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...................................................................................................... Résumé

Cette etude a pour objectif d'élaborer des biofilms comestibles a base de la gomme de
caroube de Tissemsilt, et de mettre en solution d’enrobage a fonction d’emballage
alimentaire. Le rendement d'extraction de la gomme brute et pure a été 53.88 + 1.84 et 41.80
*+ 1.52%, respectivement, tandis que 1’apparence des biofilms ¢élaborés varie en fonctions des
formes et concentrations de la gomme. La caractérisation de ces biofilms montre une
épaisseur, une humidité et une hydrosolubilité qui s’étalent successivement de 0.023+£0.003 a
0.059+ 0.014mm, de 12.69+0.45 & 15.31+1.11% et de 32.20+1.36 4 99.7+1.1. Le biofilm pure
1% est le plus hydrophobe avec un angle de contact de 74.38+1.98°, alors que le brut 4% est
le plus perméable a I’eau avec une WVP de 0.1+0.008 x 10®° g-m?*.s1.Pa? et le plus
transparent 21.91+0.54%. L’application des solutions filmogenes comme solutions
d’enrobage sur les fraises a prouve que la solution de gomme pure 1% allonge efficacement la
durée de vie de ces fruits et protege mieux leurs aspects sensoriels comparée aux autres

solutions.

Mots clés : caroube, gomme, biofilm, comestible, conservation.
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Abstract

This study is to develop edible biofilms based on locust bean gum extracted from
Tissemsilt’s trees, followed by testing their coating capacity for food packaging. The extraction
yield of the crude and pure gum was 53.88 + 1.84 and 41.80 £+ 1.52%, respectively. Hence, the
appearance of the biofilms produced varied depending on the forms and concentrations of the gum.
The characterization of these biofilms shows a thickness, humidity and water solubility ranged
successively from 0.023£0.003 to 0.059+0.014mm, from 12.69+0.45 to 15.31+1.11% and from
32.20+1.36 to 99.7+1.1. The pure biofilm 1% is the most hydrophobic with a contact angle of
74.38+1.98°, while the crude biofilm 4% is the most water permeable with a WVP of

0.1+0.008%10° (g.m*.st.Pal), and the most transparent 21.91 + 0.54%. The application of film-

forming solutions as coating solutions on strawberries has proven that the 1% pure gum solution
extends effectively the shelf life of these fruits, and protects their sensory aspects better than other

solutions.

Keywords: carob, gum, biofilm, edible, conservation.
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Introduction

L’Homme cherche toujours a développer les modes de conservation des aliments afin
d’assurer leur disponibilité, et de maintenir le plus longtemps possible leurs qualités
nutritionnelle, hygiénique et sensorielle en agissent sur les diverses sources d’altération
(Multon, 1984 ; Al mahdi, 2006).

Le plastique occupe le premier rang des matériaux d’emballage et son utilisation ne
cesse d’augmentation continue. Cependant, cette augmentation d’utilisation d’emballages
pétrochimiques s’heurte d’une part a une action polluante inévitable, dont la conscience
publique et gouvernementale cherche a se méfier fermement. D’autre part, la hausse durable
du prix du pétrole et sa forte demande mondiale incompensée par 1’augmentation de 1’offre.

Par conséquence, un intérét croissant pour les films comestibles naturels est apparu au
cours de la derniere décennie. Ces films biocompatibles, biodégradables, tout en étant non
toxiques se caractérisent parfois par leurs activités antimicrobiennes et antifongiques
permettant d'améliorer la conservation des aliments et de réduire I'utilisation de conservateurs
chimiques (Cerqueira et al., 2011).

Le but de notre étude s’installe dans le cadre de la conception d’un biofilm comestible
biodégradable a base de la gomme des graines de caroube locale, tout en analysant ses
propriétés mécaniques et aptitudes technologiques en tant qu’emballage biologique
substituant ceux d’ordre synthétique.

Ce manuscrit comporte une partie bibliographique partagée en deux chapitres réunissant
I’état de connaissances actuelles sur la gomme de caroube et les biofilms. La partie
expérimentale quant a elle, rassemble la méthodologie appliquée pour atteindre nos objectifs,
les résultats obtenus pour chaque parametre étudié ainsi que leur discussion et interprétation.

Finalement, une conclusion générale expose une synthése globale de notre travail et sera

suivie par les perspectives a prendre dans les recherches ultérieures.
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I.1. Le caroubier : Origine et étymologie

Le caroubier (Ceratonia siliqua) ; du grec « Keras » ou corne et du latin « siliqua » qui
désigne une silique ou une gousse, est une plante vivace des Caesalpiniodeae appartenant a la
famille des Légumineuse (Figure 1). Avec sa période de vie productive de plus de cent ans, le
caroubier est cultivé dans les zones douces et méme séches a I’exemple des pays méditerranéens,
pour offrir une production mondiale de caroube de 160 000 tonnes par an (Barak & Mudgil,
2014 ; Goulas et al., 2016).

1.2. Les Caractéristiques morphologiques

Le caroubier est un arbre mesurant de cing a sept metres de hauteur, exceptionnellement
plus, qui peut vivre plusieurs centaines d’années. Son tronc est tordu, avec une lisse et grise
lorsque la plante est jeune, brune et rugueuse a 1’age adulte (Tucker, 1992 ; Ait Chitt et al.,
2007).

Le caroubier est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers puisque toutes ses
parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utilisables. 1l est aussi utilisé pour la
reforestation des zones abimées par I’érosion ou la désertification, vu sa faible exigence en

culture et sa tolérance vis-a-vis des sols pauvres (Batlle et al., 1997).

Les feuilles de caroubier sont persistantes, partiellement renouvelables au printemps tous
les deux ans. Elles sont résistantes a la sécheresse, mais ne tolérent pas le froid (Biner et al.,
2007).

Figure 1. Photos du A) Caroubier et de B) la gousse, la pulpe et les graines de caroube
(Haddarah, 2013).

-

A B
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Les fruits, appelées caroubes, sont des gousses brun foncé & maturité de 10 & 30 cm de
long pour 1 a 3 cm de large et 1 cm d’épaisseur et contiennent 90% de pulpe et 10% de graines
(Figure 1). La fructification commence a partir de l'age de 6 ans et donne un fruit a

développement tres lent nécessitant 9 a 10 mois pour atteindre la maturité (Batlle et al., 1997).

Les graines ont été utilisées pendant longtemps comme unité de poids pour peser les
diamants a cause de leur uniformité quasi-parfaite, d’ou le nom de « carat » ; soit 1 carat égal a
205,3 mg (Rejeb, 1995 ; Srour et al., 2016).

1.3. Composition chimique et valeur nutritionnelle de caroube

La caroube est reconnue par son taux élevé de glucides (>45%) dont les fibres
alimentaires, appréciables quantités de protéines (3-4 %) incluant des acides aminés importants
(aspartique et acide glutamique, alanine, leucine, etc...), faible teneur en matiéres grasses (0,6 %)
et un niveau élevé de tanins (3-4%) (Ayaz, 2007 ; Papagiannopouloset al., 2004 ; Karabulut
et al., 2006 ; Gasmi-Boubaker et al., 2008).

