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Résumé

Ce travail a pour finalité de concevoir un emballage comestible actif formé par un copolymére mucilage
des cladodes d’Opuntia et gomme des graines de caroube de Tissemsilt. Le rendement d’extraction de mucilage et
de la gomme étaitl.35+0.05% et 58.99+1.84%. Le film actif additionné de 2% de polyphénols a été préféré pour sa
couleur marron consensuelle a sa flaveur de caramel. Ce film avait des valeurs d’épaisseur, d’humidité,
d’hydrosolubilité et de perméabilité a la vapeur d’eau de 1’ordre de 0.053+0.001mm , 32.81+0.89%, 70.98+1.18%,
et 2.25.10°+0.33.10%(g'm s -Pa™"), respectivement. Cependant, il était moins dense 0.11£0.025g/mL et plus
mouillable 56.32+0.45° tout en étant plus transparent 28.47+0.60. L’incorporation de polyphénols a haussé son
pouvoir antioxydant globale et méme dans un simulant d’aliment aqueux a des taux respectifs de 48.80+0.63% et
59.3940.04%.Finalement, son application comme enrobage sur les pommes réfrigérés pendant 9 jours, a confirmé sa
supériorité par rapport au témoin en préservation de leurs propriétés organoleptiques, en atténuation de la perte de

leur poids et de la régression de leur pH, avec un bon maintien de 1’apport en solides solubles.

Mots clés : mucilage, gomme, film, actif, antioxydant

Abstract

This work aimed to design an active edible packaging by copolymerization of Opuntia cladode mucilage
and carob gum of harvested in Tissemsilt region. The yield of mucilage and gum extraction was 1.35+0.05% and
58.99+1.84%. The active film added with 2% with polyphenols was preferred for its brown color and caramel
flavor. The film thickness, humidity, water solubility and water vapor permeability values were.053+0.001lmm ,
32.81+0.89%, 70.98+1.18%, and 2.25.10%+ 0.339.10° (g'm™-s"-Pa™), respectively. However, it was less dense
0.11+0.02g/mL and more wettable 56.32+0.45° while being more transparent 28.47 +0.60.The incorporation of
polyphenols increased its overall antioxidant power 48.80+0.63%as well as the antiradical action in aqueous food
simulant 59.39+0.04%.Finally, the application of active film as coating on refrigerated apples for 9 days, confirmed
its superiority compared to the control in preserving their organoleptic properties, in attenuating the loss of their

weight and the regression of their pH, without losing a good soluble solids rate.

Keywords: mucilage, gum, film, active, antioxidant
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Introduction

Introduction

Les plantes médicinales représentent une source inépuisable de substances naturelles
bioactives a propriétés curative, technologique ou pharmaceutique diversifiées. Cet éventail aussi
large que spécifique s’émane du grand arsenal de molécules biochimiques complexes que le
régne veégétal s’est développé au cours des millénaires, et que 1’homme s’en profite depuis
I’antiquité (Mouden et al., 2016).

Le domaine alimentaire en fait un exemple utopique d’usage du capital végétal au service
de ses objectifs. La recherche incessante a nourrir des populations grandissantes force 1’humanité
a accroitre non seulement sa production en aliments, mais 1’oblige aussi a développer amplement
leurs modes de conservation afin d’assurer une disponibilité permanente méme hors saison, et
de maintenir le plus longtemps possible leurs qualités nutritionnelle, hygiénique et
organoleptique (Al mahdi, 2006).

Sous ce prétexte, le monde a connu la naissance des « eco-friendly » bio-emballages
garantissant le respect de I’environnement de I’aliment, son innocuité envers la santé humaine et
un apport supplémentaire, dans le cas d’insertion d’enrichissement, de bienfaisances inattendues
de I’aliment natif.

Ce travail cible le développement, la caractérisation et I’application d’un film
d’emballage comestible et actif, basé sur des biopolyméres naturels et renouvelables ; le
mucilage des cladodes d’Opuntia et la gomme de graines de caroube, originaires de la Wilaya de
Tissemsilt. Les polyphénols des cladodes représenteront le supplément actif du film élabore.

Ce mémoire est réparti en partie bibliographique; partagée elle-méme en deux chapitres
collectant 1’état de connaissance actuel sur le mucilage d’Opuntia, 1a gomme de caroube et les
emballages comestibles. La partie numéro deux, ou expérimentale, récapitule les expériences
enchainées pratiquement, les résultats auxquels elles aboutissent ainsi que leur discussion. Le
mémoire se finira par une conclusion générale sur ce qu’il faut retenir essentiellement et les

perspectives a proposés prochainement.

