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Au cours de ces 10 derniéres années, la demande croissante en plantes aromatiques et medicinales (PAM) en Europe
a conduit de nombreux agriculteurs a sintéresser a ce type de production agricole, que soit dans le cadre de
linstallation d'une nouvelle exploitation, d'une diversification dactiviteé ou bien encore dune augmentation dune
production déja existante.

En zone Alcotra, les surfaces cultivées en plantes aromatiques et médicinales dépassent ainsi les 4 500 ha (Tableaux 1 et 2).

SURFACE
(ha)

SURFACES DE PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES CULTIVEES EN FRANCE

Territoires de niveau NUTS Il transfrontaliers :
Départements de Haute-Savoie et de Savoie (Region Rhone-Alpes), des Hautes-Alpes, des Alpes 825
de Haute-Provence et des Alpes-Maritimes (Région Provence-Alpes-Cote d'Azur).

Territoires adjacents :

Départements de LAin, de llsere, de la Drome, du Vaucluse et du Var 2624
Territoires admissibles : 260
Dipartimenti del Rodano e delle Bocche del Rodano

TOTAL 3.709

Tableau 1: Surfaces de plantes aromatiques et médicinales cultivées en France (données PAC 2016).

NB : Ces surfaces n'incluent pas celles des plantes a parfum francaises comme les lavandes qui sont produites
sur plus de 25 000 ha dans la zone considérée.

SURFACES DE PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES CULTIVEES EN ITALIE SU(F:;CCE
Piémont 869,18
Ligurie > 50
Val d'Aoste 10,73
TOTAL 930

Tableau 2 : Surfaces de plantes aromatiques et médicinales cultivées en Italie (estimation FIPPO 2017).
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Du fait de conditions climatiques favorables, allant du climat mediterraneen au climat alpin, de nombreuses
especes de plantes aromatiques et medicinales sont ainsi cultivees en zone Alcotra (Tableau 3).

EN FRANCE EN ITALIE

Thym
Basilic frais
Psyllium et psyllium noir
Romarin
Fenouil
Lavande
Romarin
Menthe poivree
Sarriette
Passiflore
Origan
Estragon
Mélisse
Coriandre

Chardon-Marie
Sauge officinale

Menthe
Thym
Camomille
Pavot de Californie
Bleuet
Diverses plantes pour liqueurs (absinthe, etc.)
Angélique

Tableau 3 : Principales espéces de PAM cultivées en zone Alcotra (FranceAgrimer, Etude de marché des PAM, Essica 2017).

Cette diversité des productions entraine une multitude de produits, dont les debouchés sont majoritairement
industriels ; les plantes etant aussi bien utilisees par lindustrie agroalimentaire que par les industries pharmaceutique,
cosmetique, et de la parfumerie. Selon le secteur auquel elles se destinent, les plantes sont commercialisees apres

une ou plusieurs transformations.
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Du fait de leurs marcheés specifiques, les productions de plantes aromatiques et medicinales sont confrontees a des
attentes extérieures fortes. Dune part, des attentes societales explicites de la part de consommateurs toujours plus
conscients de leur alimentation, qui recherchent des produits de grande qualite organoleptique, avec une garantie
de sécurité sanitaire. Dautre part, un environnement réglementaire strict, dont la segmentation présente des freins a
plusieurs niveaux, mais dont lobjectif est axé sur la sécurité sanitaire pour protéger les consommateurs.

Les opérateurs économiques sont ainsi confrontés a des enjeux techniques qui jalonnent le processus de
transformation des plantes :

o des enjeux lies a la maitrise des conditions de sechage pour eviter laltération des proprietes et la perte
de qualité des vegetaux ;

o des enjeux liés a la débacteérisation afin d'assurer la sécurité sanitaire tout en préservant les qualités
du produit ;
o des enjeux de conservation pour garantir les proprietés du produit durant toute sa duréee de

conservation, voire pour allonger cette derniere.

A la maitrise de ces enjeux sajoute egalement une volonte collective de reduire les charges liees a la transformation
des PAM (dont, en moyenne, 50 % des couts energetiques lui sont alloues), afin daugmenter les performances
economiques et reduire les impacts environnementaux.

Cest dans ce contexte particulier que slinscrit le projet de recherche Essica. Cofinanceé par [Union européenne dans
le cadre du programme de coopération Interreg Alcotra, ce projet sintéresse spécifiquement a la filiere des plantes
aromatiques et meédicinales entre la France et lltalie.

Cet ouvrage présente les résultats obtenus au cours des trois années d'expérimentation du projet (2017-2020).

Il se veut étre un outil précieux au service des producteurs et des transformateurs de plantes aromatiques et
medicinales, des ecoles et des centres de formation agricoles et agroalimentaires, et enfin des utilisateurs finaux.

En ce sens, il constitue un véritable instrument de dissémination des principaux enseignements du projet au sein du
territoire transfrontalier et, au-dela, de ['Union européenne.
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1.1 UN PROJET DE RECHERCHE AU SERVICE D'UNE FILIERE
1.1.1 LE PROJET DE RECHERCHE ESSICA
1.1.1.1 PRESENTATION ET OBJECTIFS

Principalement commercialisées sous forme séchées, les plantes aromatiques et meédicinales sont exposées a divers
procedés thermiques visant a assurer leur qualité, leur sécurité et leur durée de conservation. Mais ces procedes
peuvent egalement altérer leurs proprietés organoleptiques, physiques et chimiques, ou ne pas garantir une qualité
bactériologique suffisante.

Ainsi, si les conditions de sechage sont mal maitrisées, les caractéristiques des plantes peuvent étre impactees,
entrainant des altérations biochimiques, aromatiques et visuelles. Il en est de méme pour les procedés de
débactérisation qui peuvent ne pas sufisamment réduire la charge microbienne présente dans les plantes ou altérer
leur qualité organoleptique.

Le projet Essica vise a répondre a ces enjeux en vue daccroitre la compétitivité de la filiere (producteurs et transformateurs)
et obtenir des produits de qualite, conformes aux exigences en matiere de securité sanitaire des aliments.

Dune durée de 36 mois, le projet a eu pour objectifs de :
o évaluer limpact de deux technologies de sechage,
o évaluer limpact de deux traitements de débacterisation,
o évaluer limpact de nouveaux types demballages biodégradables,

o diffuser les resultats des expérimentations auprés des producteurs et des entreprises de la filiere des
plantes aromatiques et medicinales,

o organiser des formations sur les techniques de séchage, de debacterisation et de conditionnement,

o installer un laboratoire de pointe, au MUSES, Accademia Europea delle Essenze, a Savigliano, mis a
disposition des entreprises de tout le territoire.

ILe projet sest compose de 3 phases détude :

o Phase 1(2017): réalisation de plusieurs enquétes preliminaires dans le but de définir les orientations de
la phase 2 (choix des plantes et des technologies) ;

o Phase 2 (2018 - 2019) : realisation des experimentations de sechage, de debacterisation et demballage dans
les 2 zones (France et Italie), analyse et comparaison des resultats obtenus au cours des 2 annees dessais ;

10
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o Phase 3 (2020) : Diffusion des reésultats obtenus aupres des opeérateurs transfrontaliers concernes et
organisation de plusieurs journees de formation sur les techniques experimentees. A noter que le calendrier
de realisation préevisionnel de cette derniére phase a eteé bousculé par la crise due a la pandémie Covid-19.

Le projet a impliquée la participation de producteurs frangais et italiens avec une attention particuliere aux zones
défavorisées et de montagne (Valle Varaita, Alta Valle Grana, Valle Maira, Valle Stura, Parco Alpi Marittime, Alta Langa,
Alpes-de-Haute-Provence, Hautes-Alpes, Alpes maritimes) ainsi que des coopératives de transformation des plantes
aromatiques et medicinales.

Ainsi, le projet a t-il également cherche a creer un réseau de producteurs et a encourager ces derniers a échanger les uns
avec les autres afin de relever ensemble les defis a venir, en misant sur une économie de plus en plus circulaire et efficace.

Cofinance au titre de laxe 1 “Innovation appliquée” du programme Alcotra, le projet Essica a benéficié pour sa réalisation dun
soutien financier de [Union européenne a hauteur de 798 279 €, représentant 85 % du cout total du projet (Tableau 4).
Chiffresclésen €:

BUDGET TOTAL FEDER CONTREPARTIES
ITALIE 626 805,00 532 784,24 94 020,76
FRANCE 312 346,80 265 494,78 46 852,02
TOTAL 039 151,80 798 279,02 140 872,78

Tableau 4 : Plan de financement du projet Essica.

1.1.1.2 PARTENARIAT

Le projet Essica est porté par un consortium de recherche compose de partenaires frangais et italiens, chacun
apportant son expertise scientifique, technique et organisationnelle au service de la filiere des plantes aromatiques
et médicinales (Tableau 5).

ROLE NOM PAYS REGION

Chef de file Associazione Le Terre dei Savoia (TdS) Italie Racconigi, Provincia di Cuneo

Universita degli Studi di Torino Dipartimento di

Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari (DISAFA) Ll Grugliasco, Provincia di Torino

Partenaire

Centre Régionalise Interprofessionnel
Partenaire d'Expérimentation en Plantes a Parfum, Aromatiques | France | Manosque, Alpes-de-Haute-Provence
et Médicinales (CRIEPPAM)

Partenaire FranceAgriMer (FAM) France Volx, Alpes-de-Haute-Provence

Tableau 5 : Membres partenaires du projet Essica.
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o L'association Le Terre dei Savoia

Chef de file du projet Essica, lassociation italienne Le Terre dei Savoia (TdS) regroupe 53 communes des
provinces de Turin, Cuneo et d'Asti. Lassociation TdS a en charge la promotion du territoire et la valorisation
de ses ressources historiques, culturelles, agroalimentaires et naturelles. Son territoire daction abrite
notamment quatre résidences savoyardes inscrites au patrimoine mondial de lUNESCO : Pollenzo, Govone,
Valcasotto et Racconigi qui abrite le siege de lassociation.

Grace a un maillage territorial de qualite, lassociation Le Terre dei Savoia est un pole de développement ou
convergent les idées, une plateforme déchange et de debat tournée vers un horizon commun a savoir
transformer les idées en actions concretes et durables.

Sappuyant sur de solides partenariats dont la plupart conclus avec des pays europeens, lassociation TdS
met en ceuvre de hombreux projets de coopération dans les domaines de la culture, du tourisme, des
sciences, des arts et de lagroalimentaire.

Dans le cadre du projet Essica, Le Terre dei Savoia a assuré la coordination du partenariat, la communication
interne et externe du projet, la diffusion et la promotion des activités aupres du grand public, la gestion des
evenements de formation et de vulgarisation, le soutien aux partenaires scientifiques durant les phases
opérationnelles du projet ainsi que la création du Laboratoire Essica.

o DISAFA

DISAFA est le departement des Sciences de Agriculture, des Foréts et de lAlimentation de [Universite de
Turin qui compte parmi les plus anciennes et plus prestigieuses universites d'ltalie. DISAFA conduit des
projets de recherche fondamentale et appliquée et propose des formations universitaires de premier,
deuxieme et troisieme cycle dans le domaine des procedés de production et de transformation primaires et
sur les interactions entre ces activites, le territoire et lenvironnement.

Le groupe de recherche du DISAFA est composeé de chercheurs, experts en technologies alimentaires,
microbiologie, entomologie et chimie. Il a acquis au fil des ans une grande expertise dans létude des
procédés de production alimentaire, en particulier dans les techniques de production et de conservation,
dans les problématiques physico-chimiques, microbiologiques et entomologiques associees a la
conservation, ainsi que dans la caractérisation physico-chimique et microbiologique des aliments.

Dans le cadre du projet Essica, le groupe de travail du DISAFA a coordonné les activiteés dexperimentation et
de mise au point des techniques innovantes en matiere de séchage, de debactérisation et de conservation
des plantes aromatiques et meédicinales, en particulier loptimisation des procedes de sechage et de
déebactérisation.

12
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o CRIEPPAM

Le Centre Reégionalise Interprofessionnel dExpérimentation en Plantes a Parfum, Aromatiques et
Medicinales (CRIEPPAM) est un organisme technique frangais appartenant a la filiere des Plantes a Parfum,
Aromatiques et Médicinales (PPAM). Créé en 1993, il se situe dans le département des Alpes-de-Haute-
Provence (04) a Manosque.

Le CRIEPPAM dispose dune station dexpérimentation, dun laboratoire et de serres. En tant que centre de
recherche et dexpérimentation specialise dans les PPAM, lexpérimentation agronomique constitue son
activiteé principale. Celle-ci comporte plusieurs axes :

o production (selection varietale, tests de produits phytosanitaires et mecanisation),
o transformation (sechage et distillation),
o seécurisation de la production et de la transformation (conservation géenétique, etc.).

En parallele, lorganisme dispose dune activité de production de plants sains certifiés. Il sagit de pieds-meéres
de lavande et lavandin destines aux pepinieres.

Le Centre a egalement un role de diffusion de linformation par le biais de diverses publications (bulletins
technico-economiques et comptes-rendus annuels des essais) et formations, notamment sur les techniques
de transformation.

Enfin, le CRIEPPAM réalise des prestations a la demande de producteurs ou dentreprises (distillation,
conception dinstallations de séchage, appui technique, etc.).

Le CRIEPPAM travaille avec de nombreux partenaires techniques de la filiere : lInstitut technique national
des plantes a parfum, aromatiques et medicinales (ITEIPMAI), le Conservatoire National des Plantes a
Parfum, Aromatiques et Medicinales (CNPMAI, [INRA, les Universites, le Centre dEtude et de
Développement Durable Euro-mediterranéen (CEDDEM) et FranceAgrimer.

Au sein du projet Essica, le CRIEPPAM a realisé les essais techniques de séchage et de débactérisation des
différentes plantes étudiées ainsi que les analyses des échantillons.

o FranceAgriMer

FranceAgriMer est létablissement national des produits de lagriculture et de la mer. Etablissement public sous
tutelle du ministere francais de lAgriculture, il dispose dune antenne nationale implantée a Volx (Alpes-de-
Haute-Provence) specialisée dans la filiere des plantes a parfum, aromatiques et médicinales (PPAM) frangaises.

13
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Cette antenne est ainsi linterlocutrice de lensemble des professionnels de la filiere PPAM. Elle a pour mission de
diffuser les informations sur les marches, la reglementation, la technique et les avancéees scientifiques de la filiere.
Elle joue egalement un role de partenaire financier, en suivant les dossiers dattribution des aides financieres.
Enfin, elle peut apporter un soutien technique aux professionnels de la filiere.

Dans le cadre du projet Essica, FranceAgrimer a assure la coordination des etudes bibliographiques et techniques
ainsi que la realisation et le suivi de certaines analyses, notamment les analyses sensorielles. Enfin, FranceAgriMer
a supervise le groupe dactivités du projet en charge de la diffusion des résultats et des formations aux opérateurs.

1.1.2. LE PROGRAMME EUROPEEN INTERREG ALCOTRA

ALCOTRA, Alpes Latines COopération TRAnsfrontaliere, est un programme européen de coopération transfrontaliere
entre la France et l'ltalie. Il fait partie du programme de Coopération Territoriale Européenne (CTE) nommeé INTERREG,
et plus precisement de son volet A: « coopération transfrontaliere », (Interreg - Alcotra, 2019).

Alcotra a pour objectif principal d'« améliorer la qualité de vie des populations et le developpement durable des
territoires et des systemes economiques et sociaux transfrontaliers, grace a une coopération touchant léconomie,
lenvironnement et les services aux citoyens ».