La pulpe de caroube est plus riche en sucre que la betterave sucriere (environ 500 g/kg),
avec le saccharose comme sucre majoritaire suivi par le glucose et le fructose (Haankuku et al.,
2015 ; Calixto et al., 1982). En plus, la gousse est une bonne source de Potassium (802 mg/100
g), de Calcium (440 mg/100 g), de Magnésium (66,9 mg/100 g) et de Phosphore (31,58 mg/100
g) (Petit & Pinilla, 1995).

Au-dela, la caroube contient également les vitamines B3, B6, B9, C, D et E, etentrel6 a
20 % de polyphénols avec I’acide gallique comme constituant principal (Papagiannopoulos et
al., 2004 ; Custodio et al., 2011). Ont corrélé ces molécules aux actions pharmacologiques de
caroube tout en attribuant la plupart de ces derniéres a 1’activité antioxydante qui élimine les
radicaux libres et/ou inhibe la peroxydation lipidique.

La poudre de caroube est utilisée comme substitut de cacao en raison de son aréme et le
fait qu'elle ne contient ni caféine ni théobromine. Elle peut ainsi étre utilisé dans le
développement de produits sans gluten (Yousif & Alghzawi, 2000 ; Capriles et al., 2016 ;
Srour et al., 2016 ; Tsatsaragkou et al., 2014).

I.4. La molécule d’intérét : gomme de caroube

Les graines sont constituées de trois parties : une enveloppe (cuticule marron, 30-33%),
un endosperme (blanc et translucide, 42-46%) et un embryon ou un germe (23-25%) (Figure 2)
(Ndir et al., 2000).
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L’endosperme contient un mucus hydrosoluble appelé gomme de caroube (LBG). La
gomme LBG de haute pureté est de 10 a 13% d’humidité, 5% de protéine, 1% de cendres, 1%
des fibres et une fraction principale de 80 a 85% de galactomannane répartie en 16 a 20 % de D-
galactose et de 80 a 84 % de D mannose (Maier et al., 1993 ; Salinas et al., 2015).

A B

Figure 2. Photos des A) graines et B) de ’endosperme de caroube.

1.4.1. Structure des galactomannanes
Ces polysaccharides hydrosolubles et neutres ayant la propriété de liaison, consistent en
une chaine principale d’unités de f-D-mannose liées en (1—4) avec des ramifications d’unités a-

D-galactose liées en (1—6) a la chaine principale de mannane (Figure 3) (Dakia et al., 2010).

Galactose

Mannose

Figure 3. Structure des galactomannanes (Haddarah, 2013).
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1.4.2. Utilisations de la gomme de caroube
1.4.2.1. Utilisation alimentaire

La gomme de caroube absorbe facilement de grandes quantités d'eau, produisant des
dispersions a haute viscosité. Cette fonctionnalité viscosifiante explique alors 1’exploitation de
LBG dans l'industrie alimentaire comme additif naturel (E410) stabilisant et gélifiant
(Gongalves et al., 2005 ; Kumazawa et al., 2002 ; Salinas et al., 2015 ; Meyer et al., 2001).
1.4.2.2. Utilisations pharmaceutique et cosmétique

La LBG est utilisée en capsulation de principes actifs thérapeutiques ou cosmétiques
grace a ses propriétés épaississantes et gonflantes et son caractére d’agent de libération. Elle est
prescrite également en cas de traitement de 1’obésité et d’insuffisance rénale chronique, elle
retiendra dans le tube digestif, 1’urée, la créatinine, 1’acide urique, 1’ammoniaque et les

phosphates provoquant un abaissement important et bénéfique du taux d’urée dans le sang

(Multon, 1984 ; Gillet et al., 2018 ; Berrougui, 2007).
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11.1. Les emballages comestibles

Un emballage comestible est un film, un enrobage ou une couche mince protectrice
fabriqués a partir d'ingrédients consommables humains et qui possede des propriétés sélectives
(vis-a-vis des transferts) ou bien actives. 1l fait partie intégrante de I'aliment et est consommé tel
quel, ou il se dégrade plus rapidement par rapport aux ceux synthétiques s'il n'est pas
consommeé ; le probleme d'élimination des déchets est presque nul (Gontard & Guilbert, 1992 ;
Guilbert et al., 1995 ; Shit & Shah, 2014).

Ces emballages sont des biopolymeres qui forment généralement des films cassants en
raison de fortes interactions entre les chaines polymeres par le biais de liaisons hydrophobes et
hydrogene, de forces électrostatiques et de réticulation. L’ajout de quelques petites molécules
des composés alourdissant, appelés plastifiants, réduisent ces interactions qui se traduisent par la

formation d’un film souple et flexible (Laohakunjit & Noomhorm, 2004).

En plus d’étre propres a la consommation humaine, 1’0bjectif principal des biofilms
comestibles est de prolonger la durée de conservation des produits en agissant comme une
barriére contre les agents de détérioration tels la respiration, I'oxydation, les échanges gazeux,
microbiens (Park & Chinnan, 1990 ; Yimenu et al., 2017).

A B C

Figure 4. Photos de biofilms a base de A) Chitosan, B) Caroube et C) Gleditsia Triacanthos
(Benabbou, 2009 ; Guemmane & Kerfal, 2016).
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11.2. Fabrication des biofilms comestibles

La formulation de biofilms comestibles implique l'utilisation d'au moins d’un constituant
capable de former une matrice a cohésion et continuité suffisante. Ils'agit généralement de
polymeéres qui dans les conditions de préparation ont la propriété de former des structures
continues cristallines ou amorphes. Les matiéres premiéres sont généralement classées en trois
catégories : les polyosides, les protéines et les composés lipidiques (Guilbert, 1986 ; Kester &
Fennema, 1986).

Les conditions environnementales influencent la formation du film. Des températures
excessives lors de 1’étape de séchage se traduisent par une évaporation prématurée du solvant et

peuvent immobiliser prématurément les chaines polymériques (Banker, 1966).

Globalement, les films comestibles produits de polysaccharides sont de bonnes barriéres
aux gaz mais ils présentent une faible résistance aux vapeurs d'eau et une faible résistance
mécanique. Les films produits a partir de protéines présentent également une faible résistance
aux vapeurs d'eau, mais ils montrent une bonne résistance mécanique (Jeevahan &
Chandrasekaran, 2019A ; Jeevahanet al., 2017).

Solvary

_—®

2. évaporation du solvant
état gel ou sol-gel

1. solution ou dispersion fiimogéne
® solvant C hydrocolloides

Figure 5. Représentation schématique du mécanisme de formation des films et enrobages

comestibles (Peroval, 2002).
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Les lipides, par contre, présentent une bonne résistance aux vapeurs d'eau, mais ne sont
pas capables de former des structures autoporteuses, et ils ne peuvent pas étre utilisés pour faire
des films comestibles. Ils sont donc utilisés pour des applications d'enrobage comestible ou
comme additif avec des films polysaccharidiques et/ou proteiques afin de fabriquer les films
composites comestibles (Jeevahan & Chandrasekaran, 2019B ; Jeevahan et al., 2017).