——
[
| —
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Chapitre I : Le mucilage d'Opuntia et la gomme de caroube

I.1. Le mucilage d’Opuntia ficus indica
I.1.1. L’Opuntia ficus indica et son cladode

Le figuier de Barbarie « Nopal » est une plante arborescente robuste tropicale ou
subtropicale originaire du Mexique. De 3 4 5 m de hauteur, ce Cactacées est cultivée dans les
climats arides et semi—arides suite a son adaptation remarquable a la sécheresse. Elle possede
un tronc épais et ligneux et des articles vert-mats, elliptique ou ovoidale aplatis, longues de 30 a
50 cm, larges de 15 a 30 cm et épais de 1.5 a 3 cm, appelés cladodes ou raquettes (Pimienta-
Barrios, 1994 ; Ginestra et al., 2009 ; Aknouche, 2018).

Les cladodes a role chlorophyllien sont protégés contre les prédateurs et la transpiration
par un revétement cireux (la cutine). Leur mission comprend aussi la rétention d’eau pour
permettre a la plante de résister a la chaleur et a la sécheresse. Les épines(1 a 2 cm) blanches et
sclérifiéessont solidement implantées, alors que les fines épines brunatres se décrochant
facilement sont appelées les glochides. Les cladodes sans épines sont nommés inerms (Angulo-

dBejarano et al., 2014 ; Msaddak, 2018).

Figure 1. L 'Opuntia ficus indica et ses différentes parties A) I’arbre, B) les cladodes, C) les
fleurs et D) le fruit (Habibi, 2004).




Chapitre I : Le mucilage d'Opuntia et la gomme de caroube

I.1.2. Composition chimique des cladodes

Les nopals sont connus par leur richesse en composés bio-fonctionnels aux propriétés
nutritionnelles et curatives souhaitables ; a savoir les fibres, le calcium et la vitamine C, les
composés phénoliques, les hydrocolloides, la chlorophylle et les caroténoides. Leur valeur
nutritive est similaire alors a de nombreux légumes a feuilles tels la laitue et les épinards
(tableau 1) (Galati et al.,2003 ; Saenz et al., 2006).

Cette composition chimique ne devrait pas étre prise comme une valeur absolue,
puisqu'elle varie en fonction des facteurs climato-édaphiques du site de culture et de la saison,
en plus des différences attribuées aux especes, aux variétés et a 'age de la plante (Stintzing &
Carle, 2005 ; El Kharrassi, 2015).

Tableau 1. Principaux composants des cladodes du figuier de Barbarie (Stintzing & Carle,

2005).

Composants Matiere séche (g /100g) Poids frais (g/100g)
Eaw 88-95
Glucides 64-71 3-7
Cendres 19-23 1-2
Fibres 18 1-2
Protéines 4-10 0.5-1
Lipides 1-4 0,2

1.1.3. Mucilage des cladodes d’Opuntia

Le mucilage est un polysaccharide caractéristique des membres de la famille de
cactaceae doté d’une grande capacité d'absorber de 1'eau. Cet hydrocolloide contient différentes
proportions en L-arabinose, D-galactose, L-rhamnose, et D-xylose (Trachtenberg & Mayer,
1981; Nobel et al., 1992).

La premiére structure proposée pour le mucilage (Figure 2) décrit la molécule comme
une chaine centrale linéaire répétée de(1—4) a-D-acide galacturonique et (1—2) B-L-rhamnose
avec les chaines latérales de (1—6)-B-D-galactose attaché au O-4 des résidus de rhamnose. Les
résidus de galactose présentent des substitutions en positions O-3, ou double substitution en O-

3 et O-4 (Saenz et al., 2004).
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Figure 2. Structure du mucilage d'Opuntia ficus indica (Saenz et al., 2004).

1.1.3.1. Propriétés physico-chimique de mucilage

Le mucilage a des propriétés physiques qui incluentle changement de viscosité,
d’¢élasticité, de texture et 1’émulsification des solutions (Gardiner et al., 1999).

Le mucilage des raquettes de figue de barbarie est un hydrocolloide a 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 Ca2+. Son pouvoir viscosifiant augmente parallelement a
I’augmentation du pH des valeurs acides aux valeurs 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 forment un complexe avec des composés bioactifs (acides phénoliques et
flavonoides) et apportent alors une activité antioxydante (Nharingo & Moyo, 2016).