Cet objectif se traduit par des actions concretes, dont les visées se classent en quatre axes stratégiques: innovation
appliquee, environnement mieux maitrise, attractivité du territoire et inclusion sociale.

Les actions de coopération franco-italiennes soutenues par Alcotra sont financées par le Fonds Européen de
Développement Regional (FEDER). Lenveloppe dintervention pour 2014-2020 séléve a 198,8 millions deuros, répartie
entre les quatre axes stratégiques.

Les bénéficiaires de ce programme europeen sont nombreux : il peut sagir de PME, administrations publiques,
organismes de formation, universites et centres de recherche, associations, parcs naturels, chambres consulaires,
poles d'innovation et filieres dentreprises.

Le territoire ¢eligible au programme Alcotra (Figure 1) comprend :

o une partie frangaise : départements de Savoie et Haute-Savoie (région Auvergne Rhone-Alpes),
Hautes-Alpes, Alpes-de-Haute-Provence et Alpes maritimes (région Provence-Alpes-Coéte dAzur),

o une partie italienne : provinces de Turin et Cuneo (région Piemont), province d'Imperia (région Ligurie)
et région autonome Vallée d'’Aoste.
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Figure 1: Zone ALCOTRA - territoires transfrontaliers éligibles, INTERREG-ALCOTRA, 2019.

La mise en ceuvre dAlcotra est assurée par la Region Auvergne-Rhone-Alpes, en tant quAutorite de gestion du
programme. Un Secrétariat Conjoint, base en Italie (Turin), est en charge de linstruction des dossiers et de leur suivi.

Plus dinformation sur : www.interreg-alcotra.eu/fr
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1.2 LA DEMARCHE D'ETUDE
1.2.1 THEMATIQUES DE RECHERCHE
Le projet de recherche Essica a visé trois thématiques de recherche :

o le séchage : il sagissait de comparer un systéme de sechage par ventilation dair chaud, dit «
traditionnel », a un systéme de séchage a « air froid », cest-a-dire sans rechauffement de lair de
sechage ; doptimiser ce processus de sechage par deshumidification et de comparer ses
performances a celles du systeme « traditionnel » ;

o la débacteérisation : il sagissait dappliquer des techniques innovantes de débactérisation en ayant
recours a de lozone, de leau ozonee et a de leau électrolysée ;

o le conditionnement : il sagissait etudier lefficacite de nouveaux types demballages a faible impact
environnemental et a atmosphere modifiee.

1.2.2 MATERIEL VEGETAL ETUDIE
Le matériel vegetal retenu pour le projet a ete selectionnée sur la base dune évaluation portant sur deux criteres :

o lasignificativité pour le territoire, cest-a-dire limportance de la plante pour la zone considérée, a savoir
la region Provence-Alpes-Céte dAzur ou la region Piemont. La sélection des especes vegetales les
plus significatives pour chaque région a été realisee aprés une étude de marché des plantes
aromatiques et meédicinales et une enquéte auprés de producteurs et transformateurs des deux
territoires frontaliers ;

o la significativité pour le projet detude, cest-a-dire lintéerét des caracteristiques internes de la plante
pour le projet de recherche en lui-méme.

A partir de lévaluation de ces criteres et des conclusions des rapports denquéte, les plantes suivantes (Tableau 6) ont
ete selectionnées pour la realisation des essais techniques :

FRANCE ITALIE
Thym (Thymus vulgaris L.) Menthe (Menta piperita L./ Mentha spicata L.)
Origan (Origanum vulgare L.) Mauve (Malva silvestris L)
Mélisse (Melissa officinalis L.) Melisse (Melissa officinalis L.)
Sarriette (Satureja montana L.) Sarriette (Satureja hortensis L.)

Tableau 6 : Matériel végétal étudié par chaque partenaire technique du projet.

16
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Dans le but de pouvoir comparer certains résultats obtenus par les partenaires frangais et italiens, 2 plantes communes
ont ete etudiées simultanement dans les 2 zones : la sarriette et la mélisse. Pour la sarriette, il convient de préciser quiil
sagissait de 2 especes differentes : Satureja montana L. pour la France et Satureja hortensis L. pour lltalie.

1.2.3 PARAMETRES D'’EVALUATION ET PROTOCOLES

Les differents procedes de sechage, de debactérisation et de conditionnement experimentes dans le cadre du projet
ont eté evalués au regard des parametres suivants :

o limpact sur les populations entomologiques,
o limpact sur la charge microbiologique,
o limpact sur la composition physico-chimique et lactivite antioxydante,
o limpact sur la quantité et la composition en huiles essentielles,
o limpact sur le profil sensoriel des vegetaux.
De nombreuses analyses ont donc éte realisées selon les protocoles ci-apres.

NB : il convient de noter que toutes les analyses n'ont pas forcément été réalisées sur toutes les matrices
ou pour toutes les modalités.

1.2.3.1 Analyse entomologique

Chaque echantillon de plante aromatique et meédicinale a été observe au stereo-microscope afin dévaluer son niveau
dinfestation, selon les modalités suivantes :

o 100 g de matériel frais,
o 50 g de matériel seche a air chaud,
o 50 g de matériel seche a air froid.

Pour chaque insecte trouve, lordre, la famille et lespéce taxonomiques des spécimens, ainsi que leur état, ont éte
releves a laide de manuels appropries et de clés de determination.

Sagissant des essais de débactérisation, qui ont aussi des effets de désinsectisation, lanalyse entomologique a porte
sur 3 especes d'insectes nuisibles : Lasioderma serricorne (coleéoptere de la famille des Ptinidae), Tribolium castaneum
(coleoptere de la famille des Tenebrionidae) et Plodia interpunctella (lepidoptere de la famille des Pyralidae).

17
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Ces insectes sont notamment décrits dans la littérature scientifique comme les principaux insectes nuisibles presents
dans les entrepots.

Per valutare gli effetti delle diverse tecniche di debatterizzazione, € stato misurato il tasso di sopravvivenza degli Pour
évaluer les effets des difféerentes techniques de débactérisation, le taux de survie des insectes a été mesuré avant et
apres traitement au cours des 4 macro-expériences décrites ci-apres :

o Expérience n"1. Des T castaneum adultes ont été exposés pendant 30 minutes a differentes
concentrations dozone afin dévaluer leffet du traitement sur leur vitalité et leur survie en fonction de la
matrice (mauve, melisse, menthe, origan, sarriette ou thym), de la methode de sechage (a froid ou a
chaud) et de la concentration en ozone (0, 5, 10 ou 100 ppm) ;

o Expérience n°2. Pour cette expérience, le génerateur dozone a éteé raccorde a un sechoir a froid. Ce
test sur T. castaneum n'a éteé réalisé que pour une seule matrice, la mauve. Les insectes ont été exposeés
a des concentrations dozone de 0 et 100 ppm pendant 4, 24 et 48 heures ;

o Expérience n°3. Différentes concentrations et durées deexposition ont été testées sur des L. serricorne
et T. castaneum adultes ainsi que sur des larves de P. interpunctella. Le melange teste était compose
d'1 g de susbstrat mixte de plantes sechées et d'1 g de farine. 6 valeurs de CT (Concentration x Temps)
ont ete testées et comparees au témoin non traité (14.400, 28.800, 72.000, 144.000, 288.000, 432.000
ppm x min) ;

o Expérience n’4. Des L. serricorne et des T. castaneum adultes sur matrice de mélisse fraiche ont éte
plongés pendant 1 minute dans de leau électrolysee agitée avec différentes concentrations (0, 100,
200, 400, 2.000 ppm).
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1.2.3.2 ANALYSE MICROBIOLOGIQUE

L'analyse microbiologique a porte sur les paramétres analytiques suivants (Tableau 7)

ECHANTILLONS FRAIS ECHANTILLONS SECS

Microorganismes a 30°C

Microorganismes a 30°C

Levures moisissures

Levures moisissures

Entérobactéries presumeées

Entérobactéries présumées

Bacillus cereus présomptifs

Bacillus cereus présomptifs

Escherichia coli

Clostridium perfringens

Salmonella spp.

Listeria monocytogenes

Tableau 7 : Critéres microbiologiques étudiés sur échantillons frais et secs.

Pour chaque plante et chaque modalite, un échantillon frais et un echantillon sec ont été analyses. Les résultats de la
charge microbienne ont éte exprimes en unites de colonies par gramme de plante (UFC/g) par rapport au poids sec.

En France, les analyses microbiologiques ont été realisees par le laboratoire vétérinaire des Alpes-de-Haute-
Provence (04).

En Italie, les analyses microbiologiques pour les echantillons italiens ont éte realisees par le laboratoire DISAFA.

1.23.3 ANALYSE DE LA COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE ET DE LACTIVITE ANTIOXYDANTE

Un dosage des polyphénols présents dans les plantes a été reéalisé a laide de la méthode de Folin-Ciocalteu avec
lecture a 700 nm, et exprimeé en mg dacide gallique/g déchantillon sec. Lactivité antioxydante a, quant a elle, éte
mesuree a laide du test DPPH et exprimeée en pumol de Trolox/g déchantillon sec.

Ces tests ont eté realisés en interne par le laboratoire DISAFA. Une analyse des macro-composants et de la teneur en
ochratoxines, metaux lourds et produits phytopharmaceutiques a également éete réaliseée sur les plantes italiennes
seéchées a froid.

Ces analyses ont éte realisées par le laboratoire Bioleader srl.
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1.2.3.4 ANALYSE DE LA QUANTITE ET DE LA COMPOSITION EN HUILES ESSENTIELLES

Afin d'évaluer un éventuel impact du type de séchage sur la quantité et la composition en huiles essentielles, une
hydrodistillation d'une durée de 2 heures a étée réalisée :

o pour chaque plante fraiche testée,
o pour chaque modalité de séchage (chaud et froid),

o pour chaque modalité de débactérisation.

Figure 2 : Montage d’hydrodistillation de type Clevenger, CRIEPPAM.

A létat frais, la plante entiere a été distillee (tiges et feuilles), tandis qua létat sec uniquement les feuilles ont éte
distillees (apres letape de battage).

Les plantes et leau ont eté melangées dans le ballon. La quantité deau a varié en fonction de la quantite de vegetal
a distiller (800 mlou 1 litre).
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La quantite dhuile essentielle extraite a eté déterminee par lecture de la burette graduee du montage dhydro-
distillation. La teneur a ensuite éte exprimee en ml d'huile essentielle pour 100 g de matiére seche :

T =(V/Ms) x 100.
V: Volume d'huile essentielle recueilli (ml)

Ms : Masse végétale séche (g)

Lhuile essentielle a eté recueillie dans des flacons de 2,5 ml et stockée a lobscurité dans un réfrigerateur (+4°C) avant
détre envoyée au laboratoire danalyses.

Les analyses ont été realisees par le laboratoire Pyrénessences Analyses (11) en chromatographie gazeuse dans le
respect de la norme NF ISO 11024.

1.235 ANALYSES SENSORIELLES
o Analyses des différences et des préférences
Cette analyse a eu pour objectifs de :

o déterminer sil existait des différences visuelles et olfactives entre les diverses modalités de
seéchage et de debactérisation testees,

o classer les echantillons par ordre de préeférence (dans le cas ou des difféerences étaient
effectivement perceptibles).

Pour répondre a ces objectifs, deux tests ont ete realises :
o un test de difference, le test duo-trio ;

o un test de préférence : test hédonique de classement (pour la couleur, lodeur et la préférence
generale).
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La Figure 3 représente un exemple de fiche de test duo-trio.

TEST duo-trio

Prénom Nom Post

Un produit témoin (T) vous a été présenté

Aprés examen, indiquez lequel des deux produits
952 168

suivants est EGAL au témoin

Un échantillon qui, a votre avis, est EGAL au témoin ?

Pourquoi ?.

Figure 3 : Exemples de fiches utilisées pour le test duo-trio.

Le test duo-trio a ete realise dans le respect de la norme UNI 10399/2010 avec a = 0.2 pour l'ltalie et 0.05 pour
la France ;3 = 0.05; pd = 50%.

Le risque a tient a la probabilite de conclure a une différence perceptible alors que ladite différence, en
reéalite, n'existe pas (erreur dite « erreur statistique de type | ») ; le risque B tient a la probabilite de conclure
qu'il n'existe pas de différence perceptible alors quen réalité, il en existe une (erreur dite « erreur statistique
de type Il »). Le coefficient pd représente le pourcentage de dégustateurs a avoir decele une différence entre
les deux produits testeés. Une valeur basse a éte attribuee a B afin déviter lerreur de type Il, plus grave que
Llerreur de type .

En ltalie, le panel était composeé de degustateurs experimentes ages de 22 a 60 ans. Il a en outre éte
demandeé aux degustateurs d'indiquer sur quel paramétre sappuyait leur reponse ou quelle caractéristique
des produits degustés avait retenu leur attention, en insistant sur les éventuels défauts du produit.

En France, lanalyse sensorielle a éte confiee par FranceAgrimer au pole agroalimentaire de lISA de Lille.
Le panel était compose de degustateurs ages de 18 a 60 ans et plus.

Les panels recrutes pour lanalyse etaient differents entre les 2 tests pratiques :
o pour le test duo-trio, il sagissait d'un panel de 33 degustateurs expéerimentes,

o pour le test de préférence, les panelistes, au nombre de 20, étaient des consommateurs naifs.
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o Analyse de la couleur

L'évaluation colorimétrique a éte realisée a laide d'un spectrocolorimétre Minolta utilisé hors mode reflexion
avec les coordonnees CIELab.

La coordonnée L tend vers le blanc pour les valeurs positives ou vers le noir pour les valeurs negatives, la
coordonnée a” tend vers le rouge pour les valeurs positives ou vers le vert pour les valeurs negatives, tandis
que la coordonnée b* tend le jaune pour les valeurs positives ou vers le bleu pour les valeurs négatives.

Lécart de couleur entre les produits est exprime par lindice Delta E, avec une valeur limite maximale de 2.5.

o Analyse des composés volatils

La composante gazeuse a été évaluee a laide dun nez électronique. Le nez électronique est un outil
compose dun ensemble de capteurs électro-chimiques a spécificite partielle et dun systéme de releve
approprié qui permet disoler et didentifier des odeurs complexes (Gardner et Barlett, 1994).

Le test a éte réalisé a laide dun nez électronique PEN3 (Airsense Analytics, Milan, Italie), equipe de 10
capteurs a thermostat dont la reponse est exprimee en conductance relative (G/G0) a un moment precis de
mesure (avec GO comme valeur de reférence, soit la conductance initiale) (Figure 4).

Figure 4 : Nez électronique PEN 3.
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Les 10 capteurs sont plus ou moins sensibles a certains groupes de molecules, notamment :

S1 Hydrocarbures aromatiques S6 Capteur a large spectre + méthane

S2 Capteur a large spectre S7 Composés organosulfurés

S3 Hydrocarbures aromatiques S8 Capteur a large spectre + alcool

S4 Composés hydrogénés S9 Analytes contenant du soufre et du chlore
S5 Hydrocarbures aromatiques et aliphatiques S10 Hydrocarbures aliphatiques *+ méthane

Concretement, 2 g de produit ont ete deposes dans des fioles refermables de 50 ml, equipees d'un septum

percable en silicone et traitées thermiquement a température ambiante pendant 60 minutes jusqua
saturation de lespace de téte en analytes gazeux.

Le signal des capteurs a été mesure pendant 9o secondes, avec un débit daspiration de 400 ml/minute.

La Figure 5 représente un exemple de tracés enregistres par les 10 capteurs du nez électronique pour un
échantillon donne.

