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Résumé 
 

 

Résumé 

 

Cette étude a pour but d’extraire le mucilage des cladodes d’Opuntia ficus indica local et 

de l’utiliser pour confectionner un biofilm au rôle d’emballage comestible. Le rendement 

d'extraction a été 0.32±0.04% pour la forme pure et 2.18±0.14% pour la forme brute. La 

caractérisation des biofilms purs montre une bonne apparence visuelle, une épaisseur comprise 

entre 0.0308± 0.003 et 0.0772± 0.005 mm, une humidité de 15.15±0.73 à 26.58±1.26%, une 

solubilité dans l’eau allant de 51.47±1.05 à 81.88±1.28% et un angle de contact avec l’eau qui 

s’étale de 61.35±3.54 à 78.82±3.80°. La WVP est entre 6.38×10
-8

±0.4×10
-8

 et 1.46×10
-7

± 

0.33×10
-7

 (g·m
-1

·s
-1

·Pa
-1

)
 
tandis que la transparence est incluse dans l’intervalle 12.88±1.44 à 

14.88±1.71 %. L’application du mucilage en solution d’enrobage sur les fraises a montré un effet 

variable selon la forme et les concentrations utilisés, en offrant la possibilité d'allonger 

inégalement la durée de vie avec une claire supériorité pour la forme brute de mucilage. 

Mots clés : Opuntia, cladode, mucilage, biofilm, conservation. 

 



Abstract 
 

 

Abstract 

 

The purpose of this study is to extract the mucilage from cladodes of local Opuntia ficus 

indica and its use to make a biofilm as edible packaging. The extraction yield of mucilage under 

pure and raw forms was respectively 0.32 ± 0.04 and 2.18 ± 0.14%. The characterization of pure 

biofilms shown a good visual appearance with a thickness between 0.0308±0.003 and 

0.0772±0.005 mm, a humidity of 15.15±0.73 at 26.58±1.26%, a water solubility ranging from 

51.47±1.05 to 81.88±1.28% and a water contact angle that ranges from 61.35±3.54 to 

78.82±3.80°. WVP noted was between 6.38.10
-8

±0.4×10
-8

 and 1.46.10
-7

±0.33×10
-7

 (g.m
-1

.s
-1

.Pa
-

1
), while transparency interval was 12.88±1.44 to 14.88±1.71%. The application of the mucilage 

as coating solution for strawberries has shown a contrast effect depending on the form and the 

concentrations used, offering probably an unevenly lengthening of the shelf life of fruits with a 

clear superiority to the mucilage in raw form. 

Keywords: Opuntia, cladode, mucilage, biofilm, conservation. 

 



 ملخص
 

 

 ملخص

 

 صالح حيويتغليف  غشاء لصنع واستخدامه من فروع الصبار الشوكي المحلي الصمغ تهدف هذه الدراسة إلى استخلاص

 ظهرأ .تواليا الخام لصمغوا النقي بالنسبة للصمغ ٪0.14±  2.18 و٪ 0.04±  0.32 الاستخلاص سبةن كانت. للأكل

 مم، 0.005±0.0772 و 0.003±0.0308 بين تتراوح ماكةس مع جيدًا خارجيا مظهرًا النقية صمغال أغشية توصيف

 زاوية و الصمغية للأغشية الماء في للذوبان قابلية كلا من كما ان ،٪1.26±  26.58 إلى 0.73±  15.15 تساويورطوبة 

 إلى 3.54±61.35من  ، ٪1.28±81.88 إلى 1.05±51.47 من امتدتالماء ونفاذيتها لبخار الماء  مع تلامسها

في . تواليا (-1.باسكال-1ا. ث1-)غ. م 7-10×1.46±7-10×2.33 الى 8-10×0.4 ± 8-10×6.38 ومن درجة 78.82±3.80

في  غمس الفراولة أظهر في الاخير، ٪.1.71±14.88و 1.44±12.88 بين تتراوح الاغشية المسجلة شفافية فان قيم المقابل

 متساو غير بشكل التأثيرلى إادى  مما ، المستخدمة هكيزاوتر لنقيةطبيعته الخام او ا على يرتكز متباينا تأثيرًا الصمغمحلول 

 الخام. للصمغ ةواضح فضليةأ معهذه الفواكه  حفظعلى مدة 

 .الحفظ ،حيوي غلاف ،الصمغ ، الفروع ،الشوكي الصبار :المفتاحية الكلمات
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1 

Introduction 

Les plantes peuvent être considérées comme une bibliothèque moléculaire de métabolites 

et de composés organiques à structure introuvable dans un laboratoire de synthèse chimique 

(Bindseil et al., 2001 ; Koehn et Carter, 2005). Apte à une valorisation polyvalente en 

agroalimentaire, en cosmétologie et en pharmaceutique, ces phyto-métabolites peuvent susciter 

un rôle socio-économique très important à petite ou même à grande échelle (Arba, 2009). 

L’exploitation des métabolites des plantes comme alternative biologique pour la 

conservation des aliments, s’est imposée comme réponse naturelle aux exigences accrues des 

consommateurs qui revendiquent des aliments de haute qualité, très nutritifs, avec un minimum 

de conservateurs chimiques, mais paradoxalement à une durée de conservation prolongée 

(Olivas et Barbosa-Canovas, 2009).  

Le bio-emballage par des films comestibles est l’une des techniques prometteuses qui 

prennent de l’ampleur ces dernières années. Ces films polymériques de nature protéique, 

glucidique, lipidique ou en composite de ces macromolécules, confèrent l’avantage d’être 

biodégradables, non toxiques et compatibles avec des produits d’origine animale ou bien 

végétale (Baldwin et Hagenmaier, 2012). 

Cette étude porte sur la possibilité de conception et de caractérisation d’un film biologique 

de mucilage des cladodes de figuier de barbarie de la région de Tissemsilt, ainsi que sur son 

application sur les fraises afin de prolonger leur durée de conservation. L’idée de l’utilisation de 

ce polysaccharide visqueux provenant de source locale, est consolidée par les recherches menées 

par Gallegos et al. (2009) et Sanchez et al. (2014), prouvant des fonctionnalités 

antimicrobiennes et l'antioxydantes qui les rendent probablement des emballages actifs en plus 

d’être protectrices. 

Ce mémoire est devisé en deux partie ; la première partagée elle-même en chapitre un et 

deux, est une collecte des données bibliographiques sur les mucilages d’Opuntia ficus indica et 

les biofilms. La seconde partie, nommée expérimentale, décrit le matériel utilisé et les méthodes 

mises en œuvre empiriquement durant cette étude, comme elle englobe les résultats obtenus pour 

chaque paramètre analysé et leur discussion. Le mémoire est clôturé par une conclusion générale 

résumant l’essentiel à retenir à l’issue de ce travail.  
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Les mucilages d’Opuntia ficus indica 
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I.1. Le figuier de barbarie  

Cette espèce connue sous le nom d’Opuntia ficus indica (L.) Mill, appartient à la famille 

des Cactaceae, l’ordre des Caryophyllales. C'est une plante indigène des régions arides et semi-

arides du Mexique et du sud des États-Unis qui a été introduite en Europe et en Afrique du Nord 

par les expéditeurs vers le 16ème siècle (Schweizer, 1997). 

I.1.1. Morphologie   

L’Opuntia ficus indica est une plante robuste qui peut mesurer jusqu’à 5 mètres de 

hauteur. Ses articles aplatis de couleur vert mat sont baptisés cladodes ou raquettes, ils ont une 

longueur de 30 à 50 cm et une largeur de 15 à 30 cm, avec une surface couverte de petites 

aréoles, d’épines et de glochides blancs (Habibi, 2004).  