A coté de ses bonnes propriétés émulsifiantes, il a la capacité de créer des gels, par
formation d’un réseau moléculaire, qui retiennent I'eau (Medina-Torres et al., 2003 ; Saenz et
al., 2004 ; Di Lorenzo et al., 2017).
1.1.3.2. Importance de mucilage

Le mucilage d'Opuntia est un ingrédient intéressant pour l'industrie alimentaire en
raison de sa viscosité¢ (Sepilveda et al., 2007). Il a été¢ ¢galement utilis¢é comme biomatériau
durable pour le développement des films comestibles (Gheribiet al., 2018). D'autres
applications de mucilage incluent son utilisation dans les aliments comme stabilisant, agent

aromatisant et substitut de graisse (Sdenz et al., 2004).
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Ce composant a de multiples utilisations comme épaississant, super plastifiant naturel et
comme produit alimentaire (Felkai-Haddache et al., 2016). De méme, il a été utilisé comme
bio-coagulant dans le processus d’¢lectrocoagulation/électroflottation pour améliorer le
rendement d’¢limination du trouble et du cuivre en eaux polluées et comme activateur de

l'infiltration de 1'eau dans les sols (Adjeroud et al., 2015).
I.2. La gomme de caroube « Locust Bean Gum LBG »

1.2.1. Le caroubier et ses graines

Le caroubier (Ceratonia siliqua) aussi appelé, caroube, algarroba, et le pain de
SaintJean, est une légumineuse a longévité considérable (jusqu’a 200 ans), qui pousse
naturellement dans les régions méditerranéennes (Dakia et al., 2006, Khlifa et al.,2013 ; Ait
chitt et al., 2007). II tolére bien la sécheresse expliquant sa grande répartition dans les régions
arides etsemi-arides du climat méditerranéen (Gharnit & Ennabili,2009).

C’est un arbre xérophile au feuillage abondant, persistant et trés dense, capable
d’atteindre 7 a 10 m de hauteur, voire 15 a 20 m dans des conditions propices,et enregistrer une
circonférence au niveau de la base du tronc de 2 a 3 m (Ait chitt et al.,2007).

Le fruit du caroubier, est une gousse indéhiscent bords irréguliers, de forme allongée,
rectiligne ou courbée, de 10 a 20 cm de longueur, 1.5 a 3 cm de largeur et de 1 a 2.5 cm
d’épaisseur. La gousse est composé de trois parties : I’épicarpe, le mésocarpe et les graines, elle
est séparée a I’intérieure par des cloisons pulpeuses transversales et renferme de 4 a 16 graines
(Rejeb, 2008 ; Ait Chitt, 2007).

Les graines brunes de caroube, contenues dans des gousses indéhiscentes appelées
caroubes ou carouges, ont une forme ovoide aplatie, biconvexe et trés dure. On en compte de
15 a 20 graines par gousse, séparées les unes des autres par des cloisons pulpeuses (Rejeb,

2008 ; Ait Chitt, 2007).
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Figure 4. Les différentes parties du caroubier et A) feuille et foliole, B) coupe transversale de

la gousse, C) les fleurs et D) les graines (Haddarah, 2013).
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1.2.2. Composition chimique des graines de caroube

La pulpe représente 90% tandis que les graines constituent environ 10% de la masse de
la gousse (Youssif & Alghzawi, 2000 ; Bernardo-Gil et al., 2011). La graine était pauvre en
hydrates de carbone et en fibres par rapport a la pulpe, par contre elle contient une quantité

appréciable de lipides et de protéines (Tableau 2)(Bouzouita et al., 2007).

Tableau 2. Composition chimique de la pulpe et des graines de caroube (Biner et al., 2007).

Teneur Teneur
La pulpe La graine
(%) (Y0)

Glucides 48a72 L’enveloppe

Protéines 1a2 tégumentaire (cuticule) 33-33
Matiéres grasses 0.5a20.7

Cellulose et hémicellulose 18 L’endosperme (albumen) 42-46
Pectines 422a9.6

Cendres 1.5a2.4 L’embryon 23-25
Polyphénols 16220

1.2.3. La gomme des graines de caroube (les galactomannanes)

Les galactomannanes sont des polysaccharides hydrosolubles neutres de masse molaire
trés élevée, de l'ordre de 1 4 2 .10° g/mole, isolés de I’endosperme de graines d’environ 70
especes de légumineuses, y compris la caroube, et de la paroi cellulaire de certaines bactéries
(Carnier et al., 2004 ; Dakia et al., 2010).

Cependant, ils ont tous une structure générale semblable, constituée d’une chaine
principale de mannane sur laquelle il existe des ramifications d’une unité galactose. Ces
polymeres hydrophiles forment des solutions stables et trés visqueuses, leurs interactions avec
I'eau et d'autres polysaccharides sont la base de leur utilisation industrielle répandue, en
particulier dans l'industrie alimentaire (Azero et al., 2002).