UA : Unité arbitraire du signal électrique.

Figure 5 : Exemple de profil relevé a l'aide du nez électronique.

Pour la phase statistique suivante, les aires situées sous chacune des courbes ont été prises en considération
et calculées a laide de la methode de Stevin ou méthode des trapezes.

Lutilisation du nez électronique PEN3 pour les plantes aromatiques nayant jamais ete référencée dans les
bases de données scientifiques consultées, la methode danalyse a éte élaboree et amélioree en interne.
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On entend par « sechage », lextraction de liquide d'un solide par eévaporation. Le but du sechage est de reduire la quantite
deau contenue dans le solide au point dinhiber le développement des micro-organismes et dempécher ou de réduire
au minimum lactivité enzymatique et les degradations chimiques ; lensemble permettant donc la conservation du
produit séché.

En effet, lorsque le taux dhumiditeé est trés bas, les micro-organismes ne parviennent pas a se multiplier. Précisons
néanmoins que le developpement des micro-organismes depend davantage de la disponibilite de leau, cest-a-dire de
son coefficient dactivite (Aw), que de la quantite deau absolue. Lorsque la valeur du coefficient Aw est inferieure a 0.75, la
plupart des micro-organismes voient leur développement inhibé. A 0.61, seules quelques levures osmophiles sont &
méme de survivre.

Cette élimination seffectue en général a des températures inférieures au point débullition, bien qu'il existe des techniques
applicables a des températures supérieures a ce point.

Dun point de vue physique, le séchage est un transfert convectif, simultané et interdépendant de matiere et de chaleur
entre lair et le produit. Il est conditionné par les coefficients de transfert thermique au niveau de linterface produit/air. Ce
transfert convectif entraine, et résulte lui-méme, dun transfert moléculaire de chaleur (conduction) et de matiere
(diffusion) a lintérieur du produit.

Au cours du sechage d'un solide, deux procedeés ont lieu :
o un transfert de chaleur vers le liquide a évaporer,

o un transfert de masse sous forme de liquide ou de vapeur a lintérieur du solide et sous forme de
vapeur en surface.

Les facteurs qui determinent la vitesse de ces deux procedes determinent la vitesse du sechage.

Dans les systemes de séchage traditionnels, le transfert de chaleur seffectue par convection, conduction,
rayonnement ou un mélange des trois. Dans tous les cas, la chaleur doit atteindre la surface du solide puis étre
transferee a lintérieur de celui-ci.

Le transfert de masse seffectue sous forme de liquide ou de vapeur a lintérieur du solide et sous forme de vapeur au
niveau des surfaces exposees. En principe, le déplacement de matiére a lintérieur de la matrice solide est provoqué
par un gradient de concentration.

La vitesse de sechage déepend donc :

o des coefficients de transfert de chaleur et de masse,



o de la superficie exposee au sechage,
o de la difference de température ou d'humidité entre le courant dair et la surface du produit a sécher.

Par ailleurs, la vitesse de séchage est directement proportionnelle a la diffusivité du matériel et au volume deau libéré
et inversement proportionnelle au carré de lépaisseur du produit.

La durée du procede est donc proportionnelle au carré de lépaisseur, dou la nécessité de limiter lépaisseur de
produit a secher.

Ces dernieres annees, les consommateurs ont exprime une forte demande en faveur de produits sechés de haute
qualité offrant des caractéristiques nutritionnelles, structurelles et sensorielles equivalentes a celles des produits

frais. Malheureusement, le séchage a haute température modifie le produit a plusieurs égards : oxydation,

changement de couleur, durcissement ou encore perte en valeur nutritionnelle. Ces changements sont directement
liés aux conditions de séchage et sont dautant plus marqués que la température de séchage est élevee.

Le séchage a basse température a recemment été introduit pour limiter ces modifications ; cette technique permet
déliminer leau a température ambiante ou a température plus basse.

Le principe du séchoir a froid consiste a deshydrater lair au moyen d'une installation réfrigerante, et ainsi tirer profit de
lécart de temperature entre la temperature ambiante et la température du gaz frigorigene.

Le systeme permet de propulser de lair deshydrate sous la grille du fond ou sous le conteneur (type caisson). La
déshydratation seffectue alors par le bas avec le sechage de la couche inférieure de produit. Leau contenue dans la
plante sévapore et vient humidifier et rafraichir la couche supérieure de produit. La réaction en chaine produite par ce
phénomene permet dabaisser la température des couches supérieures jusqua 15-18°C.

Ce procedé, qui nest pas utilise dans le cadre du sechage a chaud, permet dhumidifier les couches supérieures de
produit en phase de sechage, favorisant ainsi louverture des pores ou stomates et, par la méme, lévacuation de
lhumidite.

Ce systeme de déshydratation présente plusieurs avantages :
o possibilité de filtrer lair en circulation,
o température de séchage non excessive,
o air déshydratant a taux dhumidite tres faible,
o appareil tres compact,
o aucun rejet dair humide, dou une meilleure conservation des aromes et parfums du produit,

o possibilité d'utiliser leau d'extraction pour lalimentation, la cosmétique ou la parfumerie.
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2.2.1 PRESENTATION DES TECHNOLOGIES DE SECHAGE UTILISEES
2211 SECHOIR PAR VENTILATION DAIR CHAUD DIT "'SECHAGE TRADITIONNEL'

Le séchoir utilisé en France pour les essais est un séchoir expéerimental auto-construit par le Crieppam, d'une capacité
de 10 kg de plantes fraiches.

Le dispositif se compose dun cylindre en meétal, dont lextrémité inférieure comprend une grille, sur laquelle est
disposée la couche de veégetal a secher. Le dispositif comprend 2 sechoirs indéependants (Figure 6), qui permettent de
faire des comparaisons de modalités.

Figure 6 : Dispositif de séchage expérimental pour la modalité de séchage « traditionnel », CRIEPPAM.
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En Italie, un sechoir a air force a ete utilise pour la réalisation des tests

2.2.1.2 SECHOIR PAR DESHUMIDIFICATION : "SECHAGE A FROID"
Le systeme de séchage utilise pour la modalité de sechage « a froid » est un déshumidificateur par condensation.

Cette technologie a éte retenue par le Comite de Pilotage du projet Essica suite a une étude bibliographique realisee
par le CTCPA.

ILsagit a priori du dispositif le plus pertinent pour repondre aux enjeux principaux de letude : préservation des qualites
organoleptiques du produit et reduction de la consommation énergetique.
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Le sechoir utilise est un déshumidificateur de la technologie Cold Drying de Northwest Technologies :
o modele NWT35 pour les essais realises en France

o modele NWT100 pour les essais realises en Italie

Figure 8 : Déshumidificateur de
marque Northwest Technologies
NWT35, CRIEPPAM.

Figure 9 : Déshumidificateur de
marque Northwest Technologies
NWT100, Le Terre dei Savoia.

2.2.2 BATTAGE DES PLANTES APRES SECHAGE

A la fin du séchage, les plantes testées en France ont été battues afin de séparer les tiges des feuilles. La batteuse
utilisee est une batteuse a poste fixe de la marque italienne CICORIA (Figure 10). Cote italien, les plantes ont
directement éte broyees entieres, sans battage.

Figure 10 : Batteuse stationnaire
(PLOT 2375) utilisée, CRIEPPAM.
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2.2.3 PLAN D’EXPERIENCE DES ESSAIS DE SECHAGE
Deux modalités de séchage ont été testées : « séchage traditionnel » et « séchage a froid ».

Le principal parametre qui distingue ces deux modalités est la température. En consequence, le temps de sechage
était variable.

En France, 3 tests préliminaires ont éte réalisés en 2018 afin de fixer les paramétres dexpérience et un essai final en
2019 pour obtenir les résultats définitifs.

Les conditions de température retenues éetaient les suivantes :
o 40°C pour le séchage traditionnel,
o 20°C pour le sechage a froid,
o 2 répetitions ont été realisées pour chaque plante.

En Italie, les tests de séchage ont éte realises sur deux recoltes (2018 et 2019) selon le méme protocole que celui suivi
en France.

Dans les deux regions de production, les plantes ont éte sechees immediatement apres recolte afin deéliminer les
effets lies a la conservation et ont été conservees sous vide, dans lobscurité, a basse température (hormis au moment
des analyses).

Lorsquiil sest agi de mettre en eévidence les effets liés a lannée de récolte ou a la zone de culture, les deux groupes
de travail ont utilisé les mémes séchoirs a basse température.

Dapres lAFNOR, qui définit les normes concernant les plantes a usage aromatique, lhumidite maximale des plantes
a la fin du sechage doit étre de 12 % (ITEIPMAI, 1995). Cette valeur a donc éte retenue comme objectif de sechage.

Rappel des plantes testees :

FRANCE ITALIE

Mauve X
Menthe X
Mélisse X X

Sarriette X X

Origan X

Thym
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2.3.1. IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LA STRUCTURE INTERNE DES PLANTES

Afin de mettre en evidence limpact des procedeés de sechage sur la structure interne des vegetaux, lassociation Le
Terre dei Savoia a confié au Conseil National de la Recherche (CNR) - Istituto per la Protezione Sostenibile delle Piante
(IPSP) la réalisation d'une étude ad-hoc, dont les résultats sont présentés ci-aprées.

2311 PROTOCOLE DETUDE

Apres une phase de tests preliminaires, létude reéalisée par [IPSP a porte sur les échantillons suivants :

# ECHANTILLON DESIGNATION DE L'ECHANTILLON

1 Mauve fraiche A

Mauve séchage traditionnel B

Mauve séchage a froid C

Mélisse fraiche A

Meélisse sechage traditionnel B

Meélisse sechage a froid C

Menthe fraiche A

Menthe séchage traditionnel B

© O N O o0 b~ W N

Menthe sechage a froid C

Sarriette fraiche A

=
o

[y
=

Sarriette seéchage traditionnel B

12 Sarriette sechage a froid C

Tous les échantillons (1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/11/12) ont été enrobés de résine selon le protocole standard suivant :
fixation en glutaraldéhyde 2,5 % dilue en tampon phosphate 10 mM pH 7,2 - post-fixation en tetraoxyde dosmium 1 %
dilué en tampon phosphate 10 mM pH 7.2 - deshydratation (bains d'éthanol a concentration croissante (30, 50, 70, 9O,
100 %), acetone 100 %) - infiltration progressive de résine Epon/Araldite - polymeérisation a chaud (étuve a plus de 60").
10 repliques ont ete realisees pour chaque echantillon (une réplique correspond a un fragment de feuille), soit 120
blocs au total.
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Les blocs ont ete ensuite decoupés a Lultramicrotome puis montes en tranches semi-fines d'1 um d'épaisseur et colores
au bleu de toluidine pour étre observes au microscope optique et photographies numeriques

Parmi les répeétitions de chaque plante, au moins un échantillon a été sélectionné pour découpage en tranches
ultrafines de 0,05 pm et contrastées a lacétate d'uranyle et au citrate de plomb (contraste standard). Elles ont éte
ensuite observeées au microscope électronique (ME) Philips CM10

2.3.1.2 OBSERVATIONS SUR LA STRUCTURE INTERNE DES VEGETAUX

Lobservation des tranches semi-fines a permis de constater que les techniques de séchage avaient un
impact sur les échantillons examinés.

Alors que les feuilles fraiches (utilisees comme témoins) possedent toutes une structure caractéristique a épiderme
superieur/inférieur et mesophylle avec, bien entendu, de légeres variations dune espece a lautre, les feuilles sechees
présentes des modifications des contours des cellules et de la disposition des chloroplastes a leur périphérie.

Pour la mauve, les observations revelent que les deux methodes de séchage ont un impact différent. En
effet, il semblerait que la méthode de séchage traditionnel (B) ait un impact moindre sur la structure des
cellules de la feuille que le sechage a froid
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Pour la mélisse, on constate un effet sur les cellules de lepiderme, dont les parois cellulaires deviennent
ondulées, en particulier les échantillons sechés de maniere traditionnelle (B). En revanche, au niveau interne,
les cellules tres endommageées par le sechage n'ont révele aucune difference entre les deux méthodes.

Figure 12 : Tranches semi-fines de mélisse observées au microscope optique (A : plante fraiche, B : plante séchée air chaud,

C: plante séchée air froid).

Pour la menthe, aucune différence na été constatée entre les deux échantillons de menthe séchée, du
moins pas dapres lobservation des coupes semi-fines.

Figure 13 : Tranches semi-fines de menthe observées au microscope optique (A : plante fraiche, B : plante séchée air chaud,
C: plante séchée air froid).



Pour la sarriette (Satureja hortensis L), sa feuille apparait comme la plus endommagee par le sechage, et ce
quelle que soit la méthode employeée - sans doute en raison de sa petite taille.

Nayant pas, a ce stade, observe de differences entre tranches semi-fines dechantillons dune méme espece

par rapport au traitement, il a été procede au decoupage et a lobservation au microscope électronique (ME).

Pour la mauve, les résultats ont permis d'observer que le proceédé de séchage, quelle que soit la

methode employee, modifie la position caractéristique des chloroplastes (chl) autour de la paroi cellulaire,

contrairement a ce que l'on observe en

Dans les deux groupes déchantillons seches ,on
observe distinctement une concentration des chloroplastes dans la zone centrale de la cellule ainsi quune
dispersion des plastoglobules (p) en raison de leclatement des protoplastes ; cette derniere etant
particulierement visible sur les eéchantillons sechés de maniere traditionnelle.
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On observe ainsi une autre caractéristique des chloroplastes, qui semblent se réunir pour former une masse a
lintérieur de la cellule, quelle que soit la méthode de sechage employee.

Sur léchantillon secheé de maniere traditionnelle, les chloroplastes présentent un nombre éleve de plastoglobules (p)
et semblent fortement endommages, mais les membranes des thylakoides sont bien visibles (fleches). Sur
léchantillon séché a froid, les chloroplastes et plastoglobules ont un aspect différent, ce qui laisse penser quil ne
sagit pas de sénescence cellulaire.

Les échantillons de mauve séchée de maniere traditionnelle et de mauve séchée a froid réevélent la présence dun

champignon pathogene du genre Puccinia . Les teleutospores de ce champignon (que lon distingue aussi
au stereoscope sous la forme de pustules a la surface des feuilles sechees) se retrouvent dans les tranches semi-fines et
fines . Les hyphes fongiques (F) sont notamment visibles au ME entre les cellules de la plante. Ce genre

de champignon etant frequemment associe a la mauve, il est probable que sa présence soit antérieure au sechage.