Les fleurs sont souvent marginales sur le sommet des cladodes ; hermaphrodites ; de 

couleur jaune donnant des fruits en baies charnues ovoïdes ; verdâtres ou jaunes à maturité 

(Habibi, 2004). 

 

A 

 

B 

C D 

Figure 1. L’Opuntia ficus indica et ses différentes parties A) l’arbre, B) les cladodes, C) les 

fleurs, D) le fruit (Habibi, 2004). 
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I.2. Les cladodes  

Le terme feuille de figue de barbarie est souvent utilisé dans la littérature pour désigner 

les segments de tige de la plante qui remplacent les feuilles internes. Ces tiges de cactus, ou 

cactus en raquette sont des termes précis, synonymes de "nopales"(Anderson, 2001). 

La tige est composée d'un parenchyme blanc et de chlorophylle à l'intérieur du 

chlorenchyme (tissu de cortex) (Figure 2). Ce dernier est couvert d'épines et de poils ou de 

trichomes formant des aréoles et est caractéristique de la famille des cactacées (Anderson, 

2001). 

Les glochides contient 100% de cellulose cristalline en microfibrilles de 0,4 mm de 

longueur et de 6 à 10 µm de (Waldron et al., 1996). Les épines ont une longueur de 1 à 3 cm et 

constituent 8,4% du poids total du cladodes. Elles sont constituées de 96% de polysaccharides, 

divisés en 49,7% de cellulose et 50,3% d'arabinose, le reste est composé de cendres, de graisse, 

de cire et de lignine (Malainine1 et al., 2003).  

Les fonctions des épines comprennent la protection mécanique contre les herbivores, la 

réflexion de la lumière, l'ombrage des tiges et permettant de réduire la perte d'eau et la 

condensation du brouillard (Anderson, 2001 ; maritime, 2010). 

 

Figure 2.Morphologie des cladodes du figuier de Barbarie : a) Coupe transversale de l’ensemble 

du cladode ; b) les couches du cladode : la peau « S », chlorenchyme « CH », vaisseaux 

conducteurs « V », parenchyme « C » (Ginestra et al., 2009). 

La composition chimique du cladode varie en fonction du sol, de l'emplacement de la 

culture, de la saison et de l'âge de la plante. Par conséquent, la teneur respective en éléments 

nutritifs varie entre les espèces et les variétés (Stintzing et Carle, 2005). 

 



 

  

Chapitre I                                                                             Les mucilages d’Opuntia ficus indica                                                                                                     

 
4 

  Tableau 1. Principaux composants des cladodes d’OFI (Stintzing et Carle, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

I.3. Mucilage   

Les cladodes du figuier de barbarie présentent une source d’une substance visqueuse 

extractible caractéristique appelée mucilage. C'est une substance macromoléculaire complexe de 

nature glucidique, avec une structure fortement ramifiée. Le mucilage se forme dans les cellules 

du parenchyme où il aide le cactus à retenir l'eau par sa capacité particulière de se gonfler en 

contact avec l’eau en prenant une consistance visqueuse (Figure 3) (Sepúlveda et al., 2007 ; 

Sáenz et al., 2004).  

 

Figure 3.Morphologie d'un canal de mucilage (Inglese, 2018). 

 

 

Constituant Matière fraiche (g/100g) Matière sèche (g/100g) 

Protéines  0.5-1 4-10 

Matière grasse  0.2 1-4 

Fibres  1-2 18 

Cendre 1-2 19-23 

Carbohydrates 37 64-71 

Eau 88-95  
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I.3.1. Structure chimique  

Le modèle de mucilage d’Opuntia ficus indica consiste à un enchaînement de résidus de 

rhamnose et d’acide galacturonique, liés aux chaînes latérales composées de trois résidus de 

galactose. Les sucres arabinose et xylose forment des branches liées aux chaînes latérales du 

galactose comme le montre la Figure 4 (Rodríguez-González et al., 2014).                                                                                 

Des minéraux tels que le Ca
2+

 et le K
+
 et les fibres alimentaires sont aussi retrouvés dans 

cette structure complexe et ramifiée (Sepúlveda et al., 2007). 

 

 

Figure 4. Structure du mucilage des cladodes de l’Opuntia ficus indica (Rodríguez-González et 

al., 2014). 

I.3.2. Propriétés physico-chimiques 

Le mucilage des raquettes de figue de barbarie est un hydrocolloïde à haute capacité de 

rétention d'eau (Stintzing, 2005). Il forme de gros agrégats en vrac, comme le montre son 

comportement en dispersion. La viscosité de la dispersion aqueuse de mucilage dépend du pH et 

de la concentration en ions Ca
2+

. Son pouvoir viscosifiant augmente parallèlement à 

l’augmentation du pH des conditions acides aux conditions alcalines, ou lorsque la force ionique 

diminue. Ce dernier comportement est plus prononcé avec les divalents ions (Cardenas et al., 

1997 ; Medina-Torres, 2000). 

Les mucilages qui forment un complexe avec des bioactifs composés (acides phénoliques 

et flavonoïdes) apportent une activité antioxydante. Il a été rapporté aussi son potentiel 

utilisation comme agent de coagulation-floculation dans différents domaines (Nharingo et 

Moyo, 2016).   
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I.3.3. Importance  

Le mucilage d'Opuntia ficus indica est un ingrédient intéressant pour l'industrie 

alimentaire en raison de sa viscosité (Sepúlveda et al., 2007). Il a la capacité de créer des gels 

(former un réseau moléculaire) qui retiennent l'eau et a également de bonnes propriétés 

émulsifiantes (Medina-Torres et al., 2003 ; Sáenz et al., 2004 ; Di Lorenzo et al., 2017).  

Ce composant a de multiples utilisations comme épaississant, adhésif pour la chaux, 

super plastifiant naturel et comme produit alimentaire (Felkai-Haddache et al., 2016). Le 

mucilage du cactus a été utilisé comme biomatériau durable pour le développement des films 

comestibles (Gheribi et al., 2018).  

Il a été également utilisé comme bio-coagulant dans le processus d’électrocoagulation-

électroflottation pour améliorer le rendement d’élimination du trouble et du cuivre en eaux 

polluées et comme activateur de l'infiltration de l'eau dans les sols, en raison à ses propriétés 

physiques (viscosité, élasticité, texture et émulsification) (Adjeroud et al., 2015; Adjeroud et 

al., 2018 ; Gardiner et al.,1999) .  

D'autres applications de mucilage incluent son utilisation dans les aliments comme 

stabilisant, agent aromatisant, substitut de graisse (Sáenz et al., 2004). 
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II.1. Généralités  

En termes généraux, un film comestible est défini comme une fine couche de matière 

comestible déposée sur un enrobage alimentaire ou placé sur ou entre les différents ingrédients. 

C’est un biopolymère dérivé du de sources renouvelables végétales, animales ou bactériennes, 

apte à être biodégradable par l'action de micro-organismes (Gallo et al., 1999 ; Khatem, 2019). 

Pour les films et les revêtements comestibles, les polymères utilisés doivent être non 

toxiques et destinés à consommation humaine (Aloui et Khwaldia, 2016 ; Hassan et al., 2018). 

Parmi les fonctions des bio-emballages figure la protection du produit contre les dommages 

mécaniques, activités physiques, chimiques et microbiologiques et d'être éventuellement le 

porteur des ingrédients ou des additifs alimentaires comme les antioxydants, les antimicrobiens 

et les saveurs (Gallo et al., 1999 ;  Falguera et al., 2011).  