Les galactomannanes de caroube consistent en une chaine principale d’unités de B-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 5) (Dakia et al., 2010).
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. Galactose

Figure 5. Structure des galactomannanes (Haddarah, 2013).

1.2.3.1. Propriétés des galactomannanes

Les propriétés de la gomme de caroube pour une application donnée dépend
essentiellement de son action sur I’eau, de ses pouvoirs épaississant, gélifiant, stabilisant,
émulsifiant et texturant, de sa résistance aux traitements thermiques (congélation, chauffage..),
de sa non-digestibilité, du pH et de la température (Dakia et al., 2010).
I1.2.3.2. Utilisations de la gomme de caroube

La gomme alimentaire est tres utile dans la préparation de sauces, fromage, nappage,
glaces, aliments pour chiens et chats, et en produits pharmaceutiques et médicaments
cardiovasculaires (Ilhi & Vardar, 2006 ; Rejeb, 2008 ; Battle et al., 2008).

Tableau 3. Les utilisations de la gomme de caroube et ses applications techniques

(Droste,1993).

Domaine Application
Pharmaceutique Produits anti-coeliaque, pommades, comprimés, dentifrice
Cosmétique Emulsions et mousses, mousse a raser
Textile Epaississant de coloration
Papier Produits de flottation pour matériel de couverture, épaississant
Chimique Colles, coloriage, polissage, teinture, pesticides
Pétrole Adjuvant de flocation pour augmenter la stabilité
Mines Produit de flottation
Béton Renforcement de la solidification
Explosifs Liant d’eau pour les explosifs
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IL.1. Les emballages comestibles

Un emballage comestible est défini comme une fine couche de matériau comestible
déposée sur un aliment comme un enrobage ou disposée sur ou entre différents produits
alimentaires (Gallo et al., 1999). 1 fait partie Intégrante de I'aliment et est consommé tel quel ou
il posseéde des propriétés sélectives ou bien actives (Guilbert & Gontard, 1992).

Ses principales fonctions sont de limiter les migrations de vapeur d'eau, d’O,, de CO,,
d'aromes, etc... d'améliorer l'intégrit¢ mécanique de l'aliment et d'étre éventuellement le
porteur des ingrédients ou des additifs alimentaires comme 1'antioxydant, 1'antimicrobien et les
saveurs (Gallo et al., 1999). Ces emballages se présentent principalement sous deux aspects (Al
mahdi, 2006) :

1. Structures indépendantes de l'aliment : films, sachets, enveloppes (peau de saucisson),

barquettes (destinées a contenir des fruits ou de la viande).

2. Produits directement appliqués a l'aliment : enrobage tel que le sucre autour de

I'amande dans les dragées, le chocolat autour du biscuit dans la « barre chocolatée »

ou la cire de paraffine autour de certains fruits.

|
Figure 6. Quelques fruits et Iégumes frais emballés avec enrobages et films comestibles (EFCs)

(Sabka, 2015).
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I1.2. Développement d’emballage comestible

Les nouveautés et les tendances récentes dans les techniques d'emballage alimentaire sont
les résultats des préférences des consommateurs a 1'égard des produits alimentaires transformés
ayant une durée de conservation et une commodité accrue (Dobrucka & Cierpiszewski, 2014).
De plus, la tendance moderne des pratiques de vente au détail et I'évolution du style de vie
incitent a 1'évolution des techniques d'emballage novatrices sans compromettre la sécurité et la

qualité des aliments (Dainelli et al., 2008).

Les recherches approfondies ont donc abouti & une nomenclature diversifiée et souvent
confuse désignant une certaine fonctionnalit¢ de I'emballage au-dela de son utilisation

traditionnelle, telle qu'intelligente, bioactive, active (Majid et al., 2018).

Cependant, ces systémes d'emballage peuvent étre classés en deux groupes généraux en

fonction de leur historique, origines et propriétés fonctionnelles :

- les systémes d'emballage (bio) actif, qui ralentissent les processus de dégradation (bio)
chimiques et contrdlent le comportement des micro-organismes pour améliorer la
sécurité, la qualité et la commodité des aliments.

- les systemes d'emballage intelligents, qui informe le consommateur sur les changements
cinétiques liés a la qualité de la nourriture ou a l'environnement dans lequel elle est

contenue (Yucel, 2015).
I1.2.1. Emballage intelligent

Un emballage intelligent est capable de suivre le produit, de détecter 1'environnement
interne/externe de I'emballage, et communiquer avec le consommateur, fournir des informations
et avertir des problemes éventuels. Il convient de noter que les termes emballage intelligent et
emballage actif ne s'excluent pas mutuellement, car certains systémes d'emballage peuvent étre

classés dans les deux