs en plastique a l'intérieur de la serre

monocouche

2.3.3.3. Mesures des parametres climatiques et du flux lumineux

Les mesures de la température, de I'numidité et du flux lumineux ont été effectuees
pendant la période de culture. Un Multimetrix (enregistreur de données DL53) a été utilisé
quotidiennement pour déterminer le microclimat des serres, tel que la température de l'air et
I'numidité relative. De plus, un luxmetre (AMPROBE LM-120) a été utilisé pour mesurer le flux

lumineux entrant a l'intérieur des serres, a travers leurs films de couverture en LDPE.

Les capteurs ont été placés au centre des serres (au-dessus des plantes) lors de leur
utilisation. Le processus de mesure a commencé juste aprés la germination des graines
d'eucalyptus. De plus, les moyennes hebdomadaires des parameétres climatiques et de l'intensité

lumineuse ont été calculées et comparées, a partir du 27 mars jusqu'au 9 juillet.

2.3.3.4. Mesure des parameétres biométriques

Les paramétres biométriques des plantes d'eucalyptus ont été mesurés du 8 mai au 5
Juillet. La procédure de mesure a été effectuée neuf fois (une fois par semaine) au cours de cette
période d'étude. Le film monocouche a subi une forte dégradation mécanique et chimique et s'est

completement dégradé fin juin (voir chapitres 1 et 3), ce qui a contaminé les procédures. Les
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paramétres étudiés étaient le nombre de feuilles, la longueur de la tige et le diametre de la tige

(inférieur et & mi-hauteur).

2.3.3.5. Extraction des huiles essentielles
Les feuilles récoltées des arbres E.camaldulensis ont été broyées a l'aide d'un broyeur A1l
basic Analytical by IKA® (Figure 11)

Fig.11. Le processus de broyage des feuilles d'E. camaldulensis

L'extraction des huiles était réalisée par hydrodistillation, a l'aide d'un appareil de
distillation a la vapeur appelé type Clevenger, visant a isoler les espéces chimiques de leur milieu
naturel en les entrainant avec de la vapeur d'eau. 1l se compose d'un ballon chauffant arrondi,
associé a un tube compensateur de vapeur et a un collecteur en verre qui recoit les extraits de la
distillation (Fadil et al., 2015).

L'échantillon de départ était constitué de 60 g de feuilles broyées d'Eucalyptus
camaldulensis avec 600 ml d'eau distillée. Quelques sphéres de verre « microbilles » (réf:
BEAD-006-1k0 6 mm, tolérance plus au moins 0,3) ont été ajoutées au mélange, dans le but de

contréler le processus d'ébullition lors de I'extraction.
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Fig. 12. Préparation d'échantillons pour I'extraction d'huiles essentielles d'E. camaldulensis

Trois répétitions ont été faites pour chaque échantillon appartenant a la serre dans laquelle
il a été cultivé, soit neuf extractions au total. Chaque extraction a été réalisée pendant environ 4
heures (Elaissi et al., 2012 ; Hamdi et al., 2015). Le processus d'ébullition des mélanges préparés
a nécessité environ 30 & 40 minutes pour démarrer. De plus, le temps nécessaire pour que la
vapeur commence a monter dans le tube et passe a travers le condenseur était d'environ 1h.
Aucune huile n'a été obtenue avant au moins 1h et demie. Enfin, la quantité d'huile essentielle
obtenue a partir de chaque extraction a été mesurée et stockée dans des flacons en verre scellés a
-20°C jusqu'a son utilisation (Gakuubi, 2016).

Fig.13. Extraction de I'huile des feuilles d'E. camaldulensis a l'aide d'un appareil de type
Clevenger
Le rendement final a été calculé en valeurs moyennes et les résultats sont mentionnés

dans la section suivante.
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2.3.3.6. Caracteérisation des huiles essentielles

Des séries d'échantillons et de dilutions d'étalons ont été effectuées en utilisant les
solvants hexane et éther diéthylique pour I'analyse chromatographique (GC). Douze standards
commerciaux ont été préparés et injectés avec les échantillons d'huiles essentielles. Toutes les
solutions contenaient I'étalon interne (Internal standard - IS), du n-tridécane (pureté a 99 %),

acheté auprés de la société Acros organics, Espagne.
2.3.3.6.1. Préparation des solutions de solvants

2.3.3.6.1.1. Préparation de la solution (solvant + 1S)

La préparation de la solution était la suivante :

e Peser 2,5 mg de n-Tridécane pur dans un bécher de 50 mL ;

e Ajout de 5 mL d'hexane ;

e Transvaser la solution dans une fiole jaugée de 10 mL ;

e Rincer deux fois le bécher avec 10 mL d'hexane et I'ajouter dans la fiole jaugée ;
e Ajout du solvant hexane jusqu'a la marque stop ;

e Obtention de la solution A.

Fig.14. Standard interne n-Tridecane

2.3.3.6.1.2. Préparation de la solution (solvant + IS de 5 ppm)

Les étapes étaient les suivantes :

e Transférer 2 mL de solution A dans une fiole jaugée de 100 mL ;

e Ajouter 40 mL d'hexane/éther diéthylique 9:1 dans la fiole jaugée ;
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e Remplir la fiole jaugée avec les solvants hexane/éther diéthylique 9:1 jusqu'au la marque
stop ;

e Obtention de la solution B.

Les étapes suivies pour cette préparation de solution étaient :

e Transférer 2 mL de solution A dans une fiole jaugée de 50 mL ;
e Ajouter 40 mL d'hexane/éther diéthylique 9:1 dans la fiole jaugée ;
e Remplir la fiole jaugée avec 50 mL d'hexane/éther diéthylique 9:1 jusqu'au stop ;

e Obtention de la solution C.

Toutes les solutions préparées ont été conservees dans des flacons en verre et conservées au

réfrigérateur jusqu'a utilisation ultérieure.

Les échantillons (huiles essentielles) injectés dans I'équipement GC-MS ont été préparés

selon les étapes suivantes :

e Un volume de 1 mL de la solution A (solvant + IS de 5 ppm) a été ajouté a I'huile
essentielle extraite ;

e 10 L ont été prélevés de la solution précédente et 990 L de solution A y ont été ajoutés ;

e 10 L de volume ont été prelevés dans la deuxieme solution et 990 L supplémentaires de la
solution standard A y ont été ajoutés, créant la solution finale a injecter dans le systeme
GC;

e Trois repétitions ont été faites pour chaque échantillon d'huile essentielle, selon la serre

(ordinaire, tricouche ou monocouche) de culture d'E. camaldulensis.

Les échantillons préparés ont été stockés dans des flacons GC scellés et conservés au

congélateur jusqu'a leur utilisation.

La préparation des échantillons pour I'analyse chromatographique s'est déroulée comme

suit :
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e Ajout de 1 mL de solvant + IS de 5 ppm a I'huile essentielle extraite des feuilles d'E.
camaldulensis ;

e Prélevement de 20 uLL du mélange précédent ;

e Ajout de 980 pL de la solution A (solvant + IS de 5 ppm) ;

e Transférer le mélange dans les flacons GC ;

o Répéter les opérations précédentes pour chaque échantillon (3 répétitions), selon sa serre

de culture (ordinaire, tricouche et monocouche).

Les étalons commerciaux sont présentés dans le tableau 1, selon leurs degrés de pureté et

les sociétés aupres desquelles ils ont été achetés.