En outre, les films comestibles sont appliqués sur de nombreux matériaux pour contrôler 

les processus de transfert d'humidité, d'échange de gaz ou d'oxydation (Rojas-Graü et al., 

2009). 

II.2. Les types des biofilms  

Selon Khatem, (2019), les biofilms sont ceux synthétisés par les êtres vivants animaux, 

végétaux et micro-organismes. On peut les classer selon leur origine en biofilms 

polysaccharidiques ou glucidiques issus de l'amidon, la cellulose, la lignine et la chitine ; les 

biofilms protéiques obtenus à partir du gluten, la caséine, le collagène et la gélatine ; et les 

biofilms lipidiques fabriqués par les huiles de colza, soja et tournesol. 

 Les polymères d’origine bactérienne sont issus de la fermentation des sucres et de 

l’amidon par des bactéries ou produits par des micro-organismes génétiquement modifiés. Selon 

les bactéries, on obtient divers polymères comme les polyhydroxylalcanoate (PHA), le 

polyhydroxybutyrate (PHB), le polyhydroxyvalérate (PHV) ou encore le polyhydroxylbutyrate-

co-hydroxyvalérate (PHBV) (Khatem, 2019). 

 Les polymères biosynthétiques, dont le monomère issu d’une biomasse est obtenu par 

fermentation. La polycondensation de ces bio-monomères donne des polyesters dont le plus 

connu est l’acide poly (lactique) PLA (Khatem, 2019). 
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Figure 5. Les différents films obtenus avec les différentes combinaisons d’amidon et de la 

gélatine (Khatem, 2019). 

II.2.1. Biofilms à base de mucilage  

Le mucilage des cladodes de cactus a été évalué par plusieurs recherche pour vérifier la 

possibilité de son utilisation comme additif nourrissant, comme agent augmentant la viscosité, ou 

avec d'autres gommes pour obtenir un effet synergique avec de tels polymères (Yahia, 2012).  

Selon Espino-Diaz et al. (2010), le mucilage d’Opuntia pourrait représenter une bonne 

option pour le développement de films comestibles dans des pays comme le Mexique, où cette 

espèce est fortement produite à faible coût, constituant une ressource économique pour les 

communautés à faible revenu.  

En fait, le mucilage d'Opuntia a déjà été inclus comme ingrédient dans les films 

comestibles et ceux-ci ont été appliqués sur des fruits comme la fraise et la mangue avec des 

résultats favorables pour prolonger la durée de conservation après récolte (Del-Valle et al., 2005 

; Adetunui et al., 2012). 

Le mucilage d'Opuntia ficus-indica convient pour une production à grande échelle en 

raison de son abondance, son faible coût, sa non-toxicité, sa biodégradabilité et biocompatibilité, 

sa capacité filmogène et renouvelabilité (Rivera-Corona et al., 2014). 

II.3. Source 

Divers polymères biosourcés ont été étudiés afin de produire une structure des films ou 

des revêtements. Les hydrocolloïdes, à la fois polysaccharidiques et protéiques, sont les 

biopolymères les plus courants dans la production de matières comestibles. Ils peuvent être 

obtenus auprès de sources comme les plantes, les animaux ou les micro-organismes.  
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Dérivés cellulosiques, amidons, alginates, pectines, chitosanes, pullulane et 

carraghénanes sont les polysaccharides les plus utilisés dans la production de films comestibles 

et l'enrobage, alors que les protéines les plus populaires sont les protéines de soja, le gluten de 

blé, la zéine de maïs, les protéines de tournesol, la gélatine, le lactosérum, la caséine et la 

kératine (Falguera et al., 2011).  

Cependant, le caractère hydrophile de ces matériaux est compensé par l’incorporation de 

différents types d'huiles et de graisses à la matrice hydrocolloïde afin d’améliorer leurs propriétés 

de barrière contre la vapeur d'eau. Les plus populaires sont les cires, les triglycérides, les acétyles 

monoglycérides, les acides gras libres et les huiles végétales (Galus et Kadzi , 2015).   

II.4. Propriétés et importance des biofilms comestibles 

De par leur comestibilité, plusieurs qualités sont requises pour l'utilisation des emballages 

comestibles. Ils ne doivent présenter aucune toxicité, ils nécessitent de présenter une stabilité 

biochimique, microbiologique et physico-chimique supérieures à celle du produit destiné à être 

protégé. De plus, ils doivent avoir des propriétés sensorielles favorables ou neutres vis-à-vis de 

l'aliment concerné (Debeaufort, 1994).    

Des propriétés fonctionnelles particulières et variées des emballages comestibles sont 

également demandées (résistance mécanique, barrière au transfert de matières, thermosoudables, 

pliables, imprimables, etc.) (Figure 6) (Al Mahdi, 2006). 

Ils peuvent être utilisés pour leurs propriétés barrières, c'est à dire leur sélectivité ou 

capacité à ralentir les transferts et migrations de diverses substances (eau, gaz, lipides, arômes, 

pigments, etc.) entre l'aliment et son environnement, ou entre divers constituants d'un aliment 

hétérogène dans le but de prolonger la durée de conservation des produits alimentaires (Al 

Mahdi, 2006). 

Enfin, étant constitué de polymères naturels (protéines, polysaccharides, lipides), 

d'ingrédients et d’additifs alimentaires, ils ne sont donc pas ou très peu polluants et sont 

facilement dégradés. Par ailleurs, les technologies d'application ou de fabrication simples à 

mettre en œuvre ainsi que les matières primaires de faible coût sont souhaitables 

(Debeaufort,1994).  
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Figure 6. Fonctions sélectives des films et enrobages comestibles (Debeaufort et al., 1998) 

 

Ces emballages peuvent également présenter un rôle actif dans le sens où ils peuvent 

améliorer les qualités organoleptiques, biochimiques, hygiéniques, microbiologiques et/ou 

physico-chimiques des aliments ainsi emballés. Ce rôle consiste à servir de support pour des 

substances actives (médicaments, vitamines, antioxydants, antimicrobiens, etc.), des agents de 

surface (colorants, agents brillants, etc.), des arômes, ou encore à renforcer la structure de 

produits fragiles (Debeaufort, 1994). 

II.5. Production des biofilms 

II.5.1. Techniques de conception de biofilms 

Il existe deux types de procédés pour la fabrication des films : 

II.5.1.1. La voie humide ou voie solvant  

Cette technique consiste à former un film par séchage d’une solution filmogène. Tous les 

composants de la solution filmogène doivent être dissous ou dispersés d’une façon homogène 

dans un solvant (Krochta, 2002). Il faut souligner que les films fabriqués sont entièrement 

comestibles lorsqu’aucun additif non alimentaire ne leur est ajouté. Les films et les enrobages 

comestibles peuvent être formés par l’un des mécanismes suivants (Gouanvé et al., 2007) : 

- La coacervation simple où un hydrocolloïde dispersé dans l’eau est précipité ou subit un 

changement de phase par évaporation du solvant, après modification du pH ou addition 

d’un électrolyte provoquant un effet de « salting out » ou un pontage. 
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- La coacervation complexe qui consiste au mélange de deux solutions d’hydrocolloïdes 

des charges opposées, provoquant ainsi l’interaction et la précipitation du complexe de 

polymères. 

- La gélification ou coagulation thermique au quelle le chauffage de la macromolécule, qui 

entraîne sa dénaturation, est suivi par une gélification (cas de l’amidon) ou une 

précipitation, ou encore un refroidissement d’une dispersion de l’hydrocolloïde 

provoquant la gélification (cas de la gélatine). 