Pour la mélisse, les cellules des feuilles fraiches semblent étre bien conservées, avec la présence de nombreux
chloroplastes (chl), noyaux (n), et vacuoles (v) . Sur la photographie C, on apercoit un stomate et deux
cellules de garde dans lesquelles on retrouve les organites en bon état de conservation. Aprés séchage, les
chloroplastes semblent fortement endommageés et les cellules de garde des stomates ne présentent pas
tous les organites visibles dans les feuilles fraiches . On observe egalement de nombreuses vesicules de
petite taille qui proviennent probablement du plasmalemme ou du tonoplaste (membrane de la vacuole) suite au
sechage (asterisque). Ces vesicules sont particulierement nombreuses dans les echantillons sechés a froid (), ce qui
suggere que les deux meéthodes de sechage ont un impact différent.
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Pour la menthe, les feuilles prélevees directement a méme la plante semblent bien conservées, avec
la présence de nombreux organites (n, noyau ; chl, chloroplastes). On observe également des masses devenues
noires a la suite du traitement a losmium et qui sont probablement des masses de nature huileuse (fleches). Apres
sechage, ces masses noires ne sont plus visibles mais lon observe dautres masses plus volumineuses et plus claires

qui pourraient correspondre a une accumulation d'huiles essentielles. Les chloroplastes
(chl) changent de forme et de localisation cellulaire aprés sechage. Aprés sechage a froid, le noyau (n) conserve sa
structure avec des zones de chromatine plus ou moins denses et lon distingue des mitochondries (m) et des
systemes de vesicules a linterieur d'un trichome (t) en coupe transversale



Les parois deviennent ondulées apres sechage, comme il est possible de le constater sur les photographies
et Fdela

Quant a la sarriette , comme observe a partir des tranches semi-fines, il semblerait que les techniques de
sechage aient un fort impact sur les feuilles de la plante, sans doute en raison de leur petite taille. Au microscope
electronique, les cellules de la feuille fraiche presentent des chloroplastes dans lesquels on distingue des
thylakoides (t) et des granas. Apres sechage, la matrice des chloroplastes séepaissit ; les chloroplastes deviennent plus
sombres et homogénes au microscope électronique
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Figure 19: Tranches fines de sarriette observées au microscope électronique.
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Au stereomicroscope, les feuilles nont pas la méme couleur selon la technique de sechage employee (Figure 20). Par
exemple, les feuilles sechees a froid sont plus vertes que les feuilles sechees de maniere traditionnelle.
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2.3.1.3 CONCLUSION

Pour conclure, les observations aux microscopes optique et électronique permettent de constater que les deux
methodes de séchage ont un impact sur les feuilles. Limpact est particulierement notable au niveau des
chloroplastes, quelle que soit la plante.

Bien que certaines difféerences aient été constatées en fonction des techniques de séchage, il est possible quelles
soient liees aux plantes. Il est donc difficile, sur la base de ces observations, de déterminer quel procede de séchage
privilegier.

Les observations laissent supposer une meilleure conservation apres sechage a froid, certaines des plantes etudiees
ne montrant aucun signe de senescence cellulaire (éclatement des chloroplastes, dispersion des plastoglobules).

Cependant, pour pouvoir conclure a une meilleure conservation des principes actifs (entre autres), il faudrait croiser
ces résultats a dautres analyses (biochimiques, par exemple).

2.3.2 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LA CHARGE ENTOMOLOGIQUE

Les plantes sechées a froid ont révéle un degre dinfestation plus éleve que les plantes secheées a chaud, et souvent
proche du degre d'infestation des plantes fraiches.

L'analyse entomologique a permis d'identifier les hémiptéres comme lordre le plus représenté parmi les eéchantillons
etudiés.

Le liste les insectes identifies suite a lanalyse des six especes de plantes a létat frais, séché a chaud et
seché a froid.
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Echantillon frais Séchage b chaud Séchage a froid

(A = adulte, E = exuvie, L = larve, N = néanide, O = ponte ; P = pupe).

Tableau 8 : Insectes identifiés suite a l'analyse des échantillons frais, séchés a chaud et séchés a froid des 6 espéces de

plantes aromatiques.

2.3.3 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LA CHARGE MICROBIOLOGIQUE

Bien que le sechage ne soit pas une méthode de débacterisation, un suivi de la charge microbiologique a éte réalise
o en ltalie sur la mélisse, la mauve, la sarriette (Satureja hortensis L.) et la menthe,
o en France sur le thym, lorigan, la sarriette (Satureja montana L) et la mélisse.

Les valeurs sont exprimeées en log UFC/gramme.

Un échantillon par essai a éte analyse, ce qui correspond aux 2 colonnes par modalité de sechage dans les tableaux ci-dessous.

Les cases colorees en rouge correspondent aux valeurs qui sont supérieures a la valeur fixée par la réglementation europeenne
(colonne « référence »),

Pour lensemble des echantillons, une recherche de Salmonella spp. et de Listeria monocytogenes a egalement ete entreprise,
mais ces deux pathogenes etaient absents de tous les échantillons analyses.

Un premier constat, commun a toutes les plantes, est que les charges microbiennes des echantillons frais sont inferieures aux
charges microbiennes des echantillons secs.
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Le sechage a donc un impact negatif car il favorise lactivite microbienne, et ce quelle que soit la modalite de sechage
consideree. Par ailleurs, tous les echantillons testés, a lexception des échantillons dorigan, sont juges « non
conformes » : les charges microbiennes relevees sont supérieures aux critéres de reférence fixés pour chaque souche
microbienne par la réglementation européenne.

Les analyses réalisees en ltalie présentent des résultats parfois divergents. Ainsi, sur les plantes séchees a froid, il a
éteé constate une réduction ponctuelle de lordre dune ou deux unités logarithmiques de la charge microbienne par
rapport a léchantillon frais.

2331 THYM

Pour le thym, les echantillons frais nont pas été analysés. Pour cette plante, une tendance liee a leffet du type de
sechage pourrait étre remarquee. Il semblerait que les valeurs soient inférieures pour la modalité de séchage a froid,
mais il est difficile de faire de telles hypotheses vu le nombre reduit déchantillons testes (Tableau 9).

PARAMETRE RS
ANALYTIQUE (LOG REFERENCE FRAIS SECHAGE A FROID
TRADITIONNEL
UFC/QG)
Microrganismi 30°C
Entérobacteries 1
Bacillus cereus 3
Levures et moisissures 3
Escherichia coli 1 / <1 <1 <1 <1
Clostridium perfringens 22 / <1 1,6 <1 16

Tableau 9 : Résultats des analyses microbiologiques sur le thym (logUFC/g).
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2.3.3.2 ORIGAN

Pour lorigan, contrairement aux autres plantes, la charge microbienne est inférieure car chaque echantillon sest avere

conforme pour lensemble des parametres analytiques testes, a lexception dun échantillon, a cause des levures et
moisissures en exces (Tableau 10),

PARAMETRE ANALYTIQUE

(LOG UFC/G) REFERENCE | FRAIS | SECHAGE TRADITIONNEL | SECHAGE A FROID
ORIGAN
Micro-organismes 30°C 57 3,70 4,60 4,60 4,85 4,60
Enterobacteries 1 <1 <1 <1 <1 <1
Bacillus cereus 3 2,60 2,70 2,60 2,60 2,60
Levures et moisissures 3 2,60 2,60 2,60 -I
Escherichia coli 1 / <1 <1 <1 <1
Clostridium perfringens 2.2 / 1,6 <1 <1 <1

Tableau 10 : Résultats des analyses microbiologiques sur l'origan (log UFC/g).

2333 SARRIETTE

Pour la sarriette francaise (Satureja montana L.), on retrouve une forte contamination en entérobactéries, en levures

et en moisissures dans tous les échantillons. Il n'est pas possible de mettre en avant un quelconque effet du sechage
ou du type de séchage au regard de ces résultats (Tableau 1),

PARAMETRE ANALYTIQUE

(LOG UFC/G)

Micro-organismes 30°C

Enterobactéries

Bacillus cereus 3
Levures et moisissures 3

Escherichia coli 1 <1 <1 <1 <1
Clostridium perfringens 22 <1 19 <1 17

Tableau 11: Résultats des analyses microbiologiques sur la sarriette (log UFC/g).
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En ltalie, les echantillons de sarriette secheés a chaud ont egalement révéle, pour les levures xerophiles, des
augmentations d'une unité logarithmique par rapport aux eéchantillons frais.

L'echantillon de sarriette séche a froid a, quant a lui, révele une charge microbienne inférieure de deux unités
logarithmiques par rapport a léchantillon frais et dune unité logarithmique par rapport a la modalité sechage
traditionnel.

2.3.34 MELISSE

Pour la France, on remarque une contamination par Bacillus cereus apres le sechage, ce qui nest pas observe sur les
autres plantes etudiees (Tableau 12).

PARA"'('E;ZEU'?:Z%\;T'QUE REFERENCE | FRAIS SECHAGE TRADITIONNEL SECHAGE A FROID
MELISSE

Microrganismi 30°C 57 6,70
Enterobacteéries 1 4,15
Bacillus cereus 3 3,70
Levures et moisissures 3 485
Escherichia coli 1 / <1 <1
Clostridium perfringens 2.2 / 21 <1

Tableau 12 : Résultats des analyses microbiologiques sur la mélisse (log UFC/g).
En ltalie, les echantillons de meélisse séchés a chaud ont révele, pour les levures xérophiles, des augmentations
respectives de deux unités logarithmiques par rapport aux échantillons frais.

Concernant la modalité sechage a froid, il a été constate une augmentation des Enterobacteriaceae d'une unite
logarithmique par rapport a léchantillon secheé de maniere traditionnelle ou par rapport a léchantillon frais, tandis que
les levures xérophiles ont augmenté de deux unités par rapport a lechantillon frais.
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2.3.3.5 MENTHE
Les résultats observés en ltalie sont contradictoires.

On constate une diminution significative de la charge microbienne pour tous les groupes recherches sur les
échantillons de menthe sechée a 40°C par rapport aux échantillons frais.

En revanche, pour la modalité séchage a froid, on constate une augmentation significative de la charge microbienne
en B. cereus et une diminution des Enterobacteriaceae et des levures xérophiles par rapport aux échantillons frais

(Tableau 13).
PLANTE | PARAMETRE ANALYTIQUE FRAIS TRiEle.lUO\ﬁIE‘IEL SE::::S\I?)E A SIGNIFICATIVITE
Enterobacteriaceae 63P+13 48%:07 49°:07
Moisissures xérophiles 59P+04 512+ 05 58°+01
Levures xérophiles 6.3°+06 532105 552:02
B. cereus 182:09 17206 24%:02

Moyenne * des écarts standards : données obtenues sur la base de 3 répliques et 2 techniques.
p<0,001"";p<0,01";p<0,05";p>0,05ns

Tableau 13 : Résultats des analyses microbiologiques sur la menthe (log UFC/g).

2.3.4 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LA QUANTITE ET LA COMPOSITION

EN HUILES ESSENTIELLES
Le test statistique de Kruskal Wallis a ete utilise pour déterminer siil existait des differences statistiques de teneur et
de composition en huile essentielle (HE), en fonction du facteur « modalite de sechage ». Les eventuelles differences
ont ete identifiees par un test de comparaisons multiples par paires de Dunn (les groupes statistiques homogenes
sont signifies par des lettres sur les graphiques).
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2341 THYM

La Figure 21 présente les teneurs moyennes en huile essentielle de thym obtenues en 2018 (essai final) et en 2019
(moyenne des 2 essais realises). Les valeurs sont exprimées en ml d'huile essentielle pour 100 g de matiere seche.

Les teneurs moyennes obtenues en 2018, supérieures a celles obtenues en 2019, sont significativement differentes
(0=5%) entre les 2 modalités de sechage, contrairement a celles de 2019. Les histogrammes suivants (Figure 22)
representent la proportion des 5 principaux constituants des huiles essentielles de thym analysees, selon leur ordre
dapparition lors de lanalyse chromatographique, en fonction de la modalité de séchage de la plante.

Selon les échantillons analyseés, lhuile essentielle de thym se compose de 106 a 144 constituants chimiques. Les
analyses chromatographiques ont montré la présence de 5 constituants majoritaires, qui représentent, en moyenne
des 3 modalités, 82,46 % de la composition de 'huile. Le test statistique sest centré sur ces 5 constituants : on ne peut
pas conclure avec un risque o-5% quil existe une différence significative de proportion entre les 5 principaux
composes de HE de thym en fonction du type de séchage.

Il serait donc possible dadmettre que le type de séchage n'influe pas significativement sur la composition de 'HE de
thym, mais il est préférable de ne pas tirer de conclusion aussi radicale aux vues du nombre reduit dechantillons
testes.
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Thym 2018 Thym 2019

Figure 22 : Proportion (%) des 5 principaux constituants de I'huile essentielle de thym selon la modalité de I'échantillon, en
2018 (gauche) et 2019 (droite).

2.34.2 ORIGAN

La Figure 23 presente les teneurs moyennes en huile essentielle dorigan obtenues en 2018 (essai final) et en 2019
(moyenne des 2 essais realises). Les valeurs sont exprimeées en ml d'huile essentielle pour 100 g de matiere seche.

La modalité de séchage nimpacte pas significativement la teneur moyenne en huile essentielle dorigan, en 2018
comme en 2019.

Figure 23 : Teneur moyenne (ml/100 g MS) en huiles essentielles d’origan en 2018 et 2019.
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Quant a leur composition, les huiles essentielles dorigan sont relativement stables : il n'est pas possible de conclure sur
lexistence d'un quelconque effet du type de sechage sur la proportion des 5 constituants majoritaires des HE d'origan
etudiees

234.3 SARRIETTE

La représente les teneurs moyennes en huile essentielle de sarriette obtenues en France en 2018 et 2019, et
en ltalie en 2019.

On remarque au premier abord que les teneurs moyennes des HE frangaises, comprises entre 1,70 et 2,05 ml/100 g de
matiere séche, sont nettement inférieures aux teneurs moyennes des échantillons italiens. Cette variabiliteé provient
probablement des varietes de sarriette utilisees dans les deux zones. Quant a leffet de la modalité de sechage, il nest
significatif pour aucun des echantillons analyses.
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La Figure 26, composee de 4 histogrammes, présente la proportion des 5 principaux composants des huiles
essentielles de sarriette analysees par chromatographie gazeuse, des eéchantillons frangais et italiens issus des essais
de 2018 et 2019. Quelle que soit lannée ou la zone de provenance des echantillons, la composition des huiles
essentielles de sarriette reste stable : la modalité de séchage, « traditionnel » ou « a froid », nimpacte pas
significativement la proportion des 5 constituants majoritaires des HE.

Figure 26 : Proportion (%) des 5 principaux constituants de I'huile essentielle de sarriette, des échantillons francais et
italiens distillés en 2018 et 2019.
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2.3.4.4 MELISSE

La mélisse, seconde plante commune dans les 2 zones, présente des teneurs en huile essentielle plus faibles que les
autres plantes étudiées : entre 0,14 et 0,81 mLl/100 g de matiere séche

En 2019, on constate des difféerences significatives de teneurs, liées a la modalité de séchage.

Or, les observations sont opposées selon la zone considérée : en France les pertes sont supérieures par la modalité
de séchage « traditionnel », tandis quen Italie elles sont largement supérieures par la modalité de sechage a froid.

Concernant la composition des huiles essentielles, la Figure 28 suivante présente les proportions des 5 constituants
majoritaires des huiles essentielles de mélisse analysees (absence de résultats en 2018). Des différences significatives
lieces a la modalité de sechage sont observees sur les éechantillons. Les échantillons sechés par methode
traditionnelle contiennent plus de constituants néral et geranial par rapport a la méthode de séchage a froid ; ce
résultat est une tendance forte aussi bien sur les échantillons traités en Italie que les echantillons traités en France.
Ces deux molécules sont responsables de la note citronnée / menthée caractéristique de la mélisse.
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Figure 28 : Proportion (%) des 5 principaux constituants de I'huile essentielle de mélisse, des échantillons francais et
italiens distillés en 2018 et 2019.
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234.5 MENTHE

La Figure 29 représente les teneurs moyennes en huile essentielle de menthe. Comme lindiquent les lettres sur le
graphique, la modalité de séchage, traditionnel ou a froid, na pas impacte significativement les teneurs en huile essentielle

de menthe.

Menthe

Figure 29 : Teneur moyenne (ml/100 g MS) en huiles essentielles de menthe, en 2018 et 2019, en France et en Italie.