Tableau 1: Origines et degrés de pureté des étalons commerciaux

Standard Pureté (%) Campanie
a-Pinene 99 Sigma-Aldrich
B-Myrcene 80 Carinsa
B-Pinene 99 Aldrich
a-Phellandrene 99 Carinsa
p-Cymene 98 Carinsa
d-Limonene 98 Carinsa
Eucalyptol (1,8-cineol) 99 Acros-organics
Linalool 96 Carinsa
Terpinen-04-ol 97 Acros-organics
a- Terpineol 60 - 70 Carinsa
Geraniol/cis-Geraniol 59/41 Carinsa
Farnesol 96 Carinsa

Pour les analyses GC, un premier volume a été prélevé dans les solutions meres (étalons
commerciaux purs) et a été mis dans des fioles graduées afin de déterminer le volume a prélever
de la solution mére et préparer les solutions diluées en concentration 1000 ppm. Les résultats sont

mentionnés dans le tableau 2.
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Tableau 2: Détermination du volume a prélever de la solution mere pour préparer la solution

étalon diluée a une concentration de 1000 ppm

Volume (mL) a prélever de la

Standard Volume initial de Concentration de la solution mere pour préparer la
la solution mére solution mere (ppm) solution diluée a une
(mg) concentration de 1000 ppm
a-Pinene 445 4405.5 2.27
B-Pinene 39.7 3930.3 2.54
B-Myrcene 18.1 1448 6.9
a-Phellandrene 334 3306.6 3

p-Cymene 29.3 2021.7 3.5
d-Limonene 30.1 2949.8 34
Eucalyptol 49.1 4860.9 2.06
Linalool 27 2592 3.5
Terpinene-4-oL 43.7 4240 2.35
a-Terpineol 24.2 1573 6.36
Geraniol 38.8 2289.2 4.36
Farnesol 29.8 2860.8 35

La figure 15 montre le travail de laboratoire lors de la préparation des solutions étalons a
un taux de concentration de 1000 ppm.

Fig.15. Préparation des étalons commerciaux en concentration 1000 ppm

La concentration des étalons a été calculée en ppm et le volume requis pour la
concentration de 1000 ppm a été estimé selon la formule suivante :

Volume de solution mere (mg) x (degré de pureté standard % / 100 %)
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Exemple de calcul de la concentration en eucalyptol :
41.mg x (99 % / 100 %) = 48,609 mg

1 ppm =1 mg/kg

48,609 / 0,01 = 4860,9 ppm

Calcul de la concentration en eucalyptol en 1000 ppm :

X =((0,01L)x 1000 ppm)/4860,9 ppm =0,002 L =2,06 mL

Apres avoir effectué les calculs précédents, la préparation des étalons en concentration de

1000 ppm était la suivante :

e Mettre le volume requis de chaque étalon dans une fiole jaugée de 10 mL de volume ;
e Ajout des solvants hexane/éther diéthylique 9:1 jusqu'au repére d'arrét ;
e Répéter cette opération pour touts les étalons commerciaux ;

e Placer les solutions étalons préparées au congélateur jusqu'a utilisation ultérieure.

- 500ul d'étalon (1000 ppm)

| <~ 500l de (solvant + IS de 10ppm)

Les douze standards commerciaux ont été séparés en 4 groupes afin d'étre injectés dans le

systeme GC.

e Groupe A : Farnesol + Linalol + -Myrcéne + a-Pinéne.
e Groupe B : p-cyméne + a-phellandréne + géraniol + -pinéne.
e Groupe C : a-terpinéol + d-limonene

e Groupe D : Eucalyptol + Terpinen-04-ol.
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Pour les groupes A et B, la procédure était la suivante :

- 200 pl de Farnesol (500 ppm) ~ .sme, 200 pil de p-Cymene (500 ppm)
v 200 pl de Linalool (500 ppm) w 200 pl de a-Phellandrene (500 ppm)
’<: 200 pl de B-Myrcene (500 ppm) <='200 I de Geraniol (500 ppm)
200 pl de a-pinene (500 ppm) 200 pl de p-pinene (500 ppm)
Groupe A Groupe B

For the groups C and D:

-")':'1?‘;,'

v 200 pl de o-Terpineol (500 ppm) ™y

200 pl d eucalyptol (500 ppm)
200 pl de d-Limonene (500 ppm)
g

’ = 200 pl de Terpinen-4-ol (500 ppm)
400 pl de (solvant + IS)

(500 ppm)
Groupe C Groupe D

400 pl de (solvant + IS) (500 ppm)

2.3.3.6.4.4. Preparation des étalons en concentration 65,25 ppm

____ Laméme procédure a été faite pour tous les groupes de standards

[ wTh
400ul de Standard (125ppm)
g

400 de (solvant+ IS 5ppm)

2.3.3.6.4.5. Preparation des étalons en concentration 12.5 ppm

P s

)

100 pl de Standard (125ppm)
<

900 of (solvant+ IS 5ppm)

44



Chapter 02 Study of the growth and chemical composition of the essential oils of Eucalyptus
camaldulensis cultivated in greenhouses differentiated by the LDPE cover-film

100 pl de Standard (61.25 ppm)

900 de (solvant+ IS 5ppm)

100 pl de Standard (6.12 ppm)

900 de (solvant+ IS 5ppm)

Toutes les solutions d’étalons préparées ont été conservées au congélateur a -20 °C et
injectées ensuite avec les échantillons d'huiles essentielles dans les systemes GC. Seules les cing
concentrations les plus faibles (125 ; 61,25 ; 12,5 ; 6,12 ; et 0,612) de chaque groupe d'étalons ont

été injectees.

Le rendement de I'huile essentielle extraite d'E. camaldulensis a été estimé en grammes
initialement. De plus, les rendements moyens finaux de 3 répétitions d'échantillons ont été

calculés et estimés en pourcentage, en fonction de la serre de culture et de I'échantillon de départ
(60 g).

L’analyse chromatographique a été établie afin d’identifier les composés organiques volatils
trouvés dans les feuilles d'Eucalyptus camaldulensis. Elle a été réalisée en utilisant la méthode

Volatiles-Screening-Liquid avec l'instrument Agilent 19091S-433U.

L'identification des composés a été réalisée a l'aide de leurs spectres de masse en les
comparant a ceux collectés dans la base de données Libraires Wiley7n.L et NIST11.L
. Les temps de rétention des composes ont egalement été

utilisés pour confirmer leur identification
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L'instrument utilisé pour quantifier les composeés identifiés était un GC-FID, type Agilent
7890A, fonctionnant avec la méme méthode (méthode SC-Liquid) que celle utilisée dans la GC-
MS. Cet équipement a été utilisé afin de faciliter la quantification des composes dont les étalons

étaient disponibles.

Des présentations graphiques basées sur le type de nuage de points ont été réalisées pour
chaque groupe d'étalons afin de déterminer la teneur en composés dans I'huile essentielle de
feuilles d'E. Camaldulensis. Ces graphiques ont été réalisés de maniere a étudier la relation entre
les aires (area/zone) (a partir des chromatogrammes résultants) de chaque étalon en fonction de
son taux de concentration en ppm. Chaque zone standard donnée a été divisée sur la zone

standard interne.

La détermination de la teneur en composés dans chaque échantillon d'huile essentielle d'E.
camaldulensis a éeté réalisee en utilisant les équations (y = ax + b) des courbes d'étalonnage

linaire. Le coefficient de détermination R2 est également mentionné dans les graphiques.
La teneur en composés a éteé calculée en utilisant I'équation suivante:
((zone du composé / zone de 1’étalon interne x 1000) +b) / a

La teneur en composé est estimée en mg/g, en fonction de 1’échantillon de départ qui

représente le rendement résultant de I’extraction de chaque échantillon.

Le logiciel Statistica 8.0 a été utilisé pour effectuer une analyse ANOVA factorielle afin
d'étudier I'effet du film de couverture de serre en LDPE sur la croissance d'E. camaldulensis et la

teneur en composés des huiles essentielles présentes dans les feuilles d'E. camaldulensis.
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2.4. RESULTATS

2.4.1. Comparaison hebdomadaire des parametres climatiques et du flux lumineux pour une
période de 14 mois

Les figures suivantes montrent une comparaison des parameétres climatiques (température et
humidité relative) ainsi que le flux lumineux au niveau des serres de culture, en tenant compte de
leurs films de couverture respectifs. La durée de cette étude comparative était de 14 mois (du 27
Mars au 9 Juillet). La figure 16 représente une comparaison des films multicouches (ordinaire et

tri-couche) tandis que la figure 17 ne concerne que la serre monocouche.