 

Dans la préparation des films par voie humide, une étape de dégazage est souvent 

effectuée pour éliminer les bulles susceptibles d’apparaître ultérieurement dans le film. Enfin, le 

film ou l’enrobage est formé par application de la solution/dispersion préparée sur la surface 

d’une plaque ou d’un produit. Pour la production d’un film préformé, la solution est étalée sur 

une plaque et le film est décollé après le séchage. Les enrobages, en revanche, nécessitent une 

application directe des solutions filmogènes sur le produit à enrober sous une forme liquide par 

l’étalement au pinceau, la pulvérisation, l’immersion, etc (Lourdin et al., 1997). 

II.5.1.2. La voie sèche ( thermoformage et extrusion) 

Certains hydrocolloïdes ayant une légère humidité présentent un comportement 

semblable aux thermoplastiques dans les procédés thermomécaniques tels que le moulage par 

compression et l’extrusion. Ces procédés permettent une transformation rapide avec des faibles 

taux d’humidité et des températures élevées, et évitent en effet les étapes de rajout et élimination 

de solvant lors du séchage, qui rendent la voie solvant lente et coûteuse (Lourdin et al., 1997 ; 

Rouse, 1947). 

Il est important de noter que les plastifiants ont un rôle indispensable dans la 

transformation des agro-polymères par les procédés thermomécaniques. Les plastifiants, en 

réduisant les forces intermoléculaires, augmentent la mobilité des chaînes polymériques et 

abaissent la température de transition vitreuse du matériau. En conséquence, les films obtenus 

sont souples et facilement manipulable (Huang et al., 2006). 

II.5.2. Aditifs et plastifiants  

Dans la formulation filmogène, diverses substances telles que des plastifiants, des agents 

de réticulation, des émulsifiants et des renforts sont utilisés pour améliorer ou modifier la 

fonctionnalité de base du matériau. De plus, différents composés actifs tels que les 

antimicrobiens et les antifongiques, les antioxydants, les colorants, les arômes, et les 
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nutraceutiques sont incorporés afin d'améliorer la qualité, la stabilité et la sécurité des aliments 

emballés (Rojas et al., 2009 ; Salgado, 2015).  

L'ajout d'additifs de réticulation est nécessaire pour augmenter la cohésion des films ; 

tandis que l'utilisation de plastifiants réduit la fragilité et améliore leurs propriétés mécaniques 

(Villagomez et al., 2008 ; Fang et al., 1994). 

L'effet plastifiant dépend de la taille moléculaire du plastifiant, sa forme, sa polarité, son 

état physique et le nombre et l’espacement de ses atomes d'oxygène dans la structure polyol 

(Rompothi et al, 2017 ; Sothornvit et Krochta, 2005 ; Yang et Paulson 2000). En effet, selon 

son type et concentration, le plastifiant diminue les forces intermoléculaires et augmente la 

mobilité des chaînes polymères donnant au biomatériau plus de souplesse et moins de rigidité et 

de fragilité (Gao et al, 2017).  

La plupart des études sur les films comestibles à base de mucilage de cactus utilisaient du 

glycérol comme plastifiant. Les polyols conviennent au développement de films glucidiques en 

raison de leur compatibilité et leur impact sur la solubilité dans l'eau, sur les propriétés 

mécaniques et barrières des films finaux (Khwaldia, 2013 ; Sothornvit et Krochta, 2005 ; 

Zhang et al, 2016).  

Le glycérol donne généralement l'effet le plus prononcé sur les propriétés mécaniques et 

thermiques des films, mais impacte négativement leurs propriétés de barrière. A l'inverse, le 

sorbitol et le polyéthylène glycol (PEG) offrent généralement une plus faible perméabilité à la 

vapeur d'eau sans aucune amélioration des propriétés mécaniques (Gao et al., 2017).  

L'ajout de gélatine n’affecte pas l'épaisseur et la transparence de ces films, mais provoque 

une modification de la morphologie microscopique, de la résistance mécanique et des propriétés 

de barrière aux gaz et à la vapeur d'eau (Lira-Vargas et al., 2014). 

Par ailleurs, l’ajout de cire d'abeille favorise la formation d'agrégats dans la morphologie 

microscopique de films qui acquièrent une épaisseur plus petite, une résistance plus élevée à la 

traction et de meilleures propriétés de barrière pour l’O2, le CO2 et la vapeur d'eau, ce qui leur 

confère un meilleur potentiel de conservation post-récolte des produits, bien qu’ils soient moins 

transparents (Lira-Vargas et al., 2014). 
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Figure 7. Apparition de films de mucilage de cactus plastifiés avec du A) glycérol, B) sorbitol, 

C) PEG 200 et D) PEG 400 (Gheribi et al, 2018). 
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III.1. Objectif   

L’objectif de notre travail est de : 

- Extraire et purifier le mucilage des cladodes du figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica) 

de la région de Tissemsilt, 

- Elaboration et caractérisation d’un biofilm à base du mucilage extrait, 

- Application du biofilm sur les fraises comme enrobage et évaluation de son effet de 

conservation. 

III.2. Matériel 

III.2.1. Matière végétale 

Les cladodes matures du Figuier de barbarie de la région de Bordj bounaama (35° 51′ 00″ 

nord, 1° 37′ 00″ est) situé au À 55 km au nord-ouest de Tissemsilt, ayant une longueur de 30 à 50 

cm et une largeur de 15 à 30 cm, ont été récoltés aléatoirement le mois de février 2021 à partir de 

plusieurs sujets vivants de la région.  

Les échantillons sont ensuite débarrassés de leurs épines, désinfectés à l’hypochlorite de 

sodium 10%, rincés à l’eau distillée et séchés, puis conservés au congélateur jusqu’à leur 

utilisation. 

 

 

Figure 8. Zone d'échantillonnage des cladodes d’Opuntia (Google, s.d) 
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III.2.2. Matériel du laboratoire 

Le Tableau 2 montre les produits chimiques et l’appareillage utilisés durant la réalisation 

de cette étude. 

 

Tableau 2. Appareillage et produits chimiques utilisés dans l’étude. 

Appareil Produits consommables Produit chimique 

- Rotavapeur (Bushi R-

200) 

- Pompe à vide 

- Mixeur 

- Agitateur magnétique 

- Etuve  

- Dessiccateur 

- Balance analytique  

- Four  

- Thermomètre 

- Plaque chauffante 

- Spectrophotomètre 

UV-VIS (JENWAY 

7305) 

- Bain marrie 

- Boites de pétri 

- Tissu de mousseline 

- Embouts jaunes 

- Cuves de 

spectrophotomètre 

 

- Ethanol  

- Glycérol 

- Chlorure de calcium 

(CaCl2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                                                  Matériels et méthodes    
 

 
16 

III.3. Protocole expérimental  

Le diagramme de la Figure 9 récapitule l’ensemble des étapes réalisées durant la partie 

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

 

                                                      

                                         

 

 

 

 

 

  

    

 

   

 

 

    

 

          

 

 

 

Figure 9. Diagramme du protocole expérimental de l’étude 

Les cladodes 

Filtration 

Mucilage 

Préparation de biofilm film 

Pur (1 et 4%)  

Brut 4%  

 

Solutions d’enrobage 

Pure (1 et 4%) 

Brute 4% 

Broyage,  

Extraction à l'eau distillée (1 :1) 

 

Concentration  

Précipitation à l'éthanol (1:2)  

Séchage à 60° 

 Mesure d’épaisseur 

 Humidité 

 Solubilité 

 Angle de contact 

 Perméabilité à la 

vapeur d’eau 

 Transmission et 

transparence  

         

 Viscosité 

 Application sur la 

fraise  

- Perte de poids 

- pH 

- Analyse sensorielle 
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III.3.1. Extraction de mucilage  

L'extraction a été réalisée selon la méthode d'Espino-Diaz et al. (2010). Les cladodes ont 

été broyés après leur découpage dans un mélangeur, placés dans un récipient en verre contenant 

l'eau (1:1 ; p/p) puis chauffés pendant 1 h à 80 °C pour séparer le mucilage des fibres et éviter la 

dégradation enzymatique. Le récipient a été placé dans un bain de glace pour baisser la 

température à 25 ° C, et le mélange obtenu a été filtré par un tissu de mousseline. Le mucilage a 

été précipité avec de l'éthanol absolu dans un rapport de (2:1 ; v/v) pendant 20 h à 4 °C. 

 Le précipité a été filtré à l'aide d'une pompe à vide pour être séché dans des boîtes de 

Pétri à l’étuve (60 °C/24 h). Le mucilage pur sec a été broyé en poudre fine et conservé dans un 

récipient hermétique à l’abri de la lumière et de l’humidité (Gheribi et al.,2018 ; Gonzalez et 

al., 2019).         

Pour obtenir mucilage brut, l’étape de précipitation a été éliminée pour passer 

directement au séchage, filtration, séchage et broyage dans les mêmes conditions 

susmentionnées. 

III.3.1.1. Rendement d'extraction  

Le calcul du rendement d’extraction vise à déterminer l’efficacité du procédé 

d’extraction. Il est identifié comme le pourcentage de poids (g) de l’extrait sec de mucilage 

obtenu à partir de 100g de cladodes frais selon la formule suivante (Zhang et al., 2007) :  

𝑹% =
𝐌

𝐌𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎 

Avec :  

R% : rendement exprimé en pourcentage %,  

M : masse de l’extrait sec de mucilage (g),  

M0 : masse de cladode d’OFI fraiche (g).  

III.3.2. Préparation du film 

Des solutions filmogènes ont été préparées en utilisant la procédure décrite par Espino-

Diaz et al. (2010) avec quelques modifications mineures. Le mucilage pur (1 et 4 % p/v) et brut 

(4 % p/v) a été dissous dans de l'eau distillée sous agitation continue pendant 10 h en utilisant un 

agitateur magnétique à température ambiante, puis stocké pendant une nuit à 25 °C. Cette 

procédure assure la désintégration des agrégats de mucilage pour former une dispersion 

homogène. Le plastifiant glycérol a été ensuite ajouté à 40% (p/p) sur la base du poids du 
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mucilage et les solutions résultantes ont été encore agitées pendant 30 min pour assurer un 

mélange homogène (Gheribi et al., 2018). 

28 ml de chaque mélange préparé ont été coulés sur des boîtes de Pétri en plastique de 

8,5cm de diamètre et séchés dans une étuve ventilée à 40 °C pendant 48 h. Les films obtenus ont 

été récupérés des boîtes de Pétri puis refroidis dans un dessiccateur à 25 °C et 53% HR pendant 

48 h. Les films comestibles ont été conservés dans des sacs hermétiques jusqu'à leur 

caractérisation (Espino-Díaz et al., 2010 ; Gonzalez et al., 2019 ; Gheribi et al., 2018).  

III.3.3. Caractérisation des biofilms 

III.3.3.1. Epaisseur du film 

Des mesures ont été effectuées par un comparateur à dix positions différentes de chaque 

film (Gheribi et al., 2018). 

III.3.3.2. Teneur en humidité 

La teneur en humidité relative (HR) des différents films a été déterminée selon le 

protocole de Jouki et al. (2013). Des échantillons de 2 cm x 2 cm ont été pesés (mi), séchés au 

four pendant 24 h à 90°C puis repesés (mf). La teneur en humidité a été calculée selon l'équation 

de Gheribi et al. (2018) : 

𝑯𝑹 =
𝒎𝒊 − 𝒎𝒇    

𝒎𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 

 

III.3.3.3. Solubilité dans l'eau 

La solubilité des films dans l'eau (ws) a été testée selon la méthode de Jouki et al. 

(2013). Des échantillons de film de 2 cm x 2 cm ont été séchés au four à 90 °C pendant 24 h, 

refroidis à température ambiante dans un dessiccateur, pesés (mi) puis immergés dans 50 ml 

d'eau distillée à 25 °C pendant 30 min. Les morceaux non dissous ont été séchés au four à 90 °C 

pendant 24 h puis pesés (mf) après refroidissement à température ambiante. La solubilité dans 

l'eau des films a été calculée selon l'équation de Gheribi et al. (2018) :   

𝒘𝒔 =
𝒎𝒊 − 𝒎𝒇   

𝒎𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 
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III.3.3.4. L'angle de contact avec l'eau  

Il reflète l'hydrophobicité de la surface des films plastifiés. Le test a été réalisé selon la 

technique de Gheribi et al. (2018). L'angle de contact avec l'eau, exprimé en degrés, a été fourni 

par le logiciel du goniomètre et est défini comme l'angle entre la ligne de base et la ligne 

tangente au point de contact entre une goutte d'eau de 4 μL et la surface du film. Pour chaque 

type de film, au moins cinq mesures à différentes positions sur la surface du film ont été prises 

(Gheribi et al., 2018).       

III.3.3.5. Perméabilité à la vapeur d'eau (WVP) 

La WVP (g·m
-1

·s
-1

·Pa
-1

) a été calculée en utilisant la méthode gravimétrique selon Zhang 

et al. (2016). Le film a été placé et scellé sur une coupelle en acrylique contenant du CaCl2. 

L'ensemble a été pesé et placé dans une chambre contenant 500 ml d'eau distillée, dont l'humidité 

relative à l'intérieur a été maintenue à environ 99% et la température à 20 ° C pendant 

l'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 à la vapeur d'eau WVP a été calculé selon l’équation cité par Gonzalez 

et al. (2019) : 

𝐖𝐕𝐏 =
𝐖𝐕𝐓𝐑

𝐀
  

𝐞

∆𝐏𝐯
 

Où :  

WVTR : le taux de transmission de la vapeur d'eau (g·s
− 1

) obtenu comme la pente de la 

régression linéaire gain de poids = f (temps). Plus précisément, WVTR est la pente 

obtenue en traçant le poids final moins le poids initial de l'échantillon (Wf - W0) en 

fonction du temps (t)  

e : la moyenne de l'épaisseur du film (m) ; A : l'aire de transfert (m
2
) ; ΔPυ : la différence 

de pression de vapeur d'eau entre l'atmosphère de CaCl2 et celle de la chambre (2337 Pa).  

III.3.3.6. Taux de transmission de la lumière et transparence du film 

Le taux de transmission de la lumière et la transparence du film ont été mesurés selon les 

méthodes de Zhang et al. (2016). 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 

l'absorbance et la transmittance à 600 nm en utilisant un spectrophotomètre UV-visible. La 

transparence a été calculée en utilisant l’équation de Han et al. (1997) : 
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𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐩𝐚𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞 =
𝐀𝟔𝟎𝟎 

𝐒
 =  

− 𝐥𝐨𝐠 𝐓𝟔𝟎𝟎

𝐒
 

Où :  

A600 et T600 sont l'absorbance et la transmittance à 600 nm, respectivement, et s est    

l'épaisseur du film (Gonzalez et al., 2019). 

III.3.4. Application des solutions filmogènes comme bioemballages  

III.3.4.1. Préparation des solutions d’enrobage  

Les solutions de mucilage brute et pure ont été préparées en mélangeant les deux poudres 

dans de l'eau distillée à des concentrations respectives de (4% p/p) et (4% et 1% p/p), sous 

agitation continue pendant 10 h en utilisant un agitateur magnétique à température ambiante, 

puis stocké pendant une nuit à 25 °C.  

III.3.4.2. La viscosité des solutions d’enrobage 

La viscosité est mesurée en utilisant le viscosimètre à chute de bille. Il s’agit d’un long 

tube transparent de diamètre 𝐷 qui sera rempli par le fluide à étudier, dans lequel chute une bille 

sphérique de masse m et diamètre 𝑑 suffisamment petit par rapport au diamètre du tube 𝐷 

(Mograne, 2018). La viscosité est calculée par l’équation suivante :                    

𝝁 =
(𝝆 𝒃𝒊𝒍𝒍𝒆 − 𝝆 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒆) × 𝑽 𝒃𝒊𝒍𝒍𝒆 × 𝒈

𝟔𝝅 × 𝒓 × 𝒗
 

  

𝜌𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒: la masse volumique de la bille  

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒: la masse volumique du fluide 

𝑉𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒: le volume de la bille 

𝑔: l’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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III.3.4.3. Enrobage des fraises 

Les fraises fraiches ayant le même calibre sans détérioration ou blessure, ont été apportées du 

marché local. Les fruits ont été trempées dans les solutions filmogènes d'enrobage à raison de 3 

fruits/solution pendant 30 s, l'excès d'enrobage a été égoutté et les fraises enrobées ont été 

séchées à 20 °C pendant 30 min. le témoin est composé de 3 fraises enrobées dans de l’eau 

distillée .Les fruits ont été par la suite conservés dans un réfrigérateur à 5 ± 0.5 °C et 75% HR 

pendant 14 jours (Del-Valle et al., 2015).   

III.3.4.4. Effet de l’enrobage sur le poids et le pH des fraises 

Les poids et les pH initiaux et finaux ; après la période de conservation, ont été mesurés 

pour chaque groupe représentant les solutions filmogènes ou le témoin La mesure du pH a été 

réalisée en plongeant l’électrode du pH-mètre dans une solution de fraises fraiches à 10% (P/V) 

préparée en laissant tremper des morceaux frais dans de l'eau distillée pendant 5 min (AOAC, 

2000). 

III.3.4.5. Analyse sensorielle des fraises enrobées  

Les fruits ont été analysées après 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 à 5 points, selon Colelli et al. (1991), où 5 = très bon, 4 = 

bon, 3 = passable (limite de commercialisation), 2 = médiocre (limite d'utilisation) et 1 = très 

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

Les rendements d’extraction du mucilage pur (Figure 10) et brut des cladodes d’Opuntia 

ficus indica de Tissemsilt sont exprimés dans le Tableau 3. Le rendement d’extraction de 

mucilage pur des cladodes du figuier de barbarie de Tissemsilt a été inférieur à celui de 0,68 % 

noté par Espino-Diaz et al. (2010), mais dépasse le pourcentage 0.07% enregistré par Càrdenas 

et al. (1997). En outre, c’est très logique de trouver un rendement plus haut pour le mucilage 

brut que le mucilage pur, vu la présence d’une fraction supplémentaire éliminée comme impureté 

lors de l’étape de précipitation et de filtration conduisant au mucilage pur. 

Tableau 3. Les rendements d’extraction du mucilage pur et brut des cladodes d’Opuntia ficus 

indica de Tissemsilt 

Mucilage Pur Brut 

Rendement d’extraction (%) 0.32 2.18 

  

 Les rendements d'extraction du mucilage dépendent de plusieurs paramètres dont le 

facteur génétique, l'origine géographique, les conditions de stockage, le temps de récolte et la 

méthode d'extraction (Golstein, 1991 ; Petera et al.,2009).  

En effet, la teneur en mucilage des cladodes augmente en réponse à la sécheresse afin de 

préserver la plante. La teneur en mucilage est également plus élevée dans les cladodes plus 

anciens que dans les plus jeunes (Sáenz et al.,2004).   

 

Figure 10. Le mucilage en poudre. 

Le rendement d’extraction du mucilage remarquablement faible est une condition 

impassable à prendre en considération, spécialement si on cherche à populariser son emploi à un 

niveau industriel comme une source de biofilm à action de substitution des plastiques. En plus, le 

protocole d’extraction fondé sur les solvants organique rend ce polymère encore onéreux, en plus 
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d’être non complètement écologique à cause de la persistance de résidus chimiques dans la 

poudre finale.  

Ces causes entre autres, argumentent notre retour vers l’évaluation du mucilage sous sa 

forme brute non purifiée dans une tentative de surmonter ces obstacles techniques. Cependant, 

l’optimisation d’extraction et de purification du mucilage est une autre solution à mener en 

urgence pour pallier les dits inconvénients.  

IV.2. Caractérisation des biofilms  

Les films purs (4 et 1%) de couleur jaune-verte étaient homogènes et lisses, à structure 

uniforme, en plus d’être facilement détachable des boites de pétri (Figure 11). Ces résultats sont 

similaires aux résultats de Ghribi et al. (2018) contrairement aux biofilms de Lira-Vargas et al. 

(2014) qui étaient très grumeleux quelle que soit la variété utilisée, avec des granules qui 

semblaient indépendants les uns des autres, d'où la structure à caractère de discontinuité. 

Par contre, les biofilms bruts 4% et malgré leur aspect lisse et uniforme ont été très 

collants et adhésifs aux biotes de pétri ; la chose qui empêche leur récupération et caractérisation.  

Il nous convient de dire que le mucilage brut des cladodes d’Opuntia de Tissemsilt 

concentré à 4% en présence de 30% de glycérol comme plastifiant est inapte à la formation de 

biofilm d’emballage.  

Toutefois, la vérification de la malléabilité des films formés à d’autres concentration en 

mucilage brut et à différentes doses de glycérol ou en changeant de plastifiant, demeure une 

perspective notable. 

           

Figure 11. Les biofilms de mucilage d’Opuntia de Tissemsilt A) pur 4% ; B) pur 1% ; C) brut 4 

%. 
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Le Tableau 4 illustre les résultats enregistrés pour la caractérisation des propriétés 

physicochimiques et mécaniques des biofilms de mucilage d’Opuntia de Tissemsilt. 

Tableau 4. Les propriétés physicochimiques et mécaniques des biofilms de mucilage 

Propriété 

Biofilm 

Pur 1% Pur 4% 

Epaisseur Biofilm (mm) 0.0308± 0.003 0.0772± 0.005 

Humidité (%) 26.59±1.26 15.15±0.73 

Solubilité (%) 81.88±1.28 51.47±1.05 

Angle de contact (º) 61.35°±3.54 78.82°±3.80 

Perméabilité à la vapeur d'eau (WVP)  

(g·m
-1

·s
-1

·Pa
-1

) 

 

6.38×10
-8 

±0.4×10
-8

 

 

1.46×10
-7

± 0.33×10
-7

 

Transmission de la lumière et 

transparence (%) 
12.88±1.44 14.88±1.71 

IV.2.1. Epaisseur des films  

Le Tableau 4 démontre que les films de mucilage développés dans cette étude avaient des 

épaisseurs de 0.0308± 0.003 mm et 0.0772 ± 0.005 mm pour des taux de mucilage de 1 % et 4%, 

respectivement (Figure 10). Ces épaisseurs sont élevées que celles préparées par Alma et al. 

(2014) avec 0.03 à 0.04 mm, et inferieur à celles de Gheribi et al. (2018) et Espino-Diaz et al. 

(2010) (0.180± 0.006 mm et 0.184± 0.005 mm).  

D’après l’interprétation d’Espino-Diaz et al. (2010) et Gheribi et al. (2018), l’épaisseur 

du biofilm varie selon le type du mucilage et sa composition, le type d'ingrédients utilisé dans la 

fabrication de ce biofilm, la teneur en plastifiant et la méthode de formation.  

A cela, et d’après nos résultats, on peut dire que la concentration en mucilage est un autre 

facteur d’influence sur l’épaisseur avec une relation de proportionnalité entre les deux. 



Chapitre IV                                                                                                 Résultats et discussion 
 

 
25 

 

Figure 12. Mesure de l'épaisseur des biofilms par le comparateur. 

IV.2.2. Teneur en humidité du film 

Les valeurs de la teneur en humidité des biofilms de mucilage varient de 15.15±0.73% 

pour la concentration 4% à 26.59±1.26% pour la concentration 1% (Tableau 4). Ces résultats 

sont à l’intervalle trouvé par Gheribi et al. (2018), qui a été entre 14.54 ±1.15 % et 35.80±0.45 

%. 

Des recherches précédentes ont montré que les films à base d'hydrocolloïdes ont une 

humidité plus élevée lorsqu'ils sont plastifiés avec du glycérol que lorsqu'ils sont plastifiés avec 

du sorbitol ou du PEG 200. En effet, le glycérol est un plastifiant hautement hygroscopique 

portant plus de groupes hydroxyle qui retiennent facilement l'eau dans la matrice du film pendant 

le processus de séchage et stockage (Ghasemlou et al.,2011 ; Razavi et al., 2015 ; Zhang et al., 

2016 ; Gheribi et al., 2018). 

IV.2.3. Solubilité dans l'eau  

La solubilité des films comestibles dans l'eau est l'un des paramètres les plus importants 

affectant leur application finale (Figure 13). En effet, certaines applications nécessitent des 

propriétés hydrosolubles élevées pour être facilement dissous avant consommation, tandis que 

d'autres applications nécessitent une faible solubilité dans l'eau pour garantir la résistance à l'eau 

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

D’après le Tableau 4, la solubilité respective de nos films était inversement 

proportionnelle à la dose du mucilage, puisque on a noté des solubilités dans l’eau de 

51.47±1.05% et 81.88±1.28% pour des concentrations de mucilage de 4 et 1 %. Les films de 

mucilage préparés Gharibi et al. (2018) à différents plastifiants avaient une solubilité qui oscille 

de 35.70±0.96 à 58.00±1.08%, avec une supériorité des films au glycérol.  
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Figure 13. Le test de la solubilité des biofilms dans l'eau. 

La solubilité des films dans l’eau est directement liée à l’utilisation du glycérol comme 

plastifiant.  Le plastifiant peut augmenter la solubilité du film et l'affinité à l'eau en diminuant les 

interactions entre les chaînes des biopolymères en faveur des interactions polymère-plastifiant. 

Puisque le glycérol a le poids moléculaire le plus bas et le caractère hydrophile le plus élevé par 

rapport aux autres polyols, il peut être facilement inséré entre les chaînes polymères et agir ainsi 

comme un agent de rétention d'eau (Dick et al., 2015 ; Turhan et al., 2004 ; Yang et Paulson, 

2000).  

IV.2.4. L'angle de contact avec l’eau  

L'hydrophobie de surface des biofilms peut être évaluée en mesurant l’angle de contact 

entre l'eau et la face supérieure des films plastifiés (Figure 14). L'hydrophobie superficielle 

augmente avec l'augmentation de l'angle de contact (Jouki et al., 2013).  

Selon les résultats du Tableau 4, l’angle de contact des biofilms de mucilage pur 1 et 4% 

était 61.35°±3.54 et 78.82°±3.80, successivement. Ces remarques mènent à dire que 

l’hydrophobie superficielle, et par la suite la mouillabilité des biofilms, augmente avec la 

présence du mucilage. Par comparaison aux valeurs de Gheribi et al. (2018) allant de 84±3.25 à 

86±3.28°, nos films sont moins hydrophobes. 

Jakobek. (2015) explique que les valeurs élevées de l’angle de contact sont la 

conséquence de la présence habituelle de produits phénoliques résiduels dans le mucilage des 

cactus. Ces composés phénoliques peuvent interagir avec les groupes réactifs de polysaccharide 

pour diminuer le volume libre du film et conduire à des propriétés de barrière à l'eau plus 

élevées. 
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A 

  

B C 

Figure 14. A) Mesure de l’angle de co                                                                                                                                                                                                                         

ntact par le logiciel d’image j et aspect de la gouttelette d’eau sur les biofilms de mucilage pur B) 

biofilm pur 1%, C) biofilm pur 4%. 

IV.2.5. Perméabilité à la vapeur d'eau (WVP) du film 

Les propriétés de barrière à la vapeur d'eau des films comestibles sont d'une grande 

importance car elles influencent l'efficacité de ces matériaux d'emballage dans la préservation de 

la qualité des aliments. La WVP est la quantité d'humidité qui traverse une unité de surface de 

matériau par unité de temps, due à la capacité du film à empêcher l'échange d'humidité entre 

l'environnement et le matrice alimentaire (Basiak et al., 2017 ; Nogueira et Fakhouri,2018). 

Cette propriété donne une idée sur la capacité des biofilms à contrer la perte d'eau du produit 

conservé. Les films doivent avoir une faible perméabilité pour réduire la perte de l'humidité du 

produit (Fan et al., 2009).  

Nos résultats de WVP étaient 6.38×10
-8

±0.4×10
-8 

(g∙m
−1

∙s
−1

∙Pa
−1

) pour le film 1% et 

1.46×10
-7

±0.33×10
-7

 (g∙m
−1

∙s
−1

∙Pa
−1

) pour celui de 4%. Les doses les plus faibles en mucilage 

sont les plus efficaces contre l’échange et la perte de la vapeur d’eau.  
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La perméabilité de nos biofilms est supérieure à la perméabilité des biofilms élaborés par 

González et al. (2019), pour lesquels ces chercheurs ont affiché une marge de 1.63×10
-11

 à 

8.40×10
−11 

(g∙m
−1

∙s
−1

∙Pa
−1

). La WVP dépend de la composition des films, la présence de pectine 

dans le mucilage, la quantité du plastifiant ajouté et le temps de séchage (Galindez et al., 2019).   

IV.2.6. Taux de transmission de la lumière et transparence du film 

L'opacité est une propriété essentielle dans le choix des films d'emballage adaptés aux 

aliments. Pour la plupart des applications alimentaires, les films avec une bonne opacité offrent 

une résistance élevée à la lumière, et aide ainsi à améliorer la durée de conservation des produits 

sensibles à la lumière (Stecher et al.,2020). 

D’après nos résultats (Tableau 4), la transparence des films qui est l’inverse de l’opacité, 

était supérieure pour la dose 4% (14.88±1.71%) que la dose 1% (12.88±1.44%), malgré 

l’apparence visuelle trompeuse qui montre le contraire. Ici, il est utile d’attirer l’attention sur le 

fait que la transparence est le rapport d’absorbance lumineuse rapportée à l’épaisseur du film et 

non la couleur visuelle apparente. 

La transparence élevée des films de mucilage peut s'expliquer par structure avec de gros 

granules et une grande quantité d'espace entre eux, suggérant une faible tortuosité à la 

transmission de la lumière (Lira-Vargas et al., 2014). 

Il est rapporté que la transparence d'un film polymère dépend des ingrédients utilisés et 

l'interaction entre eux, qui est basée sur le développement de liaisons hydrogène (Gorgieva et 

Kokol, 2011). 

IV.3. Application des solutions filmogènes comme bio-emballages   

IV.3.1. La viscosité des solutions filmogènes 

Le Tableau 5 donne les résultats de la viscosité des trois solutions d’enrobage à base de 

mucilage de l’Opuntia de Tissemsilt.  