11.2.1. Les films a base de polysaccharides

Un groupe de polysaccharides ont la capacité a former des films. Tel que l'alginate, a la
pectine, aux carraghénanes, a l'amidon et aux derivés cellulosiques. Les polyméres de
polysaccharides démontrent une excellente imperméabilité, cependant ils offrent une barriére
minimale a I'hnumidité dG a leur caractére hydrophile. Seuls les films a base de dérivés
cellulosiques, présentent une imperméabilité remarquable a I'eau (Kanig & Goodman, 1962 ;
Kester & Fennema, 1986 ; Peyron, 1991).

Les films a base de polysaccharides sont relativement hydrophiles et rigides. Les polyols
ont été largement utilisés comme plastifiants pour surmonter la fragilité et la flexibilité des films
(Talja et al., 2007).

En contrepartie, les enrobages comestibles a base de polysaccharides ont récemment
gagné plus d'intéréts pour les industries des emballages alimentaires en raison de leurs propriétés

bioactives en tant qu'antimicrobiens et agent antioxydant (Cazon et al., 2017).
11.2.2. Les films a base de lipides et de cires

Les films a base de lipides ont une excellente imperméabilité a I'numidité grace a leur
faible polarité. Des barrieres comestibles a base de lipides ont été développées spécifiquement

pour limiter la migration de I'humidité dans les aliments (Morillon et al., 2002).

Les cires naturelles sont plus résistantes au transport de I'humidité que tous autres films.
Par contre, les cires n‘adhérent pas tres bien aux surfaces trés humides dues a leur caractére trés
hydrophobe (Kester & Fennema, 1986).

11.2.3. Les films & base de protéines

Les films a base protéine sont des propriétés tres intéressantes. De nombreuses matieres
protéiques ont été testées : collagene, zeine, gluten de blé, ovalbumine, soja, caséine, etc.
(Guilbert & Biquet, 1989).
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Les films protéiques offrent de meilleures propriétés mécaniques mais leurs perméabilités
aux gaz et a I'nhumidité sont variables. Un traitement acide vers le point isoélectrique améliore la
résistance au transport de I'numidité car il diminue la mobilité des chaines de polymeéres (Kester
& Fennema, 1986 ; Peyron, 1991).

11.2.3.1. Les protéines du lactoserum

Le lactosérum (L'o-lactalbumine et la B-lactoglobuline, principalement), forme un gel
thermoréversible, pH dépendant et sensible a la chaleur Par exemple, le chauffage des protéines
du lactosérum a des températures entre 70 et 85°C et a une concentration supérieure a 5%, forme
un gel thermoréversible (Vuillemard et al., 1989).

11.2.3.2. Le gluten

Les protéines du gluten (la gliadine et la gluténine) sont originaires de la farine de blé. La
gliadine est essentiellement hydrophobe et visqueuse alors que la gluténine est hydrophile et
élastique. Les caracteres élastiques et cohésifs du gluten sont dus, en grande partie, a la présence
de ponts disulfures (Gennadios & Weiler, 1990).

Les films a base de gluten demeurent une voie trés prometteuse mais la perméabilité a
I'eau est sa limite (Gennadios & Weiler, 1990 ; Gontard et al., 1992).

11.2.3.3. La zéine

La ze€ine est une protéine soluble dans I'éthanol isolée du mais. Elle forme des films avec
de trés bonne propriétés de barriére a la vapeur d'eau mais son étude demeure encore limitée
(Kanig & Goodman, 1962 ; Kester & Fennema, 1986).

11.2.3.4. La caséine

La caséine bovine est une protéine abondante, les films de caséine produisent une barriere
moins efficace a I'humidité. Par contre, elle peut agir comme agent émulsifiant et créer une

émulsion caséine-lipide stable (Avena-Bustillos & Krochta, 1993).
11.2.4. Les films composites

Les films comestibles peuvent étre préparés a partir de protéines, de polysaccharides, de

lipides ou de la combinaison de ces composants (Gontard et al., 1994).

Les lipides purs peuvent étre associés a des hydrocolloides, tels que des protéines, des

amidons ou les celluloses, et leurs dérivés, soit en incorporant des lipides dans la solution
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filmogéne hydrocolloide par la technique de I'émulsion, ou par dép6t de couches lipidiques sur la
surface du film hydrocolloide préformé pour obtenir une bicouche (Kamper & Fennema, 1985
; Krochta et al., 1997).

La dispersion du matériel hydrophobe par émulsification aboutit a un film a faibles
propriétés de barriere a la vapeur d'eau, comparativement aux films avec une couche continue
(Martin-Polo et al., 1992).

11.2.5. Les agents plastifiants

Les agents plastifiants, par ex. glycérol, et le polyéthylene glycol est hydrophile et attire
I'eau dans le la matrice polymére améliore ainsi encore l'activité de plastification (Zhang &
Han, 2006).

Les agents plastifiants sont regroupés dans la famille des polyols comme le glycérol,
sorbitol, sucrose et autres. lls peuvent étre introduits afin de donner de la flexibilité aux films,
donc d'améliorer leurs propriétés mécaniques. Le caractéere plastifiant est obtenu par une
réduction des forces intermoléculaires atténuant ainsi la structure du film et augmentant la
mobilité des chaines du polymere. Toutefois, le relachement de la structure du film réduit
I'nabilité du film a agir comme barriére a la diffusion de plusieurs gaz et vapeurs (Gennadios &
Weiler, 1990 ; Peyron, 1991).

Le glycérol résultant une stabilisation protéique en minimisant la tension de surface de
I'eau entourant les protéines. L'interaction d'une protéine dans une solution aqueuse de glycérol
est due aux forces de répulsion entre le glycérol (composé a caractere 26(hydrophile) et les
régions non-polaires situées en surface de la protéine (Gekko & Timasheff, 1981).

11.2.6. Additifs pour améliorer la fonctionnalité

Certaines substances ont souvent été ajoutées aux formulations de films pour améliorer
leurs caractéristiques fonctionnelles, telles que I'amélioration de la capacité filmogéne ;
favorisation de I'adhérence du revétement au support ; ou le contréle des propriétés d'écoulement

et d'étalement des solutions de revétement.

Des émulsifiants et des agents texturants ont été utilisés pour stabiliser les systémes
dispersés ; des substances acides et alcalines ont été utilisées pour améliorer la solubilisation des
protéines ; et les agents tannants tels que les sulfites, les aldéhydes et I'acide ascorbique ont été

utilisés pour augmenter la réticulation ou le greffage de biopolymeéres, tels que des protéines.

10
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De plus, I’addition de certains antioxydants a I’exemple de I'acide ascorbique, des huiles
essentielles (HE) et des extraits de plantes a ces films peuvent améliorer leur fonctionnalité et les
rendre potentiellement applicables dans la conservation des aliments. Les extraits et les huiles
essentielles de plantes médicinales et leurs les éléments constitutifs ont des effets antibactériens
connus (Barati & Sani, 2017).

Il est préférable d'utiliser des antimicrobiens dans les emballages alimentaires que I'ajout

direct dans les systemes alimentaires puisque la dose requise est plus faible (Sung et al., 2013).