90
80 | ] 1
70 2 R o e B OB OHE o5 om o
oo | e 24 1 T : T

50 |
40 |
30 |
20 +
10 |

Weekl Week3 Week5 Week7 Week9 Week1l1l Week1l3
Week2 Week4 Week6 Week8 Week10 Week12 Weekl1l4
Weeks

Fig. 16. Bar / Colonne Graphique de plusieurs variables montrant la comparaison de l'effet du
film de couverture multicouche sur les parameétres climatiques et I'intensité lumineuse a l'intérieur
des serres.

Monolayer
Temperature (°C) Relative humidity (%) Light intensity/10 (lux)
120
100 f o — ]
80 r
60 r
40 |
20 |
Weekl Week3 Week5 Week7 Week9 Week1l1l Week13
Week2 Week4 Week6 Week8 Week10 Week12 Week14
Weeks

Fig. 17. Bar / Colonne Graphique de plusieurs variables montrant I'effet du film de couverture

monocouche de serre sur les parameétres climatiques et l'intensité lumineuse.
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2.4.2. Comparaison des parametres de croissance de 1I’Eucalyptus camaldulensis

La croissance des plantes d'Eucalyptus camaldulensis a été étudiée pendant une période de
deux mois (4 fois par mois) et une semaine, du 8 mai au 5 Juillet pour les films ordinaire et tri-
couche (figures 18 et 19). La mesure de la croissance des plantes E. camaldulensis cultivées a
I'intérieur de la serre couverte par le film monocouche n'a pas été prise en compte pour la
premiere semaine de Juillet. Cela était dd a la dégradation compléte de ce matériau de revétement
en PE-BE.

Wilks lambda=.94331, F(30, 1574)=1.5535, p=.02887
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Fig.18. Etude de la croissance (hauteur de la plante et nombre de feuilles) d'Eucalyptus
camaldulensis en fonction du temps et du type de film de couverture de serre
Wilks lambda=.93688, F(30, 1574)=1.7387, p=.00806

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Fig.19. Analyse de la croissance en diameétre d'Eucalyptus camaldulensis en fonction du temps et
du type de film de couverture de serre
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2.4.3. Rendement des huiles essentielles extraites des feuilles d’Eucalyptus camaldulensis
Les différents rendements d'huile essentielle extraite des feuilles d'E. camaldulensis ont
été mesurés en grammes et les valeurs moyennes étaient respectivement d'environ 0,0057 g,

0,0623 g et 0,0620 g pour les serres ordinaires, tri-couches et monocouches.

2.4.4. Analyse chromatographique et composition des huiles essentielles de 1’Eucalyptus

camaldulensis

2.4.4.1. ldentification des composes
Les chromatogrammes obtenus a partir des injections d'échantillons dans I'équipement

GC-MS sont présentés dans la figure 20.
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Fig.20. Chromatographie en phase gazeuse des huiles essentielles de feuilles d'Eucalyptus

camaldulensis cultivées dans les différentes serres (a : ordinaire, b : tricouche, et ¢ : monocouche)

Soixante-six produits chimiques ont été identifies au total dans I'huile essentielle extraite
des feuilles d'E. Camaldulensis. Les résultats sont indiqués dans le tableau 3.
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Tableau 3. Composition chimique des huiles essentielles de 1I’Eucalyptus camaldulensis

Compounds CAS Number Compounds CAS Number
(-)-a-Thujene 28634-89-1 Piperitone 89-81-6
a-Pinene 80-56-8 Phellandral 21391-98-0
Camphene 79-92-5 Carvacol 499-75-2
Sabinene 3387-41-5 Elixene/ y -Elemene 490377
B-Pinene 127-91-3 (-)-Isoledene 1000156-10-8
B-Myrcene 123-35-3 a-Copaene 3856-25-5
a-Phellandrene 99-83-2 B-Elemene 515-13-9
(+)-4-Carene 29050-33-7 a-Gurjenene 489-40-7
p-Cymene 99-87-6 Caryophyllene 87-44-5
Eucalyptol 470-82-6 y-Maaliene 20071-49-2
trans-p-Ocimene 13877-91-3 B-Gurjunene/clarene 17334-55-3
y-Terpinene 99-85-4 Aromandendrene 489-39-4
Terpinolene 586-62-9 1-Gurjunene 489-40-7
Linalool 78-70-6 Alloaromadendrene 25246-27-9
Fenchol 1632-73-1 Cubenene 29837-12-5
trans-1-Methyl-4-(1-methyethyl)-  »qq45 g1 4 B-Selinene 17066-67-0
2-cyclohexen-1-ol
Alloocimene 673-84-7 B-Panasinsene 1000159-39-0
cis-1-Methyl-4-(L-methyethyl)- 2- = 5q843 g5 Ledene/Viridiflorene 21747-46-6
cyclohexen-1-ol
trans-Pinocarveol 547-61-5 a-Amorphene 483-75-0
Pinocarvone 19890-00-7 8-Cadinene 483-76-1
Isoborneol 124-76-5 a- Calacorene 21391-99-1
Terpinen-4-ol 20126-76-5 Valencene 997297
p-Cymene-8-ol 1197-01-9 Epiglobulol 1000150-05-1
Cryptone 500-02-7 y-Gurjene 22567-17-5
a-Terpineol 98-55-5 (+) Spathulenol 77171-55-2
trans-Piperitol 16721-39-4 Globulol 489-41-8
2-Methyl- 5-(monoepoxide 1- 72138-69-3 Viridiflorol 552-02-3
methylethyl)-1,3-cyclohexadiene,
cis-Piperitol 16721-38-3 Ledol 577-27-5
trans-Carveol 1197-07-5 v-Eudesmol 1000374-18-5
cis-Geraniol (Nerol) 106-25-2 Isopatchoulene 000-00-0
Cuminaldehyde 122-03-2 B-Eudesmol 473-15-4
D-Carvone 2244-16-8 Farnesol 2 4602-84-0
Geraniol 106-24-2 Phytol 150-86-7
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CAS: CAS registry number

Les pourcentages de rapport relatif des composés chimiques trouves dans les feuilles
d'Eucalyptus camaldulensis ont été calculés en utilisant l'aire de pic GC de chaque compose et en
la divisant par I'aire de pic de I'étalon interne n-Tridécane. Seuls les composés majeurs et ceux
dont les standards commerciaux étaient disponibles sont mentionnés (tableau 4).

Tableau 4. Comparison of the relative average percentages of the chemical compounds found in
the essential oils of Eucalyptus camaldulensis cultivated under the ordinary, three-layer and

monolayer greenhouses.