Tableau 5. La viscosité des solutions d’enrobage 

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

Viscosité (pa/s) 1.8x10
-3

±0.3x10
-3

 65.53 .10
-3

± 1.6x10
-3

 1.31x10
-3

±0.7x10
-3

 

 

Par classement décroissant, la solution pure 4% était la plus visqueuse, suivi de la 

solution pure 1% puis brute 4%. Ces résultats sont inférieurs à la plage de 26.67.10
-3

±0.23 à 
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306.33.10
-3

±12.5 (pa/s) trouvée par González et al. (2019) pour trois cultivars d'Opuntia ficus-

indica avec une concentration de 1% en mucilage, mais avec l’ajout du glycérol. 

Les valeurs élevées de la viscosité peuvent être dues au contenu de monosaccharides dans 

le mucilage (Saenz et berger, 2006). De plus, les mucilages sont des polysaccharides 

hydrosolubles à longue chaîne qui se dissolvent ou se dispersent dans l'eau, conférant à la 

solution un aspect visqueux ; une propriété très recherchée justifiant leur utilisation courante 

dans les aliments comme épaississants (Bosquez et al., 2000). 

IV.3.2. Effet de l’enrobage sur le poids et le pH des fraises 

IV.3.2.1. Perte de poids 

La réduction de la fermeté est liée à la perte d'humidité des cellules végétales vers 

l'environnement pendant la période de stockage, considérée comme le facteur principal de 

changements de texture. La formulation de revêtement qui minimise la perméabilité à l'humidité 

augmente alors la durée de conservation des produis (Stecher et al., 2020).  

 

Figure 15. Histogramme représentant la baisse du poids des fraises enrobées par des solutions de 

mucilage après 15 jours de stockage à 5°C . 

Les résultats de la Figure 15 confirment que les fraises trempées par les solutions ont 

perdu moins de poids que les fraises témoins. La solution brute était la plus efficace, suivie de 

solution pure 4% et de solution pure 1%, avec des chutes correspondantes de l’ordre de 

5.06±2.09g, 10.21±2.33g et 11.8±3.04 g, par rapport à la perte de 14.97±1.55g du témoin.  
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La solution de revêtement (filmogène) forme une couche semi-perméable qui a permis le 

passage des gaz spécifiques et créé une condition atmosphérique modifiée, d’où une perte 

d'humidité allégée au cours du stockage (Stecher et al., 2020). 

 

Figure 16. Enrobage des fraises dans les solutions filmogènes à base de mucilage. 

IV.3.2.2. pH 

L’évolution du pH des fraises avec et sans enrobage durant la période de conservation à 

5°C est donnée dans le Tableau 6.  

Tableau 6. Valeurs de pH des fraises avant et après 14 jours de stockage 

Avant stockage Apres 15 jours de stockage 

PH 
Témoin Pure 1% Pure 4% Brute 4% Témoin 

4.25±0.7 3.09±0.33 3.00±0.67 3.25±0.23 3.12±0.12 

Différence  / 1.16±0.37 1.25±0.03 1.00±0.47 1.03±0.58 

 

Nos résultats révèlent que le pH des fraises diminue après 15 jours de stockage par 

rapport au pH du départ, ce qui se traduit par une hausse d’acidité des fruits. Aussi, la solution 

brute a été la plus efficace mais à une valeur très proche du témoin. Les solutions pures ont été 

moins actives avec un avantage pour celle concentrée à 1%. 

En accord avec la constatation de Stecher et al. (2020), on peut proposer que les 

solutions de mucilage n’aient pas améliorer l’effet de barrière aux échanges gazeux, et peuvent 

même intensifier la respiration et le métabolisme cellulaire, incluant la dégradation enzymatique 

et la détérioration de la qualité organoleptique du produit conservé. En plus, l’augmentation ou la 

diminution du pH est une fonction du type de légumes (Adetunji et al., 2013).  
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IV.3.3. Analyse sensorielle 

La Figure 17 montre le radar d'analyse sensorielle des fraises enrobés ou non enrobés par 

le mucilage brut ou purifié après 15 jours de stockage à 5°C. De même, il est facile de constater 

des différences dans l'apparence, la texture, la brillance, la couleur et l'acceptabilité globale des 

fraises dans les images de la Figure 18. 

L’avis des panélistes classe les fraises non enrobées par mucilage en dernière position 

suite à la perte de toutes les qualités organoleptiques. Les résultats des fraises enrobées étaient 

contrastés ; la solution pure 1% offre une meilleure préservation de la brillance et de la couleur, 

mais a échoué dans la préservation de la texture et la fermeté. La couleur est la qualité la mieux 

protégée en présence de solution pure 4%, tout en gardant une texture, aspect et brillance 

acceptables. La solution brute 4% est l’image en miroir de la solution pure 4%, où elle privilégie 

l’aspect visuel, et maintien quand même une couleur, une texture et une brillance dans la limite 

d’acceptabilité.  

Globalement, les fruits enrobés par la solution brute 4 % avaient le plus d’acceptabilité, 

suivie par les fruits de la solution pur 4% et les fruits de la solution pure 1%. Les fruits non 

revêtus par mucilage restaient en dernière position. 

L’appréciation sensorielle se côtoie aux résultats de l’évolution du pH et de la perte du 

poids, pour lesquels la solution brute s’était trouvée comme le meilleur revêtement.  

 

Figure 17. Radar représentant l’évaluation des qualités sensorielles des fraises enrobées ou non 

par les solutions de mucilage 
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Figure 18. Les fraises enrobées ou non par les solutions de mucilage après 15 jours de stockage 

à 5°C A) Brut ; B) pure 1% ; C) pure 4% ; D) témoin 
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Conclusion 

 

Le mucilage de cactus est un biopolymère fonctionnel intéressant largement appliqué 

dans les industries alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques. Récemment, grâce à sa 

caractéristique d'écoulement élastique et sa capacité à former un réseau ; il pourrait trouver une 

application dans les emballages alimentaires en tant que film comestible ou revêtement 

(Rodriguez-Gonzalez et al., 2014 ; Gheribi et al., 2018). 

Sur cette optique, cette étude a été menée sur le mucilage extrait à partir des cladodes du 

figuier de barbarie de Tissemsilt, en essayant de l’élaborer et de le caractériser en biofilm 

comestible, avant de l’appliquer en solution d’enrobage à effet de conservation sur des fraises 

fraiches. 

Le rendement d’extraction infime du mucilage de l’Opuntia local, laisse à penser qu’il est 

inévitablement primordial de revoir la procédure de son extraction et purification dans la mesure 

de maximiser la rentabilité des techniques ancestrales, ou de développer une de plus 

sophistiquée.   

Le mucilage pur d’Opuntia de Tissemsilt est un précurseur de films comestibles 

homogènes, lisses et uniforme avec une grande légèreté. A son état brut, ce mucilage n’est pas 

approprié pour être filmogène à une concentration de 4%, mais en solution d’enrobage, il peut 

être plus efficaces que la forme purifiée. En plus, les résultats des différentes analyses permettent 

de remarquer qu’il est possible de moduler les performances fonctionnelles (solubilité, 

transparence, hydrophobicité…) des biofilms de mucilage selon la fonctionnalité voulue et en 

fonction de l’aliment à conserver.  

En perspective, la conception des biofilms de mucilage en formes plus usuelles à l’image 

d’un sac en plastique, et l’incorporation d’additif biologiques à effet nutritif, décoratif ou même 

thérapeutique, restent des choix très attirants pour assurer la continuité de cette voie de recherche 

très prometteuse.
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