L’intégration des enzymes a I’image de la transglutaminase peut favoriser les liaisons
intra-ou intermoléculaires. Les enzymes sont également utilisées pour augmenter la
solubilisation des biopolymeres, alors que certains sels sont utilisés pour induire la gélification

des polymeéres comme les alginates ou les pectinites (Guilbert & Gontard, 1992).
11.3. Les propriétés des films comestibles

Un bon film comestible doit répondre a certaines exigences, telles que d'excellentes
qualités sensorielles, des propriétés de barriere élevées, une résistance mécanique élevée, haute
stabilité microbienne, non toxique, sans danger pour la santé, simple a produire, non polluant et a
faible colt (Debeaufort, 1998 ; Otoni et al., 2017).

Les avantages des films a base de biopolymeéres naturels sur les matériaux plastiques
conventionnels sont nombreux. On peut citer entre autres leur comestibilité, biodégradabilité ;
amélioration des propriétés organoleptiques des aliments telles que ’apparence, I’odeur, la

saveur; faible co(t ; abondance et renouvelabilité (Rhim & Perry, 2007).
11.3.1. La biodégradabilité des biopolymeéres

La biodégradation est une opération par lequel les microorganismes et leurs enzymes
consomment une substance comme source de nourriture de telle sorte que la forme originale de

cette substance disparait (El Hadji Babacar, 2008).

Le taux de biodégradation dépend de nombreux facteurs dont la population microbienne,
I’environnement, la température mais également des propriétés du polymere a se dégrader. En
aérobie, les produits finaux de la dégradation sont du CO> et de I’cau. En conditions anaérobies,

du méthane est également produit (Grousseau, 2012).

La biodégradabilité de la plupart des biopolymeéres est due a la présence de liaisons

facilement clivables comme les liaisons esters ou amides conduisant a la formation de molécules

11
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simples et de fragments de plus petite taille. Ces derniers sont assimilables par les

microorganismes pour leur biosynthese en libérant du CO; et de I’'H20 (Gu, 2003).
I1.3.2. Perméabilité a la vapeur d’eau

La majorit¢ des biopolyméeres comme 1’amidon, la cellulose et les protéines sont
hydrophiles, ce qui leur confére des propriétés de perméabilité a la vapeur d’eau. Ces caractéres
sont dus notamment a la présence de fonctions polaires hydroxyle et/ou amine qui ont une forte

réactivité avec 1’cau par formation de ponts hydrogénes (Auras et al., 2004).

La perméabilité a la vapeur d’eau pourrait étre avantageuse ou présenter un inconvénient
selon I’aliment a conserver (Quelenis, 2008). La perméabilité a la vapeur d’eau pourrait étre un
inconvénient pour les emballages alimentaires de produits qui ne peuvent pas se trouver dans un
endroit trop humide pour conserver leur fraicheur. Par contre, cette propriété est avantageuse
pour les emballages des produits frais (fruits et légumes) car, en évitant les condensations, la
durée de conservation des produits frais est prolongée (Petersen et al., 1999).

Cette propriété trouve également une application dans les emballages des produits
humides leur laissant la possibilité de continuer de sécher pendant les étapes de stockage et de
transport (Quelenis, 2008).

11.3.3. Biocompatibilité et biorésorbabilité

Un matériau biocompatible est un matériau qui est capable d’assurer une fonction avec
une réponse appropriée et sans effets indésirables sur I’environnement biologique dans lequel il
est appelé a fonctionner. La réponse biologique d’un matériau dépend des propriétés de 1’hote et
la demande fonctionnelle pour le matériau (Middleton & Tipton, 1998 ; Liu et al., 2001).

Les biopolyméres par leur origine naturelle remplissent cette fonction et les implants
médicaux en matériau inerte comme les céramiques sont de plus en plus remplacées par des
polyméres d’origine naturelle (Middleton & Tipton, 1998 ; Liu et al., 2001).

En plus de la biocompatibilité, on recherche aussi pour des applications médicales
spécifiques des matériaux biorésorbables pouvant se décomposer tout naturellement dans
I’organisme humain par hydrolyse enzymatique et libérent des molécules assimilables et non

toxiques (Quelenis, 2008).

12
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11.3.4. La solubilité

La solubilité dans l'eau ou dans les matiéres grasses des films comestibles est une
propriété importante. Pour certaines applications, il peut étre intéressant de disposer de films
solubles dans I'eau ou dans I'huile pour la préparation de I'aliment, des sachets et des capsules
comestibles peuvent étre utilisés pour le conditionnement de portions préposées d'ingrédients ou
d'additifs destinés a étre dispersés dans des mélanges alimentaires (e.g. des agents emulsifiants

pour la préparation de pates patissieres ou boulangeres) (Al mahdi, 2006).
11.3.5. La couleur et la transparence

Les films comestibles interagissent avec le spectre électromagnétique dans les régions
visible et ultraviolette (UV). Cela se reflete dans deux propriétés optiques importantes, la couleur
et la transparence. La transmission de la lumiere visible a travers le film pour révéler la couleur

des produits est une caractéristique que le consommateur apprécie (Yang & Paulson, 2000).
11.4. Utilisations des biofilms

La recherche de nouveaux matériaux issus de ressources renouvelables est toujours de
rigueur pour étre utilisé en textile, pharmaceutique, biomédicale, cosmétique et industrie

alimentaires (Cerqueira et al., 2011).

Les films alimentaires peuvent offrir une haute protection pour les aliments, comme ils
améliorent encore la stabilité, la qualité, et la sécurité de ces produits en portant des ingrédients

fonctionnels tels que, les antimicrobiens ou les antioxydants (Cerqueira et al., 2010).
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111.1. Objectif
Notre travail vise a :

- Extraire la gomme de caroube a ses états brute et pure.
- Laformulation et la caractérisation des films comestibles a base de la gomme de caroube.
- L’application de ces biofilms sur des fraises comme enrobage et évaluation de leur effet

de conservation.
111.2. Matériel
111.2.1. Matériel végétal

Les caroubes utilisées dans cette étude étaient des gousses en pleine maturité achetées du
marché local de la Wilaya de Tissemsilt le moi de février 2021. Aprés récupération des graines
par concassage des gousses, elles étaient conservées dans des sacs de polyéthyléne sombres a

température ambiante dans un milieu sec jusqu'a leur utilisation.
111.2.2. Matériels du laboratoire
Le Tableau 1 réunit les appareils, les produits chimiques et la verrerie utilisés durant cette étude.

Tableau 1. Matériels et réactifs utilisés.

Appareillages

Produits

Verrerie et autres

Agitateur magnétique

Etuve ventilé (Memmert)

Dessiccateur

Comparateur

Spectrophotomeétre UV-VIS (JENWAY 7305)

Plaque chauffante
Balance analytique
Broyeur électrique

Bain-marie

Centrifugeuse (Sigma 3-18ks)
Pompe sous vide (KNF LABOPORT)

Réfrigérateur

PH métre (HANNA instruments)

Glycérol

Mg (NOs)2 /6H20
CaCly

Eau distillee
Isopropanol

Acétone

Boites de pétri
Sacs hermétiques
Tubes a essali
Béchers

Micropipette
réglable

Entonnoirs
Eprouvettes

Barreaux
magnétiques

Billes
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111.3. Protocole expérimental

Le diagramme ci-dessous récapitule les différentes étapes suivies lors de 1’élaboration de

la partie pratique de cette étude. Chaque analyse est répétée au moins trois fois.