Average %

Compounds Ordinary Three-layers Monolayer
a-Pinene 2.911 3.060 1.434
B-Pinene 0.752 0.085 0.093

B-Myrcene 0.230 0.145 0.240
a-Phellandrene 0.314 0.388 0.539
p-Cymeme 1.588 3.254 2.263
Eucalyptol 72.718 53.214 24.260

y-Terpinene 2.988 3.671 3.183

Linalool 0.086 0.060 0.143
Terpinene-4-ol 0.911 1.748 1.777

a-Terpineol 0.599 0.748 1.023
Geraniol 0.032 0.037 0.059

a-Gurjunene 0.499 0.587 1.216

Aromadendrene 2.655 5.692 8.796
Alloaromadendrene 0.920 1.790 2.600
Viridiflorene/ledene 1.724 2.654 6.330

Epiglobulol 0.295 0.665 1.167

Spathulenol 0.940 2.693 7.304

Globulol 1.871 4.344 8.247
Viridiflorol 0.488 1.128 2.110
Isopatchoulene 0.242 0.528 1.480

2.4.4.2. Détermination de la teneur en composeés dans I'huile essentielle d'E. camaldulensis
Les chromatogrammes résultants des groupes d'injection d'étalons dans le systeme GC-
FID sont présentés sur la figure 21. Seul le taux de concentration de 125 ppm est présente.
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Fig.21. Chromatographie GC-FID des différents groupes d'étalons avec un taux de concentration

de 125 ppm (a: groupe A ; b : groupe b ; ¢ : groupe C ; et d : groupe D)

Des graphiques de type nuage de points ainsi que les courbes d'étalonnage linéaire des
différents groupes d'étalons (A, B, C et D) sont présentés dans les figures 22, 23, 24 et 25,

respectivement.
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Fig.22. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe A
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Fig.23. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe B
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Fig.24. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe C
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Fig.25. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe D

Des graphiques de type nuage de points ainsi que les courbes d'étalonnage linéaires des

différents groupes d'étalons (A, B, C et D) sont présentés sur les figures 26, 27, 28 et 29,

respectivement.
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Fig.26. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe A
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Fig.27. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe B
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Fig.28. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe C
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Fig.29. Les courbes d'étalonnage des étalons du groupe D

La figure 30 représente une analyse ANOVA montrant I'effet du film de couverture de
serre sur la teneur en composés trouveés dans I'huile essentielle extraite des feuilles d'Eucalyptus

camaldulensis, selon I'échantillon de départ.
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Fig. 30. Analyse de variance ANOVA comparant l'effet du type de film de couverture LDPE sur
la teneur moyenne des composés d'huile essentielle d'Eucalyptus camaldulensis présents dans
leurs feuilles (mg/g)

Selon la figure 16, le film LDPE tricouche faisait que sa serre correspondante accumulait
plus de chaleur que celle recouverte par le film ordinaire et, par conséquent, elle avait une
humidité relative moyenne plus faible, qui semblait diminuer avec la hausse de la chaleur et vice
versa. Le flux lumineux était plus intense a l'intérieur de la serre a trois couches, grace a sa
couleur plus claire par rapport a celle ordinaire, avec une différence approximative dans une
plage de 60-130 Lux.
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La serre monocouche était la plus éclairée et aussi la plus chaude avec une valeur
moyenne totale sur quatorze semaines de 44,13 °C, et par conséquent la moins humide parmi les
autres avec une moyenne totale de 18,28%. La température moyenne maximale a été observée au
cours de la semaine 12, avec une valeur de 49,92 °C pour la serre tricouche. La serre
monocouche était plus froide avec environ 2 °C, voire une valeur de 48,02 °C. L'ordinaire avait
40,88 °C, et par conséquent une valeur plus élevée d’humidité relative de 20,12 %. De plus, la
température maximale atteinte par la serre monocouche était au cours de la semaine 12 et le
minimum était au cours de la semaine suivante avec une valeur de 38,70 ° C. La serre a trois
couches a connu presque la méme valeur de température minimale moyenne au cours de la
cinquiéme semaine. Pour l'ordinaire, c'était dans la deuxiéme semaine avec une valeur de
33,42°C. La température la plus élevée atteinte par cette derniére était d'environ 45°C au cours de
la 11e semaine. L'humidité relative la plus élevée qui a été atteinte au cours de la période de 14
semaines a été obtenue par la serre a trois couches au cours de la 9e semaine avec une valeur de
34,50 %. La plus basse a été atteinte par la méme serre au cours de la semaine 12. La serre
monocouche a toujours été la plus éclairée en raison de son film de couverture en LDPE non
peint laissant passer une intensité lumineuse importante. Elle a atteint son intensité maximale au

cours de la derniére semaine, avec une valeur de 1010,90 Lux.

Les résultats présentés dans les figures 18 et 19 montrent des différences significatives du
développement d'E. camaldulensis selon le type de film de couverture de serre et la période
d'étude. Les plantes d'eucalyptus se comportaient différemment d'une serre a l'autre. Cela signifie
que les conditions environnantes générées par le matériau de couverture de la serre ont affecté

difféeremment la croissance des plantes.

La croissance d'Eucalyptus camaldulensis en termes de nombre de feuilles et de longueur
de tige (Figure 18), a montré une évolution de type progressif au cours de la période d'étude.
Cependant, le film ordinaire a montré une évolution plus rapide atteignant une moyenne finale de
262 feuilles. Les plantes d'eucalyptus cultivées dans les serres a trois couches et a monocouche

ont présenté des valeurs moyennes inférieures d'environ 227 et 220 feuilles, respectivement.

La hauteur maximale de la plante était en faveur des conditions de serre a trois couches.
En fait, la longueur moyenne de la tige finale (semaine 14) était d'environ 84 cm, et d'environ 83

cm, puis 75 cm pour la monocouche et les serres ordinaires, respectivement.
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La derniere date de comparaison était uniquement entre les films de serres multicouches
puisque celui monocouche n'était pas fonctionnel. Les plantes d'eucalyptus cultivées a l'intérieur
de la serre recouverte d'un film ordinaire ont atteint un nombre moyen de feuilles de 337 et une
longueur de tige de 87 cm, tandis que celles cultivées sous le film a trois couches présentaient

une moyenne de feuilles d'environ 257 et une hauteur de 92 cm.

Les résultats de mesure de diametre montrent la méme tendance d'évolution que la
précédente. La croissance des plantes d'eucalyptus a augmenté au cours de la période
d'expérimentation, atteignant une moyenne finale de diameétres inférieurs et & mi-hauteur avec des
valeurs de 11 mm et 5 mm a l'intérieur de la serre ordinaire. Les serres a trois couches et
monocouches ont eu des résultats inférieurs d'environ 10,9 mm et 10,5 mm de diametre inférieur,

ainsi que 5 mm et 4,9 mm de diametre & mi-hauteur, respectivement.

La croissance en diamétre est restée en faveur du film ordinaire lors de la derniére date de
mesure, avec une valeur moyenne finale de 12 mm et 5,6 mm de diamétre inférieur et de diametre
a mi-hauteur, respectivement. De plus, la serre a trois couches a montré différentes valeurs de

résultat d'environ 11 mm de diamétre inférieur et 5,8 mm de diamétre a mi-hauteur.

Selon Doran et al. (1995), la croissance de l'eucalyptus peut étre affectée par la
température et I'hnumidité. De ce fait, la proportion de biomasse foliaire varie d'une saison a l'autre
(Doran et al., 1995). Il semble que les paramétres climatiques n'affectent pas seulement le
nombre de feuilles mais aussi la croissance en diameétre. De plus, une bonne intensité lumineuse
peut étre bénéfique pour la culture en augmentant sa production finale (Al-Helal et Alhamdan,
2009). De plus, le processus de photosynthése ne peut pas se produire sans lumiére visible ou
photosynthétique (Al-Helal et Alhamdan, 2009). De plus, une intensité lumineuse élevée peut
étre désavantageuse pour la plante, sachant qu'elle peut augmenter son stress et créer une
accumulation d'énergie solaire a l'intérieur de la serre, en particulier dans les zones au milieu
aride (Al-Helal et Alhamdan, 2009). Sachant que ces investigations ont été placées dans une zone

semi-aride, cela correspond bien a nos résultats.

Doran et al. (1995) ont rapporté que la croissance des especes d'eucalyptus varie

fortement selon I'age, la taille, les conditions climatiques, le génotype et I'écotype de I'arbre. Ils
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ont également mentionné une interaction directe entre la masse foliaire et la composition et la

concentration des huiles essentielles (Doran et al., 1995).