Concernant la composition des HE de menthe, on observe de légeres variations dans les proportions selon la modalite
de séchage considéree, mais ces variations ne sont pas significatives statistiquement (Figure 30).

Menthe 2018 Menthe 2019

Figure 30 : Proportion (%) des 5 principaux constituants de 'huile essentielle de menthe selon la modalité de I'échantillon,
en 2018 (gauche) et 2019 (droite).
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2.3.5 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LES EAUX DE CONDENSATION

Les eaux de condensation issues des sechages par la modalite « a froid » ont été collectées et analysees par
chromatographie gazeuse. Le Tableau 14 suivant presente la concentration en huile essentielle dans 1 litre deau de
condensation pour chaque plante étudiee (2018 et 2019), ainsi que la molécule dominante des huiles essentielles
présentes dans les eaux de condensation.

THYM ORIGAN MENTHE
Concentration en HE (mg/L) 12 75 2
Molécule dominante Carvacrol (49%) Carvacrol (76%) Menthol (77%)
MAUVE SARRIETTE MELISSE
) Italie France Italie France
Concentration en HE (mg/L) <1
<2 8,5 <1 1,25
) ) Carvacrol Carvacrol Carvacrol
Molécule dominante - -
(53%) (77%) (85%)

Tableau 14 : Résultats d'analyse de la composition des eaux de condensation.

Pour chacun des séchages de la modalité « a froid » pratiquées, de lhuile essentielle se retrouve dans les eaux de
condensation, en faibles proportions (<1 a 75 mg/L). Ces teneurs sont largement en dessous des limites de solubilite
de ces constituants atteintes dans les hydrolats issus de la distillation a la vapeur deau par exemple.

Les molécules dominantes sont, quant a elles, identiques a celles retrouvées dans les échantillons d'huiles
essentielles analyses.
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2.3.6 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LA COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE
ET LACTIVITE ANTIOXYDANTE

La Tabella 15 mostra il contenuto totale di polifenoli (TPC) e lattivita antiossidante (RSA) delle piante italiane e francesi
essiccate con i due metodi.
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PAYS PLANTE SECHAGE TPC SIGN. RSA SIGN.
traditionnel 10,57 + 5,02 151,57 + 43,18
Menthe  E—
a froid 15,75 £ 1,79 222,08 +12,96
traditionnel 813+1,81 70,87 t 2211
Mauve e — ns
a froid 11,20 + 3,56 97.30 + 18,96
ltalie
traditionnel 21,36 £ 0,83 221,66 £ 11,97
Sarriette e —
a froid 24,75 £ 1,93 270,55 + 13,13
traditionnel 3048 £ 3,76 549,63 * 35,44
Mélisse e ns
a froid 25,55 £ 1,50 597.94 * 24,95
traditionnel 23,22+ 2,54 197,75 + 26,61
Origan ns EE— ns
a froid 20,06 + 2,66 158,02 + 43,92
traditionnel 17,20 £ 0,27 178,83 £ 9,29
Thym ns E—— ns
a froid 16,79 + 0,40 167,08 + 28,56
France
traditionnel 27,96 + 0,33 276,84 * 46,10
Sarriette ns 1
a froid 32,73t 3.75 179,36 + 26,29
traditionnel 19,64 * 2,69 248,62 + 11,11
Mélisse ns 1 ns
a froid 18,69 ¢ 2,32 228,08 + 20,92

(* p<0.05 ; ** p<0.01; *** p<0.001 ; ns : non significatif)

Tableau 15 : Teneur totale en polyphénols (TPC) et activité antiradicalaire (RSA) des huit plantes utilisées pour
I'expérimentation. Les résultats rapportés pour chacune des plantes et chacun des paramétres correspondent a I'analyse

des différences entre les deux techniques de séchage.
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La teneur en TPC de la sarriette et de la mélisse italiennes varie considerablement selon que les echantillons ont eté
seches de maniere traditionnelle ou a froid.

Des differences importantes de RSA sont également constatées pour la menthe et les sarriettes italienne et francaise.

Chaque fois que des differences statistiquement significatives ont éte constatées, les valeurs les plus élevees
concernent les échantillons sechés a froid.

Ces resultats indiquent donc que le sechage a froid permet de conserver une teneur plus elevee en polyphenols et
donc une meilleure activité antioxydante.

Le Tableau 16 présente la teneur en ochratoxine A et en métaux des plantes italiennes sechées a froid. Pour tous les
échantillons, la teneur en ochratoxine est inférieure aux valeurs minimales de quantification de la méthode. La teneur
en métaux lourds est constante d'une plante a lautre et semble dépendre de lorigine géographique.

MENTHE MELISSE SARRIETTE
Ochratoxine A <0.2 <0.2 <0.2
Cadmium 0.019 0.007 0.023
Chrome 0.64 0.483 0.847
Fer 185.157 161.351 337.639

Mercure 0.008 0.015 0.01
Nickel 1.274 3.523 1.618
Plomb 0.142 0.157 0.212
Cuivre 10.52 12.38 10.412
Zinc 30.372 34.066 33.702

Tableau 16 : Teneur en ochratoxine A (microgrammes/kg) et en métaux lourds (mg/kg) des plantes italiennes séchées a froid.
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Le Tableau 17 présente les macro-composants trouves dans certaines plantes italiennes et frangaises. La composition
est similaire d'une plante a lautre et semble dependre de lorigine geographique et de lespece.

La teneur en cendres est denviron 7 % avec 10 % d'humidité, sauf pour la sarriette frangaise, dont le taux d'humidite
est denviron 7 %. La teneur en substances protéiques est trés variable (entre 9 % et 19 %), de méme que la teneur en
glucides (entre 15 % et 40 %).

MENTHE | MELISSE | SARRIETTE | ORIGAN F
Cendres 0.44 8.04 717 8.65
Humidité 11.01 104 1221 12.59
Fibres alimentaires 371 34.45 3518 30.8
Fibres non solubles 29.22 24.52 28.2 30.21
Fibres solubles 7.88 993 6.08 9.59
Protéines 0.69 16.06 12.25 12.31
stgizrcteC;tleeo?ges 155 257 196 197
Glucides 2818 26.12 26.74 18.44
Lipides 4.58 4.03 6.45 8.21
Résidu sec 88.99 80.6 8779 87.41
THYMF MELISSE F SARRIETTE F MAUVE |
Cendres 7.92 0.61 0.48 12.6
Humidité 11.22 11.24 777 15.48
Fibres alimentaires 2213 35.9 36.47 318
Fibres non solubles 181 25.6 29.21 24.44
Fibres solubles 4.03 10.3 7.26 7.36
Protéines 11.19 16.06 13.25 10.94
Teneur totale en 179 257 o1z 319
substances azotées

Glucides 40.27 22.8 267 15.1
Lipides 7.27 4.39 6.33 5.08
Reésidu sec 88.78 88.74 9223 84.52

Tableau 17 : Macro-composants présents dans les plantes italiennes et francaises (g/100 g ; I-Italie/F-France).
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2.3.7 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LE PROFIL SENSORIEL
2.3.71 IMPACT SUR LES DIFFERENCES ET LES PREFERENCES

Le Tableau 18 suivant présente, pour chaque plante, les résultats des tests duo-trio pour la comparaison entre les
échantillons des 2 modalites de sechage.

L'échantillon téemoin (définit comme étant léchantillon de la modalité « séchage traditionnel ») est dabord présente.
Puis 2 autres échantillons sont présentés : 1 echantillon identique au témoin et un échantillon distinct (« séchage a
froid »). La réponse du dégustateur est exacte lorsquil identifie léchantillon qui est identique au témoin.

SANS REPONSE REPONSES RETENUES REPONSES EXACTES SIGNIFICATIVITE (RISQUE)

Thym 0 33 18 0,364
Origan 0 33 19 0,243
Sarriette o] 33 21
Mélisse 0 33 19 0,243

Tableau 18 : Résultats des tests duo-trio sur l'effet du type de séchage.
Au vu des resultats du test duo-trio, le type de séchage utilisé ne modifie pas les caractéristiques organoleptiques du
produit au point quelles soient significativement perceptibles par les degustateurs (p > 5%).
Cependant, pour la sarriette il est possible de remarquer une tendance a la significativité (probabilite inferieure a 10 %).

Malgrée labsence de significativité des résultats du test duo-trio, des tests de preférence ont éte réalisés. Dapres ces derniers,
aucun des 20 consommateurs naifs interrogés na indique de préference pour lune ou lautre des modalités de sechage.

Les résultats en Italie sont sensiblement différents.
Les resultats du test duo-trio indiquent, qu'a lexception de la menthe, les trois autres plantes testées etaient
reconnaissables sur le plan sensoriel (Tableau 19).

PLANTES DIFFERENCE PREFERENCE
Mélisse Ooul Séchage traditionnel
Menthe NON 50%

Mauve Oul Séchage a froid

Sarriette Oul Séchage a froid

Tableau 19 : Résultats du test duo-trio réalisé pour comparer les plantes séchées de maniére traditionnelle
et les plantes séchées a froid.
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Dapres leurs annotations, les degustateurs ont surtout percu une difféerence dodeur : si les plantes sechees a froid ont
conserve les mémes caractéristiques olfactives que les plantes fraiches, les plantes sechees de maniere
traditionnelle a 40°C ont, quant a elles, perdu de leur qualité organoleptique.

De méme, au niveau de la couleur, tous les echantillons de plantes sechees a froid avaient en géneral conserve leur
brillance et leur couleur dorigine. Ces différences expliquent pourquoi la préférence a généralement éte accordée au
produit séche a froid.

2372 IMPACT SUR LA COULEUR

Le Tableau 20 présente les differentes valeurs de Delta E résultant de la comparaison, pour chaque plante, entre
echantillons sechés de maniere traditionnelle et echantillons séchés a froid.

ORIGINE PLANTE DELTAE ORIGINE PLANTE DELTAE
Mélisse 418 Thym 0.67
Menthe 2.68 Origan 0.95
ltalie France
Mauve 2.83 Meélisse 174
Sarriette 3.08 Sarriette 1.87

Tableau 20 : Valeurs de Delta E calculées, pour chaque plante, entre produit séché a chaud et produit séché a froid.

Les analyses colorimétriques confirment les resultats de lanalyse sensorielle, dans la mesure ou elles mettent en
evidence, pour toutes les plantes italiennes, une différence de couleur importante entre les echantillons seches a
froid et ceux séchés de maniére traditionnelle.

Les echantillons séches a froid revelent une tendance a des valeurs de luminosité plus elevées, une plus forte
tendance au vert et une plus forte tendance au jaune.

Ces résultats sont cohérents avec dautres essais conduits dans le cadre d'un partenariat entre les projets Alcotra Essica
et Antea, et portant sur lanalyse de 8 fleurs comestibles (Bellis perennis L., Centaurea cyanus L., Dianthus
carthusianorum L., Lavandula angustifolia Mill., Primula vulgaris Huds., Rosa canina L., Rosa pendulina L. et Viola odorata
L.). Les analyses realisees ont en effet mis en évidence que le sechage a froid permettait de mieux préserver les qualites
esthetiques des fleurs avec des couleurs plus vives (cf. annexe 1: Les fleurs comestibles sechees a basse tempeérature).

Dans le cas des plantes francaises, les valeurs de Delta E sont toujours inférieures a 2.5, cest-a-dire quaucune
difference chromatique entre les produits n'est perceptible a lceil nu.
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2.3.7.3 IMPACT SUR LES COMPOSES VOLATILS
Pour des questions despace, nous ne rapporterons ici que les résultats obtenus pour la mauve italienne.

Dans la . un biplot illustre la distribution des échantillons de mauve et des capteurs du nez électronique pour
chacune des deux premiéeres composantes principales.

On observe une distinction nette entre les eéchantillons en fonction de leur traitement (séchage traditionnel ou a froid).

Les echantillons séchés de maniére traditionnelle entrainent des valeurs éleveées au niveau des capteurs S3-S5-57-S9,
particulierement sensibles aux hydrocarbures aromatiques et aux composes sulfures, tandis que les echantillons
secheés a froid stimulent plutét les capteurs S2-S4-S6 a large spectre.

Ces résultats sont conformes aux difféerences pergues par le panel de degustateurs, confirmant ainsi la difféerence entre
séchage traditionnel et séchage a froid en termes de degre dintensité des composeés volatils dans les échantillons.
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2.3.8 IMPACT DES MODES DE SECHAGE SUR LE BILAN ENERGETIQUE

Le Tableau 21 suivant présente le bilan de la consommation électrique moyenne des essais de sechage (sur les 4
plantes etudiees par le CRIEPPAM), au terme des 2 années dexperimentation. Les valeurs pour 2018 correspondent
a la moyenne des 4 essais realises et pour 2019 a la moyenne des 2 essais realises.

Séchage traditionnel Séchage a froid Séchage traditionnel Séchage a froid
Thym 5,20 13,63 775 11,47
Origan 2,92 14,73 6,08 2393
Sarriette 1,74 11,11 4,58 10,46
Mélisse 3.39 12,87 13,99 38,60

Tableau 21: Consommation électrique moyenne (Kwh/kg de plante séche) des essais de séchage pour chaque plante selon
les 2 modalités de séchage testées.

La variabilite de la consommation energétique du sechage est constatée entre les 2 modalites de sechage. Pour
toutes les plantes, le sechage par la modalité « a froid » est le plus énergivore.

Ces ecarts ont éte chiffres pour chaque plante, et figurent, en pourcentage, dans le Tableau 22 ci-dessous.

ECART MOYEN THYM ORIGAN SARRIETTE MELISSE
2018 61,86% 80,16% 84,34% 73.65%
2019 32,45% 70,85% 56.,21% 63.77%

Tableau 22 : Ecarts moyens (%) de consommation électrique entre les 2 modalités de séchage.
Les ecarts de consommation électrique observés entre les deux modalités de sechage sont plus importants en 2018
quen 2019.

En revanche, pour les deux années et pour chacune des plantes étudiees, la modalité de séchage a froid se
démarque largement, avec au minimum 32,45 % dénergie supplémentaire consommee.

Lhypothése selon laquelle le sechage a froid consomme moins denergie que le sechage traditionnel privilegiee n'est
donc pas confirmee.
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3.1.1 PRESENTATION DES TECHNOLOGIES DE DEBACTERISATION UTILISEES
Deux technologies de débactérisation ont éte testées dans le cadre du projet :
o lozone (o0zone gazeux et ozone dissout dans leau),

o leau électrolysee.
3.1.1.1 TRAITEMENT A L'OZONE

Le montage pour les traitements de débactérisation a lozone comprend un « condenseur », qui concentre
loxygeéne contenu dans lair ambiant. LO2 condensé passe ensuite a travers lozoneur (générateur LM-5 de
Biofresh ), qui va produire lozone par une decharge corona. Puis O3 est propulse par un
ventilateur au travers de la couche de vegetal a traiter. Sa concentration est alors mesuree par un analyseur
(sonde Ozone Analyzer uv-100), qui regule lenvoi dozone



Pour leau ozonée, le tube du générateur est plonge dans leau et produit de lozone en permanence. Apres
un certain temps, la concentration dozone dans leau est mesurée (kit Hanna HI 38054), puis le vegétal,
contenu dans un filet a maille fine, est plongé dans leau. La production dozone est maintenue pendant ce

trempage. Aprés la durée déterminée pour ce protocole, le végétal est egoutte
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3112 TRAITEMENT A L'EAU ELECTROLYSEE

En ltalie, leau eélectrolysee a été produite au sein du laboratoire DISAFA a laide d'un appareil Eva System 100 (De Nora,
Milan)

En France, leau électrolysée a éte produite par le CRIEPPAM qui a eu la possibilité de tester la technologie WATATM
de la societe suisse Watalux. Cette technologie permet de produire une solution d'hypochlorite de sodium (6 g/litre
de chlore actif) a partir dune solution de chlorure de sodium (25 g/litre).