Graines de caroube

\

Extraction de la gomme de caroube LBG

Y

Purification de LBG

Y

LBG Pure et LBG Brute

\ /

V V

4 N .
Préparation des solutions Elaboration des films
d’enrobage
= ) A
/- Viscosité des solutions /- Epaisseur du film \
- Application sur les - Humidité
fraises :

- Solubilité dans I'eau

* Perte de poids o
- Perméabilité a la vapeur

* pH des fraises d'eau (WVP)
- Analyse sensorielle

. , - Transmission de la
des fraises enrobées N
\ J lumiére et transparence

N L f,/

/

Figure 6. Diagramme du protocole expérimental adopte.
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111.3.1. Extraction de la gomme de caroube brute

La gomme de caroube brut a été extraite selon la méthode de Dakia et al. (2008). 100 g
des graines ont été immergées dans 800ml d’cau distillée bouillante a 100 °C pendant 1 h sur une
plague chauffante. Les graines gonflées ont été retirées de 1’eau et les téguments cassés sont
séparés manuellement de 1’endosperme. Ensuite, les endospermes débarrassés de germe ont été
séchés dans une étuve a 100 °C pendant 1 a 2 h, jusqu'a poids constant, puis broyés et tamisés

pour obtenir de la farine LBG.

La poudre qui représente la gomme de caroube brut a été stockée dans un tube & essai
hermétique a température ambiante (Farahnaky et al., 2014).

111.3.2. Purification de la gomme de caroube

Le LBG brut a été purifié par la méthode de Bouzouita et al. (2007) avec quelques
modifications. 2.3g de poudre a été progressivement ajoutée a 100 ml d'eau distillée fortement
agitée. La dispersion a été modérément agitée pendant 1 h, a température ambiante, puis chauffée
a 80 °C dans un bain-marie pendant 30 min, sous agitation continue. La solution résultante a été
refroidie puis centrifugée pendant 1h a 21875 trs/min pour donner un surnageant correspondant a
la solution de LBG brute. L'isopropanol a été versé sur la solution de LBG brute (2 :1) et le

mélange a été laissé reposer pendant 30 min.

Le précipité fibreux blanc formé a été recueilli par filtration avec tamis (53 um), et lavé
deux fois avec de l'isopropanol et avec de I'acétone. Apres séchage sous vide pendant une nuit a

30° C, le précipité a été broyé en une poudre fine.
111.3.3. Rendement d’extraction de LBG

Le rendement de I’extraction de LBG est le rapport entre le poids de I’extrait final par
rapport a la matiére initiale a été exprimé en pourcentage et calculé selon la formule suivante
(Zhang & Han, 2006) :

R : Rendement d’extraction
P1 : Poids final

Po: Poids initial
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111.3.4. Préparation des films

Des dispersions ont été preéparées en utilisant la méthode décrite par Cerqueira et al.
(2011) avec des modifications mineures. Brievement, la gomme brute (4% p/p) ou purifiée (4%
et 1% p/p) a été mise en suspension dans de I'eau distillée sous agitation pendant 1 h a 25 °C.
Aprés I’ajout de 40% de glycérol (% p/p de la teneur totale en LBG), les solutions filmogenes
ont ¢ét¢ homogénéisées sous agitation a 70 °C / 30 min jusqu'a I’obtention d'une solution
homogeéne. Les solutions filmogeénes ont ensuite été dégazées sous vide pour éliminer autant que
possible les bulles d'air et I'air dissous.28 ml de la solution filmogéne ont été coulés dans des
boites de Pétri en polystyréne a 70°C pour éviter la gélification prématurée a des températures

plus basses, avant d’étre séchés a 35 °C pendant 16 h.

Les films formés ont été conditionnés dans des sacs hermétiques a 54+1% d'’humidité
relative (HR) et 20°C en les placant dans un dessiccateur contenant une solution saturée de Mg
(NOs)2 6H20 (Martins et al., 2012).

111.3.5. Caractérisation des films élaborés
111.3.5.1. Epaisseur du film

Les mesures ont été effectuées a cing points choisis aléatoirement dans chaque film a
I’aide d’un comparateur (Gheribi et al., 2018).

111.3.5.2. Teneur en humidité

La teneur en humidité des différents films a été déterminée selon la méthode de Jouki et
al. (2013). Des échantillons de 2 cm x 2 cm ont été pesés (mi), séchés au four pendant 24 h a
90°C puis repesés (mf). La teneur en humidité a été calculée par 1’équation de Gheribi et al.
(2018) :

111.3.5.3. Solubilité dans I'eau

La solubilité des films dans I'eau a été testée selon le protocole de Jouki et al. (2013).
Des échantillons de film de 2 cm x 2 cm ont été séchés au four a 90 °C pendant 24 h, refroidis a
température ambiante dans un dessiccateur, pesés (mi) puis immergeés dans 50 ml d'eau distillée a

25 °C pendant 30 min. Les morceaux non dissous ont été séchés au four a 90 ° C pendant 24 h

17



Chapitre T fueeeiieiieiiiiiieieiietieeiacneensensessessnsonsonsscnssnsansossnssnss Materiels et methodes

puis pesés (mf) apres refroidissement a température ambiante. La solubilité dans I'eau des films a

été calculée selon I'équation de Gheribi et al. (2018) :

m; —Mmg
wS=———x100
m;

111.3.5.4. L'angle de contact avec I'eau

Ce test a été réalise en suivant la méthode de Gheribi et al. (2018). 4uL d'eau distillée
ont été déposés sur la surface du film. L'angle de contact avec l'eau, exprimé en degrés, a été
fourni par le goniométre et est défini comme l'angle entre la ligne de base et la ligne tangente au
point de contact entre la goutte d'eau et la surface du film. Cing mesures a différentes positions

sur la surface de chaque film ont été prises.
111.3.5.5. Permeéabilité a la vapeur d'eau (WVP)

La WVP (g-m?-st.Pa?) aété calculée en utilisant la méthode gravimétrique selon Zhang
et Han (2006). Le film a été placé et scellé sur une coupelle en acrylique contenant du CaCls.
L'ensemble a été pesé et placé dans une chambre contenant 500 ml d'eau distillée, dont I'hnumidité
relative a l'intérieur a été maintenue a environ 99% et la température a 20 ° C pendant
I'expérience.

Le gain de poids des coupelles au cours du temps a été mesuré chaque heure pendant 6 h

pour obtenir le taux de transmission de vapeur d'eau (WVTR) des films.