Les rendements d'extraction récupérés des huiles essentielles d'eucalyptus étaient de
I'ordre de 0,09 % pour la serre recouverte du film ordinaire et de I'ordre de 0,10% pour les serres
tricouches et monocouches. Le rendement obtenu a partir d'une huile essentielle peut differer
selon le milieu d'étude et les saisons (Ben Hassine et al., 2010 ; Robles et Garzino, 2000). Gilles
et al. (2010) ont également rapporté que les facteurs géoclimatiques ont la capacité d'influencer le
rendement total de I'huile essentielle récupéree des plantes (Gilles et al., 2010). 1l a été percu dans
la section ci-dessus que les especes d'Eucalyptus camaldulensis étaient cultivées dans différentes
conditions climatiques et intensité lumineuse. Cependant, les résultats étaient assez similaires.
Cela signifie que le rendement d'extraction n'a pas été fortement affecté par les conditions

environnantes.

L'analyse chromatographique ainsi que la spectroscopie de masse ont permis d'identifier
66 composés de I'huile essentielle d'Eucalyptus camaldulensis. L'huile extraite contenait
majoritairement des monoterpenes (hydrocarbures et oxygénés) tels que Eucalyptol, Linalol, -
Pinéne, -Pinéne, B-Myrcéne, a-Terpinéne, p-Cymeéne, et Geéraniol. Des sesquiterpénes et des
sesquiterpénes oxygénés tels que Spathulenol, Globulol, et y-Elemene, ont également été
identifiés.

Les résultats du tableau 4 montrent des différences importantes du pourcentage moyen
relatif d'huile essentielle d'eucalyptus. Le pourcentage relatif le plus élevé du composé principal
(Eucalyptol) a éte trouvé dans I'huile essentielle d'eucalyptus cultivée en serre ordinaire, avec une
valeur de 72,718%. La quantité d'eucalyptol dans les especes d'eucalyptus peut aller de 10 a 90 %
(Carson et Hammer, 2010). Comme rapporté par Chalchat et al. (2001), le pourcentage
d'eucalyptol peut étre affecté par son habitat de croissance (Chalchat et al., 2001). Cela pourrait
expliquer la variabilité du contenu et du pourcentage relatif. Les autres composés présentaient

également une variabilité de concentration, ce qui n'a que du sens.

Le développement des feuilles d'E.camaldulensis est fortement dépendant de son

environnement de croissance, en particulier les jeunes feuilles, qui sont tres sensibles aux
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fluctuations environnementales. Cela peut entrainer une variation de la composition et de la

concentration de leurs huiles essentielles (Doran et al., 1995).

Selon Rivoal et al. (2010), la température et la lumiére ont un impact important sur
I'émission de l'incidence des terpenes, en particulier au printemps et en été (Rivoal et al., 2010).
Une des explications probables de ce phénomeéne est lI'allongement des bourgeons au printemps et
la variation de la collecte des terpénes durant cette periode (Kim, 2001). Kim et al. (2005) ont
également souligné que la tempeérature et la quantité de lumiére disponible pour le processus de
photosynthése peuvent affecter les taux d'émission de monoterpenes (Kim et al., 2005). Ils ont
également signalé que la température optimale la plus élevée pour la génération de monoterpénes
est d'environ 40 °C en été (Kim et al.,, 2005). Les serres couvertes par les films LDPE
monocouche et tricouche se sont avérées respectivement les plus chaudes et les plus éclairées.
Néanmoins, Al-Helal et Alhamdan (2009) ont signalé qu'une intensité lumineuse élevée peut étre
désavantageuse pour les plantes, en particulier dans les zones a environnement aride (Al-Helal et
Alhamdan, 2009). Cela pourrait expliquer la variation de composition chimique des huiles
essentielles d'Eucalyptus camaldulensis et pourquoi elle est en faveur de la serre couverte par le

film ordinaire.

Les résultats de I'analyse statistique de la variance indiquent une différence hautement
significative, montrant l'effet du film de couverture de serre sur la teneur en composés trouves
dans I'huile de feuille d'E. camaldulensis, selon les échantillons de départ. Ceci confirme la
dépendance de la composition chimique des huiles essentielles sur le matériau de couverture des

Serres.

Le composé principal eucalyptol (1,8-cinéol) a présenté la valeur la plus élevée dans
I'échantillon de départ d'E. camaldulensis cultivé en serre recouverte d'un film LDPE ordinaire.
Ce monoterpéne oxygéné est connu pour ses multiples propriétés dans le domaine médical et
pharmaceutique, telles que des activités anti-inflammatoires et antibactériennes (Rosato et al.,
2007 ; Santos et Rao, 2000).

La variance de la teneur en monoterpéne a-pinéne non oxygéné dans les huiles

essentielles récupérées des feuilles d'eucalyptus était également importante. Ce composant est
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également précieux en raison de ses activités biologiques, antimicrobiennes et anti-
inflammatoires (Setzer et al., 1999 ; Silifat et al., 2005).

Les huiles essentielles extraites des feuilles d'E. calamdulensis ont également connu une
variation importante en termes de teneur en composés p-Cymeéne et -Terpinéne. Ces deux
constituants ont également une valeur non négligeable dans le domaine meédical puisque grace a
leurs activités antibactériennes, anti-inflammatoires et antioxydantes (Gilles et al., 2010 ; Silifat
et al., 2005 ; Yvon et al., 2012). Le P-Cymene est également utilisé dans la synthése de parfums
et d'ardmes (Martin-Luengo et al., 2008). De plus, le y-terpinéne pourrait également avoir des

effets anticancéreux (Mubarak et al., 2015).

L'huile essentielle de feuille d'E. camaldulensis cultivée sous serre monocouche a présenté la teneur
la plus élevée en aromadendrene, viridiflorene, globulol et spathulénol. Selon Pérez-Hernandez et al.
(2009), la molécule aromadendrene reconnue sous le nom de spathulénol a diverses activités
biologiques telles qu'antifongiques, antivirales, cytotoxiques et régulatrices du développement des
plantes (Pérez-Hernandez et al., 2009).

Le film de couverture ordinaire a créé un microclimat et une intensité lumineuse plus
adaptés a la croissance de I’eucalyptus en termes de nombre de feuilles et de diamétre de tige.
Néanmoins en ce qui concerne la hauteur de la plante, les conditions de serre a trois couches

étaient plus adaptées. La serre monocouche a donné des résultats inférieurs.

Eucalyptus camaldulensis contenait différentes quantités d'huiles essentielles selon leurs
serres de cultures. De plus, les huiles essentielles extraites présentaient des variations concernant
leur composition chimique et le contenu de leurs composes. Les huiles essentielles extraites
étaient dominées par de multiples composés volatils, tels que l'eucalyptol (1,8-cinéol), le vy-
terpinene, I'arodendréne, le ledéne/viridiflorene, et le globulol. Le composé le plus abondant était
le 1,8-cineol. La composition chimique a montreé quelques variations en termes de disponibilité
des composés d'une huile essentielle a l'autre en fonction de leur environnement de croissance.
Cela devrait étre fortement pris en considération. De plus, les teneurs en composés dans les huiles
essentielles d'eucalyptus variaient également de l'une a l'autre, en ce qui concerne leur serre de

culture et les résultats étaient hautement significatifs. Les conditions environnantes génerées par
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le matériau de couverture de serre ordinaire, semblaient étre plus favorables aux huiles
essentielles en ce qui concerne leur composition chimique et leur teneur en eucalyptol.
Cependant, les huiles essentielles de la serre monocouche contenaient une teneur plus élevée des

autres principaux composés volatils.
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Au cours des 50 dernieres années, la fabrication mondiale de plastique a énormément
augmenté et est désormais considérée comme incontournable, présentant une production
considérable d'environ 335 millions de tonnes en 2016 (Ranjan et Goel, 2019). Il est utilisé
régulierement par 7,5 milliards de personnes de la communauté universelle (Jayaprakash et
Palempalli, 2018).