I PARTE 3: LA DEBACTERISATION DES PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES I

3.1.2 PLAN D'EXPERIENCE DES ESSAIS DE DEBACTERISATION

En 2018, des tests préliminaires ont éte realises en France et en Italie sur lensemble des plantes etudiees afin darréter
les parametres définitifs des essais de 2019.

Pour la France, les essais préliminaires ont été réalises par le CRIEPPAM selon le plan dexpérience suivant (1oblean 23):

OZONE GAZEUX (PRE ET POST-SECHAGE) OZONE DISSOUT DANS L'EAU (PRE-SECHAGE)
30 minutes 60 minutes 40 minutes
100 ppm 50 ppm 2,20 ppm dans 100 Litres

Tableau 23 : Modalités de traitements de débactérisation pratiquées en 2018 en France.

Pour [ltalie, les essais preéliminaires suivants ont éte realises par le DISAFA selon le plan dexpéerience ci-apres (Tableau 240

OZONE GAZEUX 5 2 P
(PENDANT SECHAGE ET POST-SECHAGE) ol E a0l B i s el
4 heures a 72 heures 1-3-5-15 minutes, puis egouttage
20-50-100-200 ppm 10-50-100-200-400 ppm de chlore libre

Tableau 24 : Modalités de traitements de débactérisation pratiquées en 2018 en Italie.

Les parameétres dexpérience qui ont produit les meilleurs résultats en terme de réduction de la charge microbienne
des plantes sechees ont ete utilises pour les tests finaux de débactérisation (Tableau 24), a savoir :

o pour les essais a lozone gazeux : immersion directe du produit dans des solutions de 50 et 100 ppm et
des durees de 48 et 72 heures, apres sechage traditionnel et séchage a froid,

o pour les essais a leau electrolysee : immersion pendant 1 minute dans des solutions a 100, 200 et 400
ppm puis séchage. Lefficacité du traitement a été évaluée par rapport a limmersion dans de leau
deéionisee pendant 1 minute.
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TRAITEMENTS A L'EAU ELECTROLYSEE
(PRE-SECHAGE)

TRAITEMENTS A LOZONE (POST-SECHAGE)

48 heures 72 heures 1 minute
50 ppm 50 ppm 100, 200 400 ppm
100 ppm 100 ppm

Tableau 25 : Modalités de traitements de débactérisation pratiquées en 2019.

Ces tests ont éte réalises en 2019 sur une seule plante, la melisse. Cest une plante particulierement sensible a
loxydation, et cette sensibilité devait permettre de maximiser les différences observées.
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3.2 RESULTATS DES ESSAIS DE DEBACTERISATION
3.2.1 IMPACT DES MODES DE DEBACTERISATION SUR LA CHARGE ENTOMOLOGIQUE
3211 IMPACT DU TRAITEMENT A L'OZONE

Expérience n’1. Lexposition pendant 30 minutes a différentes concentrations dozone na pas modifié de maniere
significative la mortalité chez les T. castaneum adultes pour aucune plante et aucune modalité de séchage (Tableau 2600,

PLANTE SECHAGE | PPM [} [ 10 100
a froid 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0
Mauve .
traditionnel 0,0%0,0 4,0+£0,0 0,0%0,0 12,0+ 01
- a froid 80+01 4,0+0,0 0,0+0,0 4,0+ 0,0
Mélisse -
traditionnel 4,0+ 0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 8,0+£0,0
a froid 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0
Menthe N
traditionnel 0,0+0,0 0,0%0,0 0,0%0,0 4,0+£0,0
. a froid 0,0£0,0 8,0+£0,0 4,0+ 0,0 12,0+ 0,0
Origan o
traditionnel 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 4,0+0,0
i a froid 0,0+£0,0 0,0£0,0 0,0+£0,0 8,0+0,0
Sarriette o
traditionnel 0,0+0,0 0,0%0,0 0,0%0,0 12,0+ 0,0
Th a froid 0,0+ 0,0 24,001 40,0+ 0,1 0,0%0,0
m .
4 traditionnel 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0

Tableau 26 : Taux (moyenne + ES) de mortalité chez les Tribolium castaneum adultes exposés pendant 30 minutes a
différentes concentrations (0, 5, 10, 100 ppm) pour les six especes de plantes séchées a froid ou de manieére traditionnelle.
(ES : erreur statistique).

Expérience n°2, Le fait de combiner phase de séchage a froid et ozonisation (100 ppm) et de prolonger les durees
dexposition (48 h) a permis datteindre 100 % de mortalite sur la mauve, soit une difference importante par rapport a
lechantillon temoin. Le sechage a lui seul na pas permis dobtenir un taux de mortalite significatif (valeurs inferieures
210 %) (Figure 30),
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Figure 36 : Mortalité (%) chez les Tribolium castaneum adultes aprés séchage a froid (e) et apres séchage a froid +
ozonisation a 100 ppm (e+o) pendant 4, 24 ou 48 heures.

Expérience n°3. Les combinaisons de C x T 2 144.000 ppm x min (ex : 100 ppm x 24 heures) se sont revéelees efficaces
pour les trois espéces testées, avec une mortalité proche de 100 % chez les coléopteres adultes et parmi les ceufs de
lepidopteres, soit une difference importante par rapport au témoin non traité (Tableau 27).,

C ePH) CEPMIXTO) | |\TeopUNCTELLA | SERRICORNE | CASTANEUM
100 X 24 144000 97.0+0,8 89,5+ 0,8 96,5+0,2
100 X 48 288000 100 + 0,0 100 *+ 0,0 100 + 0,0
100 X 72 432000 100+ 0,0 100 * 0,0 100 + 0,0

Tableau 27 : Taux (moyenne + ES) de mortalité parmi les ceufs de Plodia interpunctella et chez les Lasioderma serricorne et
Tribolium castaneum adultes exposés a 100 ppm d'ozone pendant 24, 48 et 72 heures.
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3.2.1.2 IMPACT DU TRAITEMENT A L'EAU ELECTROLYSEE

Expérience n’4. Le taux de mortalité chez les T. castaneum et L. serricorne adultes exposés a des traitements a leau
electrolysee sur la mélisse pour differentes concentrations na pas revele de difference significative par rapport au
téemoin non traité, avec des valeurs proches de 0 %, méme pour des concentrations de 2 000 ppm.

3.2.2 IMPACT DES MODES DE DEBACTERISATION SUR LA CHARGE MICROBIOLOGIQUE

Les echantillons traités a lozone et a leau electrolysee ont ete analyses microbiologiquement pour evaluer lefficacite
des deux traitements sur la charge microbienne, comparativement aux eéchantillons frais et aux echantillons temoins
non traités (issus du sechage traditionnel et a froid).

3.22.1 IMPACT DU TRAITEMENT A L'OZONE

Les résultats des analyses microbiologiques sur les echantillons de mélisse traités a lozone figurent dans le Tableau
28 suivant. Les données sont exprimees en log UFC/g. Pour chaque modalité de sechage, le traitement a lozone sest
compose de 2 modalités de duree (48 et 72 heures), afin d'étudier un éventuel effet de la durée sur lefficacité du
traitement a lozone.

TRADITIONNEL
48H

TRADITIONNEL
72H

PARAMETRE

(LOG UFC/G) | AFROID 72H

|REFERENCE| FRAIS | TEMOIN | | AFROID 48H |

Micro-organismes
30°C
Entérobactéries 1
Levures et
moisissures &
Clostridium

NON NON NON NON NON NON
Sonch slen CONFORME | CONFORME | CONFORME | CONFORME | CONFORME | CONFORME

Tableau 28 : Résultats (logUFC/g) du traitement de la mélisse a I'ozone (48 et 72 heures de traitement)
selon les différentes modalités de séchage.
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A dispetto del trattamento con ozono effettuato, nessuno dei campioni analizzati e risultato conforme ai requisiti
normativi.

A seconda dei ceppi microbici, si registrano tendenze relative alleffetto della modalita di essiccazione e/o della durata
del trattamento, ma queste osservazioni differiscono per ogni ceppo e a volte sono addirittura contraddittorie.

In ogni caso, lefficacia dei trattamenti con lozono € ancora ridotta : la riduzione della contaminazione, se presente, e
inferiore a 1 log.

Questi risultati sono vicini a quelli osservati in Italia dove, nella maggior parte dei casi, non e stata osservata alcuna
diminuzione significativa della carica microbica.

Per entrambe le modalita di essiccazione, solo il trattamento mediante ozonizzazione a 100 ppm per 72 ore ha
prodotto una significativa riduzione della carica microbica.

Nel caso di piante essiccate in modo tradizionale, il trattamento di ozonizzazione a 100 ppm si € rivelato piu efficace
del trattamento a 50 ppm, con riduzioni della carica microbica fino a 1,5 unita di log, soprattutto per i lieviti xerofili.

In termini di durata del trattamento, si & riscontrato che un'esposizione di 72 ore comporta una riduzione della carica
di batteri aerobi mesofili pari a 2 unita logaritmiche e una riduzione delle muffe pari a 1 unita logaritmica.

Nel caso delle piante essiccate a freddo, il trattamento di ozonizzazione a 100 ppm per 48 o 72 ore si e rivelato uno
dei piu efficaci contro i lieviti xerofili, con una riduzione della carica di almeno 4 unita logaritmiche rispetto al campione
di melissa di riferimento, sottoposto unicamente ad essiccazione a bassa temperatura.

3222 IMPATTO DEL TRATTAMENTO CON ACQUA ELETTROLIZZATA

Come per il trattamento con ozono, si e riscontrato che la carica microbica dei campioni esaminati era superiore ai
criteri normativi nonostante il trattamento di debatterizzazione utilizzato

Microrganismi 30°C 57 7.6 6.5 6.2 55
Enterobatteriacee 1 >4,2 3.9 >4,2 >4,2
Bacillus cereus 3 <3.6 <3.6 2,6 <2



Lieviti e muffe 3 4,9 4,9 4,9 41
Escherichia coli 1 / <1,6 1,8 <1

Clostridium perfringens 2,2 / <1,6 21 17

Néanmoins, plusieurs observations peuvent étre faites :

o un effet du séchage sur la réduction de lactivité microbiologique, avec une charge microbienne du
témoin inférieure a celle de léchantillon frais, et ce pour les 4 paramétres analysés en frais. On observe,
par exemple, une reduction de 2 log UFC/g des micro-organismes a 30°C dans léchantillon témoin par
rapport a léchantillon frais. Cette observation est en contradiction avec les resultats obtenus pour ces
4 parametres sur les essais de sechage de la meélisse et de traitement a lozone.

o un effet du traitement combiné a un effet de la modalité de sechage sur les micro-organismes a 30°C,
Bacillus cereus, les levures et moisissures, et Escherichia coli. Ainsi, pour tous ces paramétres, on
observe une charge microbienne inférieure sur les échantillons ayant été sechés par la modalité « a
froid ».

o un effet du traitement oppose a leffet recherché, sur la population dentérobactéries. Les échantillons
traités, quel que soit le type de sechage, présentent une contamination par entérobacteries supérieure
au temoin non traite.

Ces observations montrent que le traitement a leau électrolysée présente une efficacite effective, mais celle-ci nest
pas suffisante au regard de la réglementation.

Plusieurs effets ont eté observés, dont une relation avec la modalité de séchage utilisee apres le traitement: le
sechage a froid permettrait de « compléter » leffet du traitement, en réduisant lactivité microbienne davantage que
ne le fait le sechage traditionnel. Cette hypothése est cependant contraire aux préecedentes conclusions faites dapres
les résultats de sechage de la mélisse : la contamination microbienne avait tendance a étre supérieure sur les
echantillons seéchés a froid.
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En ltalie, les résultats du traitement par immersion en eau électrolyseée puis sechage des echantillons de melisse ont
éte comparés aux resultats obtenus pour les plantes aromatiques uniquement traitées a leau déionisee.

Pour ce qui est du traitement a leau électrolysée, les meilleurs résultats ont été obtenus avec une concentration de
400 ppm de chlore . En effet, lanalyse des échantillons post immersion en eau électrolyseée a révélé une
diminution de la charge de lordre de 1 a 2 unités logarithmiques, qui sest maintenue apres sechage a froid mais qui a
continué de diminuer apres séchage traditionnel. Il a notamment été constaté, aprés séchage, une diminution de
lordre de 4 unités logarithmiques des bacteries mesophiles, de 3 unités logarithmiques des Enterobacteriaceae, de 2
unites logarithmiques des moisissures et de 1 unite logarithmique des levures.

En ce qui concerne les traitements par eau électrolysee a 100 et 200 ppm de chlore, laction débactérisante ne sest
produite quapres sechage. Le traitement a 200 ppm sest notamment avere le plus efficace contre les B. cereus, avec
une diminution de la charge de plus de 2 unités logarithmiques.



3.2.3 IMPACT DES MODES DE DEBACTERISATION SUR LA QUANTITE ET LA COMPOSITION
EN HUILES ESSENTIELLES

3.23.1 IMPACT DU TRAITEMENT A L'OZONE
Les résultats des essais de traitement a lozone sont disponibles pour la France uniquement.

La suivante présente la teneur moyenne en huile essentielle des difféerentes modalités de mélisse
débacterisee lors de lessai 2018.

Les « doses » D1 et D2 font référence a la concentration en ozone et a la durée du traitement : 100 ppm - 30 minutes
pour D1 et 50 ppm - 60 minutes pour D2. Les lettres visibles sur la figure représentent les groupes homogenes
deéterminés par le test de comparaison par paires de Dunn.

Dapres les résultats des tests de Kruskal Wallis et de Dunn :

o ilnexiste pas de difference significative entre la teneur moyenne du témoin et celles des deux
échantillons traités par la dose D1, et ce pour les 2 modalites de séchage ;

o pour un traitement avec la méme dose, il nexiste pas de difféerence significative de teneur en huile
essentielle liee au type de sechage, traditionnel ou a froid ;

o pour chaque modalite de séchage, les differences de teneurs observees entre les 2 doses sont
significatives (p<1%).
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Ces resultats mettent en avant lexistence probable dun effet de la « dose » sur la teneur en huile essentielle apres
traitement a lozone. En effet, quel que soit le type de sechage, le traitement a lozone par la dose D2 a pour
consequence de diminuer significativement la teneur en huile essentielle. La dose D2 a pour caractéristiques davoir
une concentration en ozone inférieure a la dose D1, et une durée de traitement supérieure : limpact du traitement a
lozone sur la teneur en HE serait donc lié davantage a la durée du traitement plutét qua la concentration en ozone
appliquée.

Comme lefficacité de ces traitements na pas éte effective (au regard de la conformiteé aux critéres microbiologiques
de reference fixes par la reglementation européenne), les protocoles ont eté modifies pour les essais de 2019. Le
traitement a lozone sest deroule sur une période de 72 heures, avec une concentration en ozone moyenne de 100
ppm. Les résultats de lessai apparaissent sur le graphique suivant

Les valeurs des teneurs moyennes sechelonnent entre 0,13 et 0,19 ml/100 g de matiere seche.

Un effet du traitement a lozone sur la teneur en HE de la mélisse est mis en évidence : le test de comparaison indique
la présence dune différence significative entre les teneurs en HE du témoin et celles de la modalité de séchage
traditionnel (p<1%), mais pas avec la modalité « a froid ». Cette conclusion semble discutable, le test statistique serait
plus puissant si le nombre déchantillons analyses était revu a la hausse.