La perméabilité a la vapeur d'eau WVP a été calculé selon 1’équation cité par Gonzalez

et al. (2019) :

wyp_ WVIR e
A Apv

Ou:
WVTR : le taux de transmission de la vapeur d'eau (g-s ') obtenu comme la pente de la
régression linéaire gain de poids = f (temps). Plus précisément, WVTR est la pente

obtenue en tracant le poids final moins le poids initial de I'¢chantillon (W - Wo) en

fonction du temps (t)

e : la moyenne de I'épaisseur du film (m); A : l'aire de transfert (m?); APv : la différence

de pression de vapeur d'eau entre I'atmosphére de CacCl. et celle de la chambre (2337 Pa).
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111.3.5.6. Taux de transmission de la lumiere et transparence du film

Le taux de transmission de la lumiére et la transparence du film ont été mesurés selon les
méthodes de Zhang et Han (2006). Les longueurs d'onde sélectionnées étaient de 600 nm.
Chaque film comestible (0.5 cm x 4.0 cm) a été placé dans une cellule de quartz pour mesurer
I'absorbance et la transmittance & 600 nm en utilisant un spectrophotométre UV-visible. La

transparence a été calculée en utilisant 1’équation de Han et Floros (1997) :

Agoo __ log Teoo
s

Transparence =

Ou : A600 et T600 sont I'absorbance et la transmittance a 600 nm, respectivement, et s est

I'épaisseur du film (Gonzélez et al., 2019).
111.3.6. Application des solutions filmogenes comme bioemballages
111.3.6.1. Préparation des solutions d’enrobage

Les solutions de gomme brute et pure ont été préparées en mélangeant les deux poudres
dans de I'eau distillée a des concentrations respectives de (4% p/p) et (4% et 1% p/p) sous

agitation pendant 1 h a 25 °C.
111.3.6.2. La viscosité des solutions d’enrobage

La viscosité dynamique des solutions d’enrobage a ét¢ déterminée par un viscosimetre a
chute de bille. Le concept de base est de chronométrer le temps de chute d’une bille soumise a
son propre poids dans un tube rempli de I’échantillon a tester et mesure la viscosité par

I’équation suivante :

_ (Pbitie — PFiuide) X Vbille X g
® 6T X1Tr XV

poille > 1a masse volumique de la bille
pruid - la masse volumique du fluide
Vbitte : e volume de la bille

g: ’accélération de la pesanteur

r: le rayon de la bille

v : la vitesse limite de chute de la bille dans le fluide
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111.3.6.3. Enrobage des fraises

Les fraises fraiches ayant le méme calibre sans détérioration ou blessure, ont été
apportées du marché local. Les fruits ont été trempées dans les solutions filmogenes d'enrobage a
raison de 3 fruits/solution pendant 30 s, I'excés d'enrobage a été égoutté et les fraises enrobées
ont été séchées a 20 °C pendant 30 min. le témoin est composé de 3 fraises enrobées dans de
I’eau distillée. Les fruits ont été par la suite conservés dans un réfrigérateur a 5 £ 0.5 °C et 75%

HR pendant 14 jours.
111.3.6.4. Effet de ’enrobage sur le poids et le pH des fraises

Les poids et les pH initiaux et finaux ; aprés la période de conservation, ont été mesurés
pour chaque groupe représentant les solutions filmogénes ou le témoin La mesure du pH a été
réalisée en plongeant 1’électrode du pH-métre dans une solution de fraises fraiches a 10% (P/V)
préparée en laissant tremper des morceaux frais dans de I'eau distillée pendant 5 min (AOAC,
2000).

111.3.6.5. Analyse sensorielle des fraises enrobees

Les fruits ont été analysées aprés la période de stockage pour l'aspect visuel, la texture
(intégrité structurelle visible), la couleur et la brillance. Ces qualités sensorielles ont été évaluées
en utilisant une échelle de notation a 5 points, selon Colelli et al. (1991), ou 5 = trés bon, 4 =
bon, 3 = passable (limite de commercialisation), 2 = médiocre (limite d'utilisation) et 1 = tres

faible (non comestible).
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IV.1. Rendement d’extraction de LBG

Le rendement d’extraction de LBG brute et pure (Figure 7) est représenté dans le Tableau 2.

Tableau 2. Le rendement d’extraction de gomme de caroube brute et pure.

Gomme de caroube Brute Pure

Rendement d’extraction (%) 53.88+1.84 41.80 +1.52

Il est clair et logique que la quantité de LBG brute était plus importante que la quantité de
LBG pure, en prenant en compte que la premiere est la précurseuse de la deuxiéme par une étape
de purification et de raffinage, impliquant 1’élimination d’une fraction considérée comme

impureté.

Notre résultat pour le LBG brute est dans la marge (51-61%) rapportée par Dakia et al.
(2008), pour I’endosperme. En contrepartie, le rendement d’extraction de LBG pure de nos
graines de caroube est supérieur a celui rapporté par Guemmane et Kerfal (2016), ou elles ont
affiché un taux de 13.36%.

L’extraction de la gomme de caroube peut étre affectée par les conditions d’extraction a
I’exemple de la température, le temps et le rapport eau/endosperme des graines (El Batal &
Hasib, 2013).

A

Figure 7. La farine de A) LBG brute et de B) LBG purifiée.
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1VV.2. Caractérisation des biofilms

La comparaison visuelle des films de gomme de caroube obtenus a permis de déceler des

différences au niveau de la texture superficielle, de I’lhomogénéité et de la couleur, en fonction

de la concentration utilisee (1 et 4%), et selon le degré de purification (brut ou pur) (Figure 8).

Figure 8. Les films de A) LBG pure 1% ; B) pure 4% et C) brute 4%.

Le Tableau 3 rassemble les résultats enregistrés pour la caractérisation des propriétés

physicochimique et mécaniques des biofilms de caroube.

Tableau 3. Les propriétés physicochimiques et mécaniques des biofilms de caroube.

Biofilm
Propriété
Pur 1% Pur 4% Brut 4 %
Epaisseur Biofilm (mm) 0.023+0.003 0.059+ 0.014 0.048+ 0.016
Humidité (%) 15.31+1.11 12.69+0.45 14.58+0.32
Solubilité (%o) 32.20+1.36 99.7+£1.1 80.36£1.49
Angle de contact (°) 74.38+1.98 44.54+1.41 31.31+15

Perméabilitt a la vapeur
d'eau (WVP) (g-m-st.Pal)

0.53+0.03x 10°®  0.50+0.02 x 10° 0.1+0.008 x 10°

Transmission de la lumiére et 12.93+0.27 7.5+0.08 21.91+0.54

transparence (%)
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IV.2.1. Epaisseur du film

Le Tableau 3 montre clairement que 1’épaisseur varie d'un film a I'autre selon le type et la
concentration de chaque film. L’épaisseur augmente avec 1’élévation de la dose de LBG pour se
dédoubler 2.56 fois en passant de 1 a 4%. Pour la méme concentration, le biofilm pur était 1.22

fois plus épais que le biofilm brut (Figure 9).

Nos résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Martins et al. (2012), ou ils ont affiché
une épaisseur de 0.061+0.003mm pour le film 1% LBG pure (Genu gum type RL-200, Norvege).
Les mémes auteurs ont trouvé une proportionnalité entre la concentration en LBG et I’épaisseur

du film formé, similairement a ce qui a été remarqué dans notre étude.

Figure 9. Mesure de I’épaisseur des films par le comparateur.

L’effet de la nature de la molécule filmogéne sur 1’épaisseur est un autre argument
compatible avec nos résultats sur la différence d’épaisseur entre LBG pur et brut. Dans ce sens,
Kumar et al. (2020) ont trouvé 0.021+£0.0005mm pour un film d'amidon de mais modifié, alors
que Gheribi et al. (2018) ont noté une épaisseur de 0.18+0.006 mm pour un film de mucilage de
cladodes d’Opuntia.

1VV.2.2. Teneur en humidité

D’apres le Tableau 3, on peut observer que le contenu des films en eau est inversement
proportionnel a la concentration en LBG et passe de 15.31+1.11% pour 1% LBG a 12.69+0.45%
pour 4% LBG. Arda et al. (2009) confirment que l'ajout de galactomannanes augmente la
capacité de liaison a l'eau, mais la diminue ensuite en cas de nouvelle addition de ces

polysaccharides
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Conformément a notre resultat, Martins et al. (2012) qui ont donné une humidité de
13.6920.63% pour le film LBG pur 1%, montrent que I’ajout de petites quantités de LBG aux
films de Kk-carrageenan hausse le taux d’humidité de 19.28% a 26.77%. Ces chercheurs
expliquent ce phénomeéne par 1’apport supplémentaire des groupements OH a caractere

hydrophile a la structure du polymere.

L’augmentation subséquente de la concentration en LBG réduit paradoxalement
I’humidité par formation de réticulation entre les chaines de polymeére. La réticulation induit une
diminution de la disponibilité des groupes hydroxyles, limitant ainsi les interactions

polysaccharide-eau par les liaisons hydrogénes (Watanabe et al., 1996).

Par ailleurs, la supériorité de la teneur d’humidité pour le film brut (14,58+0.32%)
comparé au film pur peut étre justifié par la baisse de la fraction réelle de gomme dans le film

brute, d’ou I’absence de réticulation génante et la disponibilité d’hydroxyles a affinité a ’eau.
IV.2.3. Solubilité dans I'eau

La solubilité des films comestibles dans I'eau est I'un des paramétres les plus importants
affectant leur application finale. En fait, certaines applications nécessitent des propriétés
hydrosolubles élevées pour étre facilement dissoutes avant consommation, tandis que d'autres
applications nécessitent une faible solubilité dans I'eau pour garantir la résistance a I'eau pendant

le traitement et le stockage (Ghasemlou et al., 2011).

On peut remarquer que la solubilité des films de gomme de caroube est aussi affectée par
sa concentration. La solubilité était 32.20+1.36%, 80.36+£1.49% et 99.7+1.1% pour les films
LBG pure 1%, LBG brute 4% et LBG pure 4%, respectivement.

Gheribi et al. (2018) attribuent 1’accentuation de solubilité des biofilms a la présence de
glycérol. En fait, un plastifiant peut augmenter la solubilité du film et I'affinité pour I'eau en
diminuant les interactions entre les chaines de biopolymeres au profit des interactions plastifiant-
polymére. Etant donné que le glycérol a le poids moléculaire le plus faible et la nature
hydrophile la plus élevée par rapport aux autres polyols utilisés, il peut étre facilement inséré

entre les chaines polymeres et ainsi agir comme agent de rétention d'eau (Gheribi et al., 2018).
IV.2.4. L'angle de contact avec I'eau (Test d’hydrophobie)

L'hydrophobie de surface peut étre évaluée en mesurant I'angle de contact avec I'eau sur

la face supérieure des films plastifiés (Figure 10). En effet, I'hydrophobie de surface augmente
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avec l'augmentation de I'angle de contact. Autrement dit, plus la forme est arrondie plus 1’angle

est élevé ce qui signifier une grande hydrophobicité (Jouki et al., 2013).

Les résultats de I’angle de contact sur le Tableau 3 nous ménent a classer les biofilms en
termes d’hydrophobicité décroissante en LBG pure 1%, LBG pure 4% et LBG brute 4%. Il est
aussi possible de voir que les biofilms les moins solubles (LBG pure 1%) sont les plus

hydrophobes et donc les moins mouillables.

C

Figure 10. Mesure de I’angle de contact A) pure 4% ; B) pure 1% et C) brute 4%.

IV.2.5. Perméabilité a la vapeur d'eau (WVP)

L'un des principaux objectifs des films comestibles est de bloquer le transfert d'humidité
entre les aliments et I'atmosphére environnante. Par conséquent, la WVP doit étre aussi faible
que possible (Martins et al., 2012).

La perméabilité a la vapeur d’eau des films comestibles dépend de nombreux facteurs,
tels que lintégrité du film, le rapport hydrophile/hydrophobe, le rapport entre les zones

cristallines et amorphes et la mobilité de la chaine polymére (Souza et al., 2010).

Dans cette étude, les films LBG pure 1% sont les plus imperméables a 1’eau (0.53+0.03 x
10%g/s.m.Pa), suivis des LBG pure 4% (0.50+0.02 x 10° g/s.m.Pa)et des LBG brute 4%
(0.1+0.008 x 10°g/s.m.Pa). Nos résultats sont moins meilleurs que les résultats de Martins et al.
(2012) avec une WVP de 8.01+0.40x10! g/s.m.Pa.

Cette différence du comportement des biofilms envers la perméabilité de la vapeur d’eau

peut s’expliquer par la différence de composition des films (LBG pure et LBG purifiée). Les
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films pures 1% et 4% ont sensiblement la méme valeur de perméabilité, ce qui exclut I’influence

de la concentration a I’intervalle testé sur la perméabilité

Les valeurs de la perméabilité a la vapeur d’ecau de nos films ne sont pas loin a des
valeurs de film a base de la cellophane (0,45x10"%%g/s.m.Pa), a base du polyéthyléne (0,84x101°
g/m.s.Pa) et le blé de gluten plastifié par le glycérol (7.00x10° g/m.s.Pa)rapportées dans la
littérature (Ghasemlou et al., 2011).

1V.2.6. Taux de transmission de la lumiére et transparence du film

La transparence est une propriété précieuse des films une fois qu'ils font partie du
systeme d'emballage et interférent donc avec le choix des consommateurs. Les résultats sont en
accord avec I'observation visuelle des films, qui présentent un aspect clair et lisse pour toutes les

formulations de films (Martins et al., 2012).

Les résultats du Tableau 3 indiquent que le film brut avait le maximum de transparence
(21.91+0.54%). Le film pure 1% est en deuxieme position (12.93+0.27%) devant le film pure
4% (7.5+0.08%). La nature du polymére est un facteur déterminant dans la transparence du
biofilm (Gonzélez et al., 2019). Les plastifiants comme le glycérol sont supposés capables de
moduler les propriétés de barriere a la lumiére et déterminent la transparence des films (Zhang
& Han, 2006).

Les valeurs de transparence de certains films synthétiques couramment utilisés ont été
polyéthyléne a basse densité (3,05), polypropyléne orienté (1,67) et polychlorure de vinyle
(4,58). (Shiku et al., 2003). Par conséquent, les valeurs obtenues suggerent que les biofilms de
caroube peuvent assurer une meilleure représentation visuelle des aliments, sauf que leur

efficacité aux produits sensibles a I'exposition a la lumiére reste a vérifier.
1V.3. Application des solutions filmogenes comme bioemballages
IV.3.1. La viscosité des solutions filmogénes

Le grand avantage des galactomannanes est leur capacité a former des solutions trés
visqueuses a des concentrations relativement faibles qui ne sont que légérement affectées par le
pH, la force ionique et le traitement thermique (Sittikijyothin et al., 2005). La viscosité des

différentes solutions d’enrobage est resumeée detaillé dans le Tableau 4.
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Tableau 4. La viscosité des solutions d’enrobage.

Solution d’enrobage Pure 1% Pure 4% Brute 4%

Viscosité (pa.s?) 411+ 0.50 11.08+ 1.02 7.26+0.94

La solution pure 4% est la plus visqueuse succédée par la solution brute et la solution

pure 1%. Donc la concentration jeu un réle trés important sur la viscosité des solutions.

La viscosité conditionne la stabilité des solutions de galactomannane, et par conséquent
ses films, au stockage. Elle est dépendante du temps et de la température utilisés lors de la
préparation de la solution filmogéne. La température la plus appropriée dépend de la source de
galactomannane ; elle doit étre 80 °C pendant 20-30 min dans le cas de la gomme de caroube

pour garantir sa pleine dispersion (Cerqueira et al., 2011).
1V.3.2. Effet de ’enrobage sur le poids et le pH des fraises
IVV.3.2.1. Perte de poids

La perte du poids des fraises enrobées dans les solutions filmogenes de gomme de
caroube brute et pure apres 14 jours de conservation a 5°C est démontrée dans la Figure 11. Le
ramollissement et la perte de poids augmentent pendant le stockage et réduisent la durée de

conservation des aliments.

20%
18%
16%

14%

-
N
X

Perte de poids en %
)
N

Pure 1% Pure 4%ype du biOfilI%rUte 4% Témoin

Figure 11. Histogramme de la perte de poids des fraises aprés 14 jours de stockage.
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On observe que la solution de LBG pure a 1% était la seule a action protectrice efficace,
en affichant une perte de 2.8% par rapport au témoin (8.33+0.01%). Les solutions de LBG pure
4% et brute 4% sont inefficaces avec des pertes respectives allant & 8.53+0.015% et 17.3+0.02%.

Cette derniére solution conduit vers une double perte du poids du témoin.

Nous concluons que le revétement pure 1% a réduit la transpiration et la perte de poids
des fraises contrairement aux autres types de revétement. Ce constat est aussi présenté par
Allegra et al. (2017).

La solution d’enrobage forme une couche semi-perméable autour de 1’aliment pour crée
une atmosphere modifiée qui ralentit la transpiration, mais qui permis le passage de gaz

spécifiques (Allegra et al., 2017).
1\VV.3.2.2. Evolution de pH
La progression du pH des fraises avec et sans enrobage est donnée dans le Tableau 5.

Tableau 5. Valeurs de pH des fraises avant et apres 14 jours de stockage.

Avant stockage Apres 14 jours de stockage
Témoin LBG pure 1% LBG Pure 4%  LBG Brute 4% Témoin
PH 4.25+0.76 3.30+0.42 3.26+0.69 3.16+0.34 3.22+0.55
Différence / 0.95+0.34 0.99+0.07 1.09+0.42 1.03+0.21

Notre résultat révele que le pH des fraises diminue apres 14 jours de stockage par rapport
au pH du départ, reflétant donc une augmentation d’acidité durant la période de stockage.

En accord avec les résultats de la perte du poids, la solution pure 1% a été la meilleure
barriére. La solution pure 4% a joué le méme rdle de préservation mais a un moindre degré que

la précédente. Seule la solution brute a donné une régression de pH inférieur a celle du témoin.

On présume que la solution pure 1% abaisse le taux d’échange gazeux, la respiration, le
métabolisme et les processus enzymatiques qui conduisent a une perte de la qualité du fruit
impliquant, entre autres la dégradation organoleptique. Cette proposition est en accord avec les

travaux de Kumar et al. (2020).
1VV.3.3. Analyse sensorielle

La Figure 12 montre les résultats de I'évaluation sensorielle des fruits enrobées ou non

enrobées par la gomme de caroube brute ou purifiée apres 14 jours de stockage a 5°C. Les
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images de la Figure 13 ont révélé des différences dans l'apparence, la texture, la brillance, la

couleur et I'acceptabilité globale.

Les fraises trempees dans la solution d'enrobage brute 4% avaient une trés mauvaise
appréciation de la part des panélistes. Les fraises enrobées dans la solution pure 4% ont gardées
une texture excellente et ferme. Cependant elles étaient mal notées pour leur couleur et leur

apparence visuelle.

Finalement, les fraises de la solution pure 1% maintiennent globalement une bonne
qualité sensorielle sur toutes les caractéristiques évaluées y compris la couleur, la fermeté et
I’aspect visuel. Ces résultats sont conformes aux résultats précédents de 1’évolution du pH et de

la perte du poids, et méme aux résultats de caractérisation des biofilms.

e Pyure 1% ==Pure 4% Brute 4% =—==Témoin

Texture

/AS
Acceptabilité globale Couleur

Aspect visuel Brillance

Figure 12. Radar représentant I’analyse sensoriel des fraises enrobées ou non enrobées

dans la gomme de caroube.
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Figure 13. Les fraises tester aprés 14 jour de stockage A) Témoin ; B) dans la solution pure

1% ; C) dans la solution pure 4% ; D) dans la solution brute 4%.
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Conclusion générale

Les fonctionnalités particulieres et hautement recherchés des biofilms d’emballage
comestibles, ont suscité ces derniéres décennies beaucoup d'attention de la part des chercheurs et

industrielles. Ces biofilms poussent a 1’abandon les emballages classiques en plastique dotés de

......

Au terme de cette étude qui traite la fabrication et le développement d’un biofilm a
fonction d’emballage alimentaire comestible, a base de la gomme de caroube (Ceratonia siliqua)
largement répondu mais non valorisée en Algérie, on peut dire fermement qu’il est temps de se
convertir vers la richesse biologique locale en tant qu’un créneau d’investissement trés

prometteur et assez rentable.

Le rendement d’extraction de la gomme de caroube sous ses deux formes, brute ou
purifiée, a été remarquablement important et offre donc une belle opportunité d’investissement

dans le volet d’obtention et de transformation industrielles de cette gomme végétale.

Les biofilms préformés & base de gomme de caroube ont démontré des structures, des
superficies et des couleurs variables. Les propriétés physicochimiques et mécaniques des
biofilms de caroube a I’exemple de solubilité, transparence ou étanchéité a la vapeur d’eau,
s’averent ajustable au choix de I’utilisation finale et du produit a conserver. En guise de solution
d’enrobage de fruits, la gomme pure 1% présentait la meilleure option pour garder des qualités

sensorielles acceptables des fraises durant une période de stockage de 14 jour.

L’amélioration des propriétés des biofilms de gomme de caroube par leur confection en
composite avec d’autres matériaux, leur moulage en formes utilisables plus courantes ou encore
leur enrichissement aux ingrédients pour qu’ils appartiennent a la classe des actifs, sont les axes

les plus attrayants a achever en perspective.
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