Dans ce chapitre, des échantillons vieillis des trois films LDPE utilisés pour le revétement
des serres ont été collectés et comparés aux vierges. Des techniques de spectroscopie infrarouge
et ultraviolet-visible ont été utilisées pour analyser et comparer ces échantillons. Le processus de
dégradation de chaque type de film LPDE a été étudié en caractérisant et en évaluant les
changements de leurs liaisons chimiques. Le pourcentage de transmission lumineuse a été étudie
de I'état initial a un état avancé de dégradation. Enfin, un modéle de dégradation cinétique a été

Propose.
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3.1.1. Films Polyéthylénes

En raison de leurs propriétés mécaniques remarquables, les films de polyéthylene (PE)
sont désormais produits en permanence dans le monde et ont des utilisations diverses,
représentant 64 % du matériau d'emballage fabriqué et sont généralement jetés apres une seule et
courte utilisation (Petukhova et Fedorov, 2019 ; Sudhakar et al. ., 2008). Le polyéthyléne est un
matériau abordable, inerte et particulierement résistant a la dégradation biotique, et ne signale pas

de danger éco-toxicologique particulier (Koutny et al., 2006).

Le film de polyéthyléne est principalement réalisé avec une épaisseur a partir de 8 um.
Néanmoins, une exposition continue au soleil est considérée comme la cause principale et rapide
de sa dégradation, méme s'il contient des stabilisants (Koutny et al., 2006). Le polyéthyléne est
principalement composé d'une longue chaine de liaisons CC et CH, ainsi que d'oxygéne, de
soufre et/ou d'azote, et a une structure moléculaire semi-cristalline et élevee (Koutny et al., 2006 ;
Martinez-Romo et al., 2015 ; Roy, 2013). De plus, les films de polyéthyléne sont essentiellement
fabriqués avec une méthode multicouche, en utilisant le systéme de coextrusion, en joignant

divers matériaux vierges (Caro et Comas, 2017).

Gréce a sa flexibilité, le film LDPE est le plus utilisé dans le domaine commercial, tel que
la fabrication de sacs et bouteilles, et I'emballage alimentaire. De plus, en raison de sa
transparence, il est parfait pour les produits de revétement qui nécessitent principalement une
observance visuelle (Manohar et al., 2015). Ce type de plastique est également utilisé pour le
revétement des serres grace a ses caractéristiques mécaniques et physiques (Aumnatea et al.,
2010).

Le probleme majeur de l'utilisation du polyéthylene comme film de couverture de serre
est sa courte durée de vie, principalement dans des conditions climatiques difficiles. Il est
quasiment impossible de controler la température traversant la serre dans ces conditions, surtout

en été (Abreu et al., 2019). Ceci constitue non seulement un probléme pour les plastiques mais
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aussi pour la culture sous serre. Le microclimat, I'humidité, [l'activité biologique et le
rayonnement solaire sont les principaux facteurs de dégradation du polyéthyléne. L'accumulation
de poussiére peut également étre un facteur affectant le film de couverture de la serre, étant donné
qu'il absorbe et réfléchit une partie du rayonnement solaire traversant la surface du matériau (Al-
Helal et Alhamdan, 2009 ; Mourad et Dehbi, 2014). Tous ces facteurs contribuent a la
dégradation des films en affectant leur résistance et en provoquant leur noircissement et leur
détérioration rapide. De plus, la température de l'air a l'intérieur de la structure fermée est
fortement affectée par la transmission du rayonnement solaire, qui dépend de la saison de lI'année
(Al-Helal et Alhamdan, 2009).

Des additifs spéciaux tels que des antioxydants et des stabilisants sont incorporés dans ces
films LDPE pour obtenir une durée de vie prolongée. Cependant, ils peuvent s'épuiser, ce qui
peut conduire a leur dégradation finale (Aumnatea et al., 2010 ; Kowalska et al., 2016). La
compréhension du processus de degradation d'un polymere doit étre liée a I'étude de son
environnement physique, chimique et biologique (Stangenberg et al., 2004). Il est possible de
déterminer la longévité du polymere en analysant son utilisation (Petukhova et Fedorov, 2019).
Selon Peterson et al (2001) et Tidjani (2000), les principales raisons de la dégradation des
polymeres dans I'environnement sont des réactions de photo et thermooxydation, provoguant la
formation de nouveaux produits lors de la scission de chaine, lI'abstraction d'atomes d'hydrogene
ou des effets de cage (Gardette et al., 2013).

Les rayonnements UV provoquent des destructions de liaisons interatomiques par
procédure oxydative, conduisant a des réactions chimiques telles que des modifications de leur
poids moléculaire, la création de nouveaux groupes fonctionnels, et diminuant également leurs
propriétés mécaniques jusqu'a I'état final de dégradation (Fotopoulou et Karapanagioti, 2017 ;
Gijsman, 2008 ; Petukhova et Fedorov, 2019). De plus, la décomposition photochimique des
hydroperoxydes est généralement élevée sous exposition aux UV, conduisant a la formation de
plusieurs photoproduits tels que des alcools, des cetones et des acides carboxyliques (Tidjani,
2000). En fait, la dégradation des polymeres est une conséquence du fait que la quantité d'énergie

fournie dépasse I'énergie de liaison entre les atomes du polymeére (Martinez-Romo et al., 2015).

Les principaux objectifs du présent chapitre étaient les suivants :
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e FEtudier et comparer les paramétres climatiques intérieurs et extérieurs des serres d'étude;

e Comparaison mensuelle de I'intensité lumineuse traversant les matériaux de revétement de
la serre ;

e Analyse par spectroscopie infrarouge afin d'étudier la dégradation des polymeéres ;

e Spectroscopie UV-visible afin d'étudier la transmission lumineuse par les films de
couverture de serre ;

e Déterminez quel matériau est le plus adéquat pour la culture en serre, en termes de

résistance et de durabilité.
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3.3.1. Zone d’étude

L'expérimentation a débuté a I'Université d'lbn Khaldoun Tiaret (Algérie), ou trois serres
différenciées par le film de couverture ont été installées a des fins de culture végétale (Voir
chapitre 1 et 2). Cette étude a été réalisée au Laboratoire de Chimie, Université de Lleida,

Espagne.

3.3.2. Matériel

Le matériel utilisé pour cette étude contenait :

e Echantillons de films LDPE
e Equipment FT-IR

e Equipment UV-vis spectroscopy
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3.3.3. Méthodes

Les trois serres avaient la méme surface et partageaient des conditions extérieures égales
d'altération naturelle et de rayonnement UV. Les microclimats (température et humidité relative)
ont été suivis a l'aide d'un sponsor appelé multimetrix (data logger DL53) qui était situé au milieu
des serres. Les paramétres des moyennes mensuelles maximales ont été calculés et comparés aux
parameétres climatiques externes. De plus, l'intensité lumineuse traversant chaque serre a été

mesurée avec un luxmetre (AMPROBE LM-120) et la moyenne mensuelle a été calculée.

Des échantillons ont été préleves au hasard en coupant les films de couverture en

plastique pendant une période de 5 mois (une fois par mois).

La spectroscopie ultraviolet-visible est une technique souvent utilisée pour déterminer le
pourcentage de transmittance et le degré d'absorbance des rayonnements dans la zone spectrale
UV-visible. Cette zone du spectre électromagnétique est liée aux transitions électroniques des
atomes et des molécules (Zhao et al., 2019). Cette technique a été utilisée pour étudier les
changements de la transmittance UV-visible des films LDPE utilisés pour la couverture des
serres. Le pourcentage de transmission de la lumiere dans la région UV (200-400 nm) et la
transmission de la lumiére visible (400-700 nm) ont été enregistrés. Tous les spectres ont été
enregistrés dans un spectrométre UV/Vis Specord 210. Les données ont été préalablement
visualisées et analysées par le logiciel WinASPECT 2.2.1.0 puis rassemblées et transformées en

de nouveaux spectres réalisés par Microsoft Excel pour chaque type de film LDPE.