Concernant la composition des huiles essentielles des echantillons traités a lozone, les HE restent stables dans leurs
principaux constituants, le traitement a lozone na pas un impact déterminant . On constate néanmoins des
differences dans la repartition des 5 constituants majoritaires des HE entre les 2 années d'étude, 2018 et 2019.
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3.2.3.2 IMPACT DU TRAITEMENT A L'EAU ELECTROLYSEE

Les traitements a leau électrolysée, pratiques en 2019 uniquement, ont consiste en limmersion des echantillons en

pre-sechage, 1 minute dans une solution d'eau electrolysee a 400 ppm. Les résultats des teneurs moyennes en huile
essentielle sont présentés par la ci-dessous.



78

Les teneurs moyennes en huile essentielle observees se répartissent entre 0,1 et 0,22 ml/ 100 g de matiere seche.

Pour les échantillons frangais, on note que la teneur en huile essentielle moyenne de la modalité « sechage a froid »
est supeérieure a celle du témoin non traité. Cette valeur peut sembler incohérente, mais en réaliteé elle tient son
explication du fait que le témoin est un échantillon issu de la modalité « séchage traditionnel ». Or, dapres les résultats
des essais de sechage de la mélisse, la teneur moyenne des echantillons sechés « a chaud » est significativement
inférieure a la teneur moyenne des échantillons secheés « a froid ».

Dapres les tests statistiques, les echantillons des 2 modalités de sechage, traditionnel et a froid, sont significativement
différents. La teneur en huile essentielle serait donc impactée davantage pas le type de sechage que par le traitement
a leau électrolysee, ce qui est en accord avec les résultats des essais de séchage de la mélisse présentés
précédemment.

Pour les échantillons italiens, les teneurs moyennes du témoin et de la modalité « a froid » sont égales, tandis que
celle de la modalité « traditionnel » est inférieure, contrairement aux résultats francais. Cet écart nest cependant pas
significatif au regard du test statistique de Kruskal Wallis.

Concernant la composition des huiles essentielles, la ci-dessous preésente les 5 constituants majoritaires
des HE analysees. Des différences entre les échantillons sont visibles mais ne suivent pas une réelle tendance.



I PARTE 3: LA DEBACTERISATION DES PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES I

3.2.4 IMPACT DES MODES DE DEBACTERISATION SUR LE PROFIL SENSORIEL
3.24.1 IMPACT SUR LES DIFFERENCES ET LES PREFERENCES

Comme pour les essais de sechage, les analyses sensorielles ont porte, en France, dans un premier temps sur un test
duo-trio, pour déterminer limpact du traitement de debactérisation et du type de séchage sur les caractéristiques

organoleptiques du produit.

Pour mémoire, la réponse du dégustateur est exacte lorsquil identifie lechantillon qui est identique au témoin
(Tableau 30 et Figure 43).

SIGNIFICATIVITE
(RISQUE)

REPONSES
EXACTES

REPONSES
RETENUES

TRAITEMENT SECHAGE SANS REPONSE

Traditionnel 0 33 21
Ozone
Froid ¢} 33 27
Eau Traditionnel 0 33 18 0,3642
électrolysée Froid 0 33 14 0.8519

Tabella 30 : Risultati dei test duo-trio sull'effetto del trattamento e del tipo di essiccazione.

Figure 43 : Histogramme des résultats des tests duo-trio sur l'effet du traitement et du type de séchage.
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Les echantillons de mélisse non traitee ayant subi un sechage traditionnel et de mélisse traitée a lozone ayant subi
un séchage a froid sont significativement difféerents a 0,1 %.

De méme pour la mélisse traitee a lozone en séchage traditionnel, on observe une tendance a étre differente du
témoin a 10 %.

On peut donc conclure que le traitement a lozone peut modifier les qualités organoleptiques de la mélisse,
notamment lors d'un sechage a froid.

Des tests de préeference ont éte realises pour chaque plante afin de confirmer les résultats de ce premier test. De
méme que pour les essais de sechage, les panelistes interroges n'ont pas signifie de preférence pour les echantillons
selon leur modalité de traitement et/ou leur type de séchage.

La difféerence significative identifiee lors du test duo-trio pour léchantillon sécheé a froid et traité a lozone ne sest donc
pas vérifiée lors du test de préférence.

En Italie, un test duo-trio a egalement éte realisé afin de comparer la mélisse traitée a leau électrolysée pour trois
concentrations difféerentes (400, 200 et 100 ppm Cl2) et la mélisse traitée a leau déionisee.

Contrairement aux résultats observés en France, les resultats obtenus (Tableau 31) ont mis en evidence, dans la
plupart des cas, dimportantes differences entre les deux types de produits, méme si le traitement a l'eau électrolysee
ne semble pas avoir eu d'incidence sur le choix final.

Traditionnel Non

100 ppm
A froid Oui
Traditionnel Oui

200 ppm
A froid Oui
Traditionnel Non

400 ppm
A froid Oui



3.2.4.2 IMPACT SUR LA COULEUR

Les analyses colorimétriques réalisees sur la mélisse donnent des valeurs de Delta E en genéral supérieures a 2,5
entre les échantillons traités a leau électrolysee et les échantillons témoins

100 200 400 100 200 400
X X 2,83
X X 4.03
X X 150
X X 4.99
X X 6.90
X X 2.88
X X 1.90
X X 7.44

X X 4.85

Cela signifie qu'une difference chromatique est perceptible a loeil nu. Les échantillons traites a froid ont notamment
revele des valeurs de luminosité plus élevees ainsi quune plus forte tendance au vert et au jaune.

3.2.5 IMPACT DES MODES DE DEBACTERISATION SUR LA COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE
ET LACTIVITE ANTIOXYDANTE

3.25.1 IMPACT DU TRAITEMENT A L'OZONE

Le traitement a lozone na eu aucun impact sur la composition physico-chimique et sur lactivitée antioxydante de la
melisse.
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3.25.2 IMPATTO DEL TRATTAMENTO CON ACQUA ELETTROLIZZATA

La riporta il contenuto totale di polifenoli e lattivita antiossidante della melissa trattata con acqua
elettrolizzata a varie concentrazioni (100, 200 e 400 ppm Cl2).

Il confronto tra campioni trattati con acqua elettrolizzata e campioni trattati con acqua deionizzata (campioni di
riferimento) rivela, nella maggior parte dei casi, differenze statisticamente significative, con valori generalmente piu
elevati nel caso di campioni trattati con acqua elettrolizzata, sia nel contenuto di polifenoli che nellattivita

antiossidante.

TEMOIN 30,02 £ 6,39 392,82 + 52,66
Traditionnel ns ns
TRATTATO 43,40 + 6,93 250,86 + 38,89
100
‘ TRAITE 57.4 599 444,83+ 142,54
A froid ns
TRAITE 47,06 1,78 548,91 * 33,78
TEMOIN 25,53 + 6,07 250,86 * 38,89
Traditionnel
TRAITE 43,40 + 6,03 164,40 * 33,59
200
TEMOIN 47,06 +1,78 548,01+ 33,78
A froid ns
TRAITE 68,36 16,89 347,92 + 76,04
TEMOIN 13,61+ 371 113,02 + 3,66
Traditionnel
TRAITE 32,39 * 3,55 505,11 * 45,32
400
TEMOIN 38,06 + 1,36 629,33 + 26,12
A froid ns
TRAITE 87,09 24,63 718,35 * 152,73






PARTE 4 : CONDITIONNEMENT DES PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES

4.1.1 PRESENTATION DES TECHNOLOGIES UTILISEES

Le choix dune technologie de conditionnement dépend dune part, de linvestissement initial envisage et, dautre part, des
performances attendues de lemballage, du rendement voulu et des caractéristiques esthétiques souhaitées des emballages.

Sur la base de ces critéres, deux technologies de conditionnement de plantes séchees ont éte retenues et testees

SYSTEME DE CONDITIONNEMENT TESTE CARACTERISTIQUES

Rendement éleve (100 conditionnements/min)
Fonctionnement automatique
Machine de conditionnement flow pack vertical Flux de gaz continu et constant
Quantite elevee doxygene residuel
Cout d'investissement éleve

Rendement faible

Fonctionnement manuel
Machine de conditionnement a cloche (sous vide

compensé/atmosphére modifiée) Barquettes ou sacs preformes

Faible quantité d'oxygene residuel
Faible cout d'investissement

Figure 44 : Schéma de fonctionnement d’une
machine de conditionnement flow pack verticale

(« vertical form fill seal » - VFFS) et machine utilisée
pour le conditionnement des herbes séchées.
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Ces deux technologies produisent des sachets en film plastique souple, éventuellement a fond plat (« stand up pouch
» de type doypack).

L'expérimentation a permis de comparer le conditionnement sous atmosphéere modifiee composeée a 100 % dazote a
usage alimentaire et le conditionnement sous atmosphere normale (air).

Deux types de film demballage adaptes aux technologies etudiees ont ete retenus pour létude : un materiau de type
conventionnel et un matériau innovant et écologique (biodegradable et compostable) ; et pour deux types de
conditionnement flow pack et sous cloche.

Dans les deux cas, il sagit de materiaux a forte barriere contre les gaz et la vapeur deau, donc adaptes au
conditionnement sous atmosphere modifiee (MAP). Il sagit de matériaux multicouches a base de polyester et de
polyethyléne dans le cas du film conventionnel et a base de cellulose et dacide polylactique (PLA) dans le cas du film
compostable.
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4.1.2 PLAN D’EXPERIENCE DES ESSAIS D'EMBALLAGE

PLAN D'EXPERIENCE

4 plantes

oMenthe
o Mauve
o Mélisse
o Sarriette

2 matériaux demballage (barriére élevéee)

oConventionnel
oCompostable

2 technologies de conditionnement

o Flow pack
o Fardeleuse a cloche

2 atmosphéres

oAir
o MAP (azote)

Conservation

oTempeérature ambiante

Echantillonnage

o|nstant zéro
oA six mois
oA douze mois

Analyse

o Durée de conservation (microbiologique et sensorielle)

oComposante gazeuse
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Exemple demballages obtenus a laide des deux systemes de conditionnement

Exemples demballages obtenus a partir des deux matériaux testes
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PARTE 4 : CONDITIONNEMENT DES PLANTES AROMATIQUES ET MEDICINALES

4.2.1 IMPACT DES MODES D'EMBALLAGE SUR LA CHARGE MICROBIOLOGIQUE

La qualité microbiologique des plantes a été évaluee 6 mois apres conditionnement pour les difféerents types
demballages, en comparant les résultats a ceux obtenus lors du conditionnement.

Dans lensemble, les analyses effectuees sur la mauve, la melisse et la menthe ont révelé une réduction de la charge
microbienne pouvant atteindre 2 unités logarithmiques en lespace de 6 mois de conservation.

Les quatre groupes de micro-organismes analyses sont les aérobies mésophiles, les Enterobacteriaceae, les
moisissures et les levures xérophiles. Il a eté constaté une forte diminution des Enterobacteriaceae sur toutes les
plantes etudiées, avec des reductions pouvant atteindre 3 unités logarithmiques. Dans lensemble, les moisissures
xerophiles présentes sur la mélisse ont fortement diminue, de méme que les levures xérophiles presentes sur la
mauve et la menthe.

La qualité microbiologique a eégalement ete évaluee apres 1 an. Il a alors été constaté, pour chacun des groupes
microbiens examines, une reduction de charge de lordre de 1 ou 2 unités logarithmiques par rapport aux analyses
réalisées a 6 mois.

Bien que des differences statistiques aient ete constatees, aucun des parameétres (methode de conditionnement, type
datmosphere, matériau demballage) na eu d'impact déterminant sur lévolution de la charge, quelles que soient les
plantes analysees.

4.2.2 IMPACT DES MODES D'EMBALLAGE SUR LE PROFIL SENSORIEL

Limpact des différents types de conditionnement sur le profil sensoriel des plantes séchées a froid a éte étudie en
analysant les composeés volatils par HS-SPME/GC-MS.

Les plantes sechées et conditionnées ont été analysées apres 6 mois et 12 mois de conservation a température
ambiante, en comparant les matériaux demballage utilisés (conventionnels/compostables) et le type datmosphere
utilisee (air/azote).

Dans le premier cas, les échantillons ont été extraits a laide d'un solvant adéquat puis analysés par chromatographie
en phase gazeuse combinée a une spectrométrie de masse triple quadripdle.

Dans le deuxiéme cas, la composante gazeuse a été déterminée a laide d'une technique extractive de micro-
extraction en phase solide (SPME), a base de fibre de silice fondue recouverte dune petite quantité de phase
stationnaire absorbante a laquelle a été exposé léchantillon.

Dans les deux cas, lanalyse qualitative s'est appuyee sur les bases de données de spectres de référence (ex : NIST,
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Wiley, etc.). Lanalyse quantitative sest appuyee, le cas échéant, sur une norme interne et sur la normalisation a 100 de
lintensité des signaux obtenus pour les substances reconnues.

Les molécules identifiées etaient nombreuses, quelles que soient les plantes analysees. Les principales familles

chimiques identifiees pour les plantes séchées sont les monoterpenes, les monoterpénoides et les sesquiterpénes,

mais aussi les aldehydes, les esters et les alcools, conformément a ce que de nombreuses études scientifiques ont
demontre.

Dans lensemble, il est possible daffirmer qua lexception de certaines molécules, aucune différence notable nest
apparue entre les differents types de conditionnement.

En effet, les composés chimiques qui déterminent de maniére préepondérante le profil aromatique des plantes, et dont
la concentration est par conséquent plus élevee, sont les mémes pour tous les échantillons, avec de legéres
difféerences de concentration selon le type de conditionnement.

Pour conclure, il ressort des résultats obtenus que les matéeriaux demballage compostables testés au cours de
lexperimentation ne modifient pas de maniere significative le profil aromatique des plantes séchées pendant leur
conservation et constituent par conséquent une alternative valable et innovante offrant des performances
technologiques comparables a celles des matériaux utilises actuellement pour le conditionnement des plantes
sécheées.
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PARTE 5: LE LABORATOIRE ESSICA

Le projet Essica a permis louverture d'un nouvel espace de recherche et dinnovation dedie au développement des
filieres agroalimentaires.

Equipé de matériels de pointe pour la transformation des matiéres premiéres agricoles, le laboratoire Essica est au
coeur d'un réseau dentrepreneurs, chercheurs, producteurs et consommateurs.

Dédie a lexpérimentation de haut niveau pour les secteurs agroalimentaire et cosmétique, le laboratoire dispose des
équipements suivants :

o un sechoir a froid dune capacite de 100 kg (Figure 48) ;
o un extracteur assiste par micro-ondes dote des réacteurs d'une capacite de 5letde 12 L;
o un broyeur a couteaux ou a marteaux de 2300 tours/min avec tamis de différentes tailles ;

o une machine de conditionnement a cloche avec fardeleuse de 40 cm et pompe a vide de 16m3/h.

Figure 48 : Déshumidificateur de marque Northwest Technologies, Le Terre dei Savoia.

02



PARTE 5: LE LABORATOIRE ESSICA

Le laboratoire est en outre un lieu déchange et de deébat sur les questions telles que léconomie circulaire, le
deéveloppement durable et linnovation, et se met au service de tous les acteurs désireux de faire avancer la recherche

et la production.

Le laboratoire ESSICA se trouve a Savigliano (CN), non loin du MUSES, [Académie européenne des essences.