La spectroscopie infrarouge permet d'enregistrer I'absorption de certains rayonnements IR
de longueur d'onde spécifique (Kowalska et al., 2016). Ces bandes d'absorption infrarouge

présentent des nombres d'onde différents selon la structure de I'échantillon et les groupes
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fonctionnels présents dans le polymeére, ce qui est utile pour leur évaluation et leur caractérisation
(Kim et al., 2012). Par conséquent, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier est
fréquemment utilisée pour étudier les changements qui peuvent apparaitre lors de la dégradation
du polyéthyléne, tels que leur degré de cristallinité et leurs structures amorphes (lbiene et al.,
2013 ; Mecozzi et Nisini, 2019 ; Xu et al., 2002 ). La dégradation chimique par des processus
oxydants peut étre observée par analyse par spectroscopie FT-IR (Canopoli et al., 2020 ; Tidjani,
2000).

Les spectres FT-IR (4000 et 650 cm-1) ont été enregistrés a l'aide d'un spectromeétre Jasco
FT-IR 6300 et d'un ATR a réflexion totale atténuée. Les spectres ont été corrigées de la ligne de
base (Gijsman, 2008). L'absorbance de bandes spécifiques a été mesurée et I'identification de la
compatibilité des bandes avec les liaisons spécifiques et les groupes fonctionnels a été réalisée a

I'aide de tables de référence.

3.4.1. Paramétres climatiques et analyse de l'intensité lumineuse
Les moyennes de température diurne maximale et d’humidité relative a l'intérieur des

différentes serres sont présentées dans le tableau 5.

Tableau 5. Moyenne mensuelle maximale de la température et de I'humidité relative pendant la

période d'étude

Ordinary Three-Layer Monolayer
Months T°C RH% T°C RH% T°C RH%
March 325 21.7 36.0 22.1 44.8 18.4
April 36.6 23.9 40.7 22.5 44.0 18.7
May 41.3 21.1 41.7 22.8 44.1 19.2
June 414 20.5 44.6 18.1 44.1 18.1

Le tableau 6 montre I'intensité lumineuse traversant les films de polyéthyléne utilisés pour

recouvrir les serres.
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Tableau 6. Comparaison de la moyenne mensuelle du flux lumineux traversant les films de
couverture de la serre

Light intensity (Lux)

Months Ordinary Three-Layer Monolayer
Mars 727.6 792.8 998.8
April 577.5 678.6 840.0
May 603.8 724.2 874.2
June 632.5 738.9 892.2

3.4.2. UV-vis spectroscopie

Les films a trois couches ont montré une transmittance de la lumiére UV-visible inférieure

a celle du film monocouche (Figure 31).
4 N\
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Fig.31. Pourcentage de transmission de la lumiere UV-visible a travers les films LDPE pendant

leur processus de vieillissement (de mars a juillet). Ordinaire (a), trois couches (b) et
monocouche (c)

3.4.3. FT-IR spectroscopie
Les films LDPE ont traversé de multiples phases de dégradation depuis leur application
comme couvertures de serres et leur exposition a I'environnement naturel (Figures 32, 33 et 34).

Cette section décrit la dégradation chimique des films de polyéthyléne pour la période de 5 mois

3.5. DISCUSSION

Selon les résultats du tableau 5, la serre monocouche a présenté les valeurs de température
les plus élevées, avec une valeur moyenne totale sur 4 mois de 44,3 °C et donc, la valeur la plus

faible d'humidité relative par rapport & la d'autres structures. Les serres a trois couches et les

76



Chapter 03 Study of the chemical degradation of the LDPE films used as greenhouse covering
materials

serres ordinaires ont enregistré approximativement les mémes valeurs d'environ 21,4 % et 21,8
%, respectivement. De plus, la serre a trois couches était environ 4 °C plus froide que la serre
monocouche, avec une valeur moyenne totale de 40,7 °C. Enfin, la température a l'intérieur de la

serre ordinaire était d'environ 37,9 °C pendant la période de 4 mois.

Al-Helal et Alhamdan (2009) ont signalé dans une recherche précédente une température
de serre diurne élevée et, par conséquent, une faible humidité relative par rapport a celle de
I'extérieur. La principale raison était I'accumulation de chaleur causée par la conversion du
rayonnement solaire en énergie thermique a l'intérieur de la serre (Al-Helal et Alhamdan, 2009).
De plus, les serres recouvertes d'un matériau contenant des agents ultraviolets, infrarouges et
antibuée se sont avérées avoir une température et une humidité plus élevées que I'extérieur (Al-

Helal et Alhamdan, 2009). Ceci est bien corrélé avec les résultats présentés dans le tableau 5.

Le tableau 6 montre I'intensité lumineuse traversant les films de polyéthyléne utilisés pour
recouvrir les serres. L'intensité lumineuse a l'intérieur de la serre monocouche était plus élevée
par rapport a la serre a trois couches et aux serres ordinaires avec les valeurs de 901,3 Lux, 733,6
Lux et 635,4 Lux, respectivement. Cela signifie que I'absorbance de la lumiére dans les films
colorés a l'origine (trois couches et ordinaire) était plus élevee que celle du film monocouche, qui

n'était a l'origine pas peint.

Les résultats de transmission de la lumiére UV-vis sont parfaitement corrélés avec ceux
concernant le flux lumineux prélevé a l'intérieur des serres. Les films & trois couches ont montré

une transmittance de la lumiére UV-visible inférieure a celle du film monocouche.

Toute la transmittance UV-visible a diminué au cours de I'expérience de cing mois,
indiquant que la monocouche a perdu sa transparence au cours de son processus de
vieillissement. Les pourcentages maximaux de transmittance de la lumiére dans la zone UV
pendant le temps de vieillissement du polymére étaient a 400 nm (78% au stade initial). Cette
transmittance a diminué a 69 % pendant les mois d'avril et mai et a 48 % pendant les mois de juin
et juillet. La transmittance de la lumiéere visible (de 400 nm a 700 nm) présente le méme
comportement que la lumiere UV. Il n'indique aucune absorbance, ce qui signifie une
transmission de 98 % au point de 700 nm. Celle-ci diminue a 91 % en avril, puis a 90 % en mai,

et enfin a 70 % durant les mois de juin et juillet.

77



Chapter 03 Study of the chemical degradation of the LDPE films used as greenhouse covering
materials

En ce qui concerne le film a trois couches, il présentait une transmittance de la lumiére
UV inférieure a celle du film monocouche. En effet, son état initial révelait un pic de
transmittance, atteignant 17 % a 270 nm, tombant a 10 % a 300 nm puis remontant jusqu'a 58 %
a 400 nm, puis autour de 88 % a 700 nm dans le domaine de la lumiére visible. Au cours des
mois d'avril, mai et juin, le film a trois couches a montré plus ou moins la méme transmission de
la lumiére UV, chutant & 5% a 270 nm, puis & 37% a 400 nm, et a 71% a 700 nm dans le région
de la lumiére visible. Le mois de juillet a indiqué un comportement différent en ce qui concerne
la transmittance UV, qui a chuté a 2% au point 270 nm. La transmittance maximale de la lumiere

visible était d'environ 44 % a 700 nm.

Comme prévu par sa couleur d'origine, le film ordinaire a également montré un
pourcentage de transmission de la lumiére inférieur a celui du film a trois couches et
monocouche. En effet, la transmittance maximale de la lumiére dans la zone UV du film
ordinaire non utilisé était d'environ 33 % a 400 nm. La transmittance a 400 nm a diminué a 30%
en avril, puis a 28% en mai, a 26% en juin, et enfin a moins de 16% en juillet. L'intensité la plus
élevée de la transmittance de la lumiére visible était de 65 % a 700 nm dans le film ordinaire
vierge. Au cours de son utilisation, cette transmittance s'est évanouie a 62 % de maniere uniforme

en avril et mai, a de nouveau diminué a 59 % en juin et a 41 % en juillet.

Les conditions climatiques influencent fortement la transmittance du rayonnement solaire
projetant le matériau de couverture de serre. En fait, la transmission du rayonnement solaire des
films de polyéthylene diminue rapidement sous leur exposition continue a l'environnement. Al-
Helal et Alhamdan (2009) ont déclaré que la température de I'air diminue lorsque le rayonnement
solaire est faible et inversement. Ce qui explique pourquoi la température s'est avérée plus élevée
a l'intérieur de la serre recouverte du film monocouche qui recevait plus d'intensité lumineuse que
les autres. Le cadre métallique de la serre peut également réduire la transmission de la lumiere a
travers le film de couverture en polyéthyléne en raison du blocage du rayonnement et de la
condensation du revétement (Al-Helal et Alhamdan, 2009). Tout cela s'ajoute a I'analyse des
paramétres climatiques qui a montré des degrés extrémes de température en plus de la faible

humidité relative, surtout pendant I'été.

Une exposition continue du polyéthyléne aux intempéries naturelles pendant une période

de 3 a 4 mois réduit les propriétés physiques du matériau telles que la rigidité et la résistance,
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provoquant la dégradation totale du matériau (Martinez-Romo et al., 2015 ; Ojeda et al. , 2009).
Le film monocouche a montré une dégradation croissante au cours de la période d'utilisation,
notamment au cours du mois de juin, lorsqu'une dégradation optique, un assombrissement des
couleurs et une diminution de la luminosité ont été constatés. Malgré le fait que les films a trois
couches et les films ordinaires ont également subi des changements de rigidité, de couleur et de

brillance, ils n'ont pas été soumis au méme type de dégradation.

FT-IR spectroscopy indicates several transformations in the chemical structure and
composition of the studied polymers (Figures 31, 32, and 33).

Cette étude a été menée afin d'étudier et de comprendre le comportement des films LDPE
utilisés comme matériau de couverture de serre dans la zone semi-aride de la ville de Tiaret
(Algérie). Bien que des études similaires aient été menées dans ce domaine, aucune étude n'a été
menée en présence de cultivars a I'intérieur des serres a notre connaissance. Les cultivars peuvent
contribuer a la détérioration des polymeéres. Il est a noter que la présence de végétaux avait joué
un réle majeur dans la variation d'humidité a l'intérieur des serres, facteur de dégradation des
polymeres. Les conditions climatiques intérieures et extérieures ainsi que les rayonnements UV
ont également contribué a leur photo et thermodégradation. Le film monocouche avait un taux de
transmission de la lumiére UV-visible plus élevé que les films multicouches. Cependant, cette
derniére a considérablement augmenté avec le temps, ce qui indiquait une dégradation chimique.
Dans le modeéle cinétique proposé, les films multicouches ont montré un taux d'oxydation plus
élevé que le film monocouche. Cependant, ce dernier a montré la dégradation optique la plus
élevée et la plus rapide. Cela pourrait étre d0 a sa composition initiale ou a son systeme
d'extrusion qui n'était pas similaire aux autres couvertures de serre fabriquées a l'origine avec un
processus de co-extrusion. En effet, la durée de vie du film monocouche n'excédait pas cing mois.
Cependant, les films ordinaires et a trois couches sont restés complétement fonctionnels pendant

une periode de temps plus longue.
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Conclusion generale et perspectives
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La culture en serre nécessite généralement un environnement contrdlé pour une croissance
et une production optimales des plantes. Cependant, les films plastiques réguliers utilisés pour
leur couverture créent un microclimat incontrdlé, en particulier dans les zones aux conditions
climatiques difficiles.

Les deux especes choisies pour cette étude ont subi un stress a la fois climatique et
physiologique di aux conditions environnementales de la ville de Tiaret. Le type de matériau de
revétement de serre a un effet significatif sur le microclimat et I'intensité lumineuse traversant la
serre. Néanmoins, ces especes se comportaient differemment dans les conditions des serres. En
fait, le matériau de revétement monocouche a créé un microclimat et une intensité lumineuse plus
appropriés pour la culture de la tomate en ce qui concerne sa croissance et sa production.
Cependant, la croissance d'Eucalyptus camaldulensis était remarquablement plus importante sous
serre ordinaire en termes de nombre de feuilles et de diamétre de tige. De plus, en ce qui
concerne la hauteur des plantes d'eucalyptus en fonction du temps, les conditions de serre a trois
couches étaient plus pratiques. Des résultats inférieurs ont été observés pour le développement de
I'eucalyptus sous serre monocouche. De plus, le rendement moyen des huiles essentielles
extraites des feuilles d'Eucalyptus camaldulensis par rapport a leur serre de culture, était assez
similaire.

L'analyse chromatographique a permis d'identifier soixante-six produits chimiques dans
I'nuile essentielle d'E. camaldulensis, dans laquelle I'eucalyptol (1,8-cinéol) était le constituant
principal.

Il est & noter que la plupart des principaux composés tels que I'eucalyptol, le p-Cymene, le
-Pinene, le -Terpinéne, et le globulol, détiennent des activités biologiques trés importantes.
Cependant, certains de ces composés contiennent des effets plus précieux que d'autres.

La croissance et la composition de [I'huile essentielle d'Eucalyptus camaldulensis
semblaient étre plus adéquates avec les conditions environnantes créées par les films
multicouches, en particulier le film ordinaire, qui a été initialement utilise comme témoin.

Les matériaux de revétement de serre se sont comportés differemment, méme dans des
conditions environnantes similaires et dans notre domaine d'étude. Les températures élevées
subies par les especes cultivées a l'intérieur des serres, ont provoqué des sécheresses extrémes et
une évapotranspiration remarquable des plantes. Par conséquent, ces cultivars ont fortement

contribué au taux d'humidité genéral a I'intérieur des serres, qui est considéré comme un facteur
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de degradation des polymeéres avec la température et les rayonnements UV. Tous ces facteurs ont
été étudiés en utilisant la spectroscopie infrarouge et une proposition de modele de cinétique
réalisée afin d'étudier I'oxydation des polymeéres. Les résultats ont démontré une
thermodégradation notable des matériaux. De plus, la spectroscopie UV-visible a montré que le
film monocouche vierge avait une meilleure transmission lumineuse que les autres. Cependant,
I'absorbance des rayonnements UV a augmenté avec le temps, ce qui a entrainé une réduction de
la transmittance, indiquant une dégradation chimique des films de couverture des serres. Méme si
tous les matériaux ont subi d'importantes dégradations, la plus visible était celle du film
monocouche. En effet, la durée de vie de cette derniére n'était que de 5 mois, laissant la serre
completement nue. Dans le méme temps, les autres serres sont restées pleinement fonctionnelles.

Il est important de prendre en compte les conditions environnantes et I'environnement de
croissance afin de bénéficier davantage du produit final, selon le but d'utilisation.

Des investigations supplémentaires doivent étre menées dans ce domaine et le choix du
matériau de couverture de la serre doit étre élaboré avec soin, sachant qu'il peut affecter non
seulement la croissance de la végétation mais également sa production et sa composition en huile
essentielle.

De plus, la durée de vie du matériau doit étre fortement prise en considération. Sachant
que le film de couverture monocouche était le plus adéquat pour la culture de la tomate, sa durée
de vie doit étre prise en considération et devrait étre améliorée a I'avenir.

Ces résultats sont importants dans le domaine agricole et peuvent indiquer quel type de
film plastique de couverture doit étre utilisé pour la culture en serre. Cela dépend également du
type de plantes a cultiver et de ses exigences appropriées pour une meilleure croissance et
production.

D'autres approches doivent étre prises en considération et d'autres especes doivent étre

testées afin d'avoir des connaissances plus approfondies dans ce domaine d'étude.
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