ESSICA Lab

Auprés du Palais Taffini dAcceglio

Entrée en Via Antica Contrada delle Beccherie
Savigliano 12038 (CN)

T: +39 0172 86472 | M: essicalab@leterredeisavoia.it

www.leterredeisavoia.it/fr/essica-laboratoire/

Associazione Le Terre dei Savoia

Aupres du Chateau de Racconigi

Piazza Carlo Alberto 6/A 12035 Racconigi (CN)

T: +39 0172 86472 | Courriel: info@leterredeisavoia.it

www.leterredeisavoia.it/fr/

93



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES




I CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES N

Le projet de recherche Alcotra Essica a eu pour objectif daccroitre la compétitivite de la filiere transalpine des plantes
aromatiques et medicinales (producteurs et transformateurs) en aidant les professionnels du secteur a obtenir des
produits de qualite, conformes aux exigences en matiére de securité sanitaire des aliments.

Portant sur six plantes aromatiques et medicinales - thym, origan, sarriette, mauve, menthe et mélisse, le projet sest
concentrée sur létude et lévaluation de modes de sechage (a air chaud et a air froid), de débactérisation (traitements
a lozone et a leau électrolysée) et demballages biodegrables.

Ces modes de transformation et de conditionnement ont éte évalués au regard de plusieurs critéres, tant sanitaires
que qualitatifs tels que lactivite entomologique et microbiologique, la composition physico-chimique, la teneur et la
composition en huile essentielle et le profil sensoriel des plantes.

Comme latteste ce rapport, le volume de travail et les essais réalisés ont éte tres importants et ont permis de degager
les enseignements suivants :

o Concernant le séchage

Le procede de sechage a froid a globalement eu moins dimpact sur la structure interne des plantes que le
sechage traditionnel, notamment pour la mélisse, la menthe et la mauve qui nont présente aucun signe de
senessence cellulaire. Ce procede semble egalement avoir mieux préserve les proprietés antioxydantes des
vegetaux.

Autre avantage constate, le séchage a froid na impacté ni la teneur en huile essentielle, ni la composition des
huiles essentielles, ni la qualité organoleptique des plantes.

Ce procédé peut donc facilement se substituer au procede de sechage traditionnel.

A noter toutefois, des réductions moindres du nombre dinsectes présents par ce procede a froid par rapport
au sechage a air chaud.

Synthése des résultats du séchage a froid par rapport au séchage traditionnel (40°C).

IMPACTS THYM ORIGAN SARRIETTE MELISSE MENTHE MAUVE
S.tructure Non , Non , + + +
interne analysée analysée
Activite
entomologique B B B B B
Activité
. . . + = = -
microbiologique
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IMPACTS THYM ORIGAN SARRIETTE MELISSE MENTHE MAUVE
Composition
physico- - - + - + +
chimique
Teneur en huile _ _ _ + (FR) _
essentielle - - - (M -
Composition en _ _ _ = (FR) _
huile essentielle - - - - (T -
Profil sensoriel = = = (FR) = (FR) = +
+ (M) - (T

(-) résultats du séchage a froid inférieurs a ceux du séchage traditionnel a chaud.
(+) résultats du séchage a froid supérieurs a ceux du séchage traditionnel a chaud.
(=) résultats du séchage a froid équivalents a ceux du séchage traditionnel a chaud.
IT: Italie, FR : France

Pour ce qui est du séchage, les résultats obtenus ont parfois été différents entre les essais conduits en
France et en ltalie. Cest notamment le cas de la mélisse. On y voit clairement une degradation de la teneur
en huile essentielle et une modification majeure du profilaromatique dans les essais italiens. Ces difféerences
sont difficiles a expliquer.

A linverse, lorsque des résultats plus marques, et a lavantage du séchage a froid, ont ete releves en Italie
(pour la sarriette par exemple), on peut envisager une explication : le climat entre les deux regions est assez
different, generalement plus humide du cote italien. Pour cette raison, le sechage a lair ambiant (ou
legerement rechauffé) donne des resultats mediocres, et donc la technique alternative du sechage a froid
permet de palier a ce probleme. Cet effet n'est pas ou peu observe du cote frangais car lair y est plus sec
naturellement, ce qui permet de mieux conserver la qualité de la plante lors du séchage. Ainsi les écarts sont
beaucoup plus marqueés lorsque le climat est plus humide. ILen ressort que le sechage a froid peut présenter
un fort intérét pour les producteurs en fonction de lespéce vegetale et des caractéristiques locales de lair
ambiant. Ainsi, pour des espéces plus difficiles a sécher (mauve, menthe, mélisse) et dans des conditions dair
ambiant plus humide, on pourra privilegier cette meéthode qui permettra de mieux preéserver les
caracteristiques du produit.
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o Concernant la débactérisation

Les differents tests realises en matiére de debactérisation a lozone et a leau électrolysee n'ont pas permis
dobtenir des echantillons conformes aux exigences reglementaires. Les essais préliminaires reéalises ont
neanmoins montré que certaines plantes (thym, origan et sarriette) sont naturellement inhibitrices de Listeria.

Concernant le traitement a lozone, une réduction de certaines souches microbiennes a été observee
notamment dans le cadre d'une exposition a 100 ppm x 72 h mais ces observations different pour chaque
souche, et sont méme parfois contradictoires. Dans tous les cas, lefficacité des traitements a lozone reste
limitée : la reduction de la contamination, si elle existe, est inférieure a 1 log.

Il en est de méme pour le traitement a leau électrolysee. Le test a 400 ppm a notamment revelé une
diminution directe et immeédiate du nombre de micro-organismes sur lechantillon frais de meélisse non
encore seché mais en quantité insuffisante au regard des objectifs visées.

Les deux procedeés de debactérisation testes nont pas montré dimpact significatif sur la teneur et la
composition en huile essentielle ainsi que sur le profil sensoriel.

On note uniquement des valeurs en antioxydants supérieures avec un traitement a leau électrolysee
comparativement a un traitement témoin a l'eau deionisee.

Ces essais permettent toutefois douvrir des pistes intéressantes pour reduire la charge microbienne sur les
plantes. En effet, les méthodes habituelles de débactérisation utilisant de la vapeur sont agressives pour les
vegetaux contenant des huiles essentielles, aussi bien pour leur teneur en HE que pour leur couleur.

Synthése des résultats des essais de débactérisation a l'ozone et a l'eau électrolysée.

IMPACTS OZONE EAU ELECTROLYSEE

Activité entomologique = =

Activité microbiologique = =

Composition physico-chimique = +

Teneur en huile essentielle = =

Composition en huile essentielle = =

Profil sensoriel = =

(=) risultati del trattamento equivalenti a quelli dei campioni di riferimento e dei campioni freschi.

(+) risultati del trattamento superiori a quelli dei campioni di riferimento e dei campioni freschi.
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o Concernant les emballages biodégradables

ILressort des essais qui ont été réalises dans le cadre du projet que les matériaux demballage compostables
testés ne modifient pas de maniere significative la charge microbiologique et le profilaromatique des plantes
séchées pendant leur conservation.

Ces matériaux constituent par conséquent une alternative valable et innovante offrant des performances
technologiques comparables a celles des matériaux utilises actuellement pour le conditionnement des
plantes sechées.

Pistes de réflexion pour l'avenir

La comparaison des résultats avec la littérature disponible sur le sujet a permis de corroborer certains résultats et den
contredire dautres, mais surtout de mettre en évidence certaines limites de lexpérimentation.

Des propositions ont ete avancées afin de saffranchir des limites identifiees.

Dun céte, il a ete propose de compléter la discussion par une comparaison « croisee » des resultats avec ceux de la
premiere annee du projet (2018) et ceux du partenaire technique italien, pour apporter de nouvelles perspectives ou
confirmer les résultats obtenus.

Dun autre coété, la reconduite des expérimentations au cours dune 3eme année détude a été suggereée. Cette
derniere nécessiterait alors une revisite des protocoles de séchage et de débactérisation, notamment dans loptique
de se rapprocher davantage des conditions reelles de production de la filiere des plantes aromatiques et medicinales,
pour que les résultats puissent servir aux opérateurs de cette filiere.

Au final, ces travaux ont permis de tester des methodes innovantes de traitement des plantes permettant de mieux
preéserver leurs caracteéristiques organoleptiques. Les resultats ne sont pas toujours tranchées de fagcon définitive et
font ressortir des nuances selon les especes vegetales etudiees et selon les conditions dans lesquelles les plantes
sont traitées. Ainsi, il ressort quil n'y a pas une regle unique qui sapplique, mais quiil faut adapter les procedés aux
especes et aux conditions locales.

Cette étude a permis de mettre en évidence que le séchage a froid permettait des gains de qualité dans certains cas.
Les producteurs auront un avantage a utiliser cette technologie lorsque leurs conditions climatiques locales seront
mauvaises (problemes dhumidite relative), tout en conservant, voire en améliorant, la qualité des produits.

Des tests prealables pourraient étre envisages a laide des equipements installes dans le cadre du programme, afin
de pouvoir guider les producteurs avant quils engagent des investissements.
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Annexe 1

ANTEA RENCONTRE L’ESSICA
LES FLEURS COMESTIBLES SECHEES A BASSE TEMPERATURE

AUTEURS : Sonia Demasi, Matteo Caser, Nicole Mélanie Falla, Elena Cerutti, Giuseppe Zeppa, Valentina Scariot

Depuis des siécles, les fleurs et les inflorescences comestibles sont un élément clé de la nutrition dans de nombreuses
régions du monde, avec des documentations remontant aux Grecs et aux Romains de [Antiquite, qui utilisaient les fleurs
pour apporter des eléments sensoriels intéressants aux plats et pour donner du plaisir a leeil (Fernandes et al., 2017 ; Pires
et al, 2019 ; Takahashi et al., 2020). Le consommateur italien utilise et consomme traditionnellement différentes especes
de fleurs et dinflorescences, telles que les fleurs de courge, les artichauts ou le safran ; aujourdhui, lintérét pour ces
produits ne fait que croitre, grace aussi a la créativité des chefs qui aiment étonner en utilisant des ingredients
dapparence et de gout inhabituels (Teubner, 2001). Le marche des fleurs comestibles, bien quil reste un marche de niche,
est en constante expansion dans le monde entier et les especes les plus produites et commercialisées sont Calendula
officinalis L., Hibiscus rosa-sinensis L., Rosa spp., Tagetes spp., Tropaeolum majus L. et Viola spp. (Fernandes et al., 2020).
Cependant, les especes de fleurs comestibles sont innombrables, aussi bien cultivées que sauvages, et font lobjet de
nombreuses etudes scientifiques (Ceccanti et al, 2018). En effet, les fleurs comestibles possedent de hombreuses
proprietés benéfiques, dues aux composes bioactifs qui les constituent. En plus davoir une forte teneur en eau et une
faible teneur en graisse, les fleurs sont caractérisees par des vitamines, des polyphénols et des anthocyanes, a des
concentrations variables selon les especes et les conditions de culture et de transformation. Ces composés sont
principalement responsables de lactivité antioxydante, qui aide a lutter contre le vieillissement cellulaire et les maladies
connexes, telles que les etats inflammatoires et les problemes cardiovasculaires (Durazzo et al, 2019). L'industrie
alimentaire évalue également le potentiel des extraits de fleurs en tant quadditif naturel ou agent colorant.

Les fleurs comestibles sont tres polyvalentes et peuvent étre utilisées de diverses manieres dans les préparations
alimentaires : fraiches pour garnir les plats et les salades, réties, etuvees, placées dans des glagons pour preparer des
cocktails et des boissons, cristallisees avec du sucre, conservees dans lalcool ou traitées pour produire des tisanes et des
sirops (Mlcek et Rop, 2011). Cependant, les fleurs comestibles se caractérisent par un niveau éleve dhumidité, de
respiration et de transpiration, comme tous les produits dorigine vegétale, et apres 2 a 5 jours a compter de la recolte,
elles commencent a se détériorer, ce qui entraine leur fanaison, la perte de couleur et lassombrissement des tissus
(Fernandes et al., 2018). Le sechage est certainement une technologie efficace pour prolonger la durée de conservation
de ces produits, qui peuvent ensuite étre plus facilement commercialisés grace a une meilleure stabilité. Toutefois, le
séchage traditionnel (effectué entre 40°C et 70°C) peut entrainer des altérations de la composition et au niveau sensoriel
des fleurs au cours du processus, ainsi quune réduction considérable de leur beauté. En effet, les températures élevees,
combinées a de longs intervalles de traitement, peuvent avoir des effets négatifs sur le gout, la couleur et les
caracteristiques nutritionnelles du produit fini, ainsi que modifier la consistance, ce qui peut dans certains cas le rendre



peu attrayant (Sharma et Prasad, 2003). Le séchage a basse température, largement utilise dans le secteur alimentaire,
pourrait au contraire permettre de préserver les caractéristiques sensorielles et physico-chimiques des matrices
soumises au traitement.

Une synergie a donc ete developpee entre les projets Interreg Alcotra VA « Antea » (n. 1139 - http :/interregantea.eu/),
visant a étudier et a promouvoir des activités innovantes pour le développement de la filiere transfrontaliere des fleurs
comestibles entre lltalie et la France, et « Essica » (Fig. 1). Lexpérimentation a porté sur lévaluation du séchage a basse
température sur des fleurs comestibles (Fig.2), dans les laboratoires du Departement des sciences agricoles, forestieres
et alimentaires (DISAFA) de lUniversité de Turin, sous la coordination de la Professeur Valentina Scariot. Huit especes de
fleurs comestibles ont été etudiees (Fig.3) : Bellis perennis L., Centaurea cyanus L., Dianthus carthusianorum L., Lavandula
angustifolia Mill, Primula vulgaris Huds., Rosa canina L., Rosa pendulina L. et Viola odorata L. En particulier, le produit
sechée a basse tempeérature (Fig. 4) a été comparée a la fois a des fleurs fraichement cueillies et a celles sechees de
maniéere traditionnelle (dans une étuve a 50°C) (Fig. 5). Pour chaque espece et type de produit, des extraits aqueux ont ete
prepares a laide de la technologie des ultrasons (Takahashi et al., 2020) et la teneur totale en polyphénols, la teneur totale
en anthocyanines et lactivité antioxydante ont été évaluées sur ces extraits. Bien quen général on ne constate pas de
différences significatives au niveau phytochimique entre les deux types de séchage, celui a basse température a mieux
préserve les caracteéristiques esthétiques, en maintenant des couleurs plus vives dans les fleurs (Fig. 6). Le séchage a
basse tempeérature applique aux fleurs comestibles est donc une technologie adaptée a la mise en valeur de cette
production emergente, qui mérite détre étudiee et approfondie.
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Figure 1: Logos des projets Interreg-Alcotra Antea et Essica Figure 2 : Intérieur du séchoir a basse température
utilisé dans les projets Essica et Antea.



Figure 3 : Espéces a fleurs comestibles qui ont été séchées a basse température : Bellis perennis (1), Centaurea cyanus (2),
Dianthus carthusianorum (3), Lavandula angustifolia (4), Primula vulgaris (5), Rosa canina (6), Rosa pendulina (7) et Viola
odorata (8).

Figure 4 : Fleurs fraiches de Figure 5 : Fleurs de Primula vulgaris fraiches (a gauche) et séchées selon la
Primula vulgaris disposées sur des méthode traditionnelle (a droite).
plateaux de séchage.
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Figure 6 : Pétales de (a) Eglantine et (b) Rosier des Alpes séchés selon la méthode traditionnelle (a gauche) et a basse
température (a droite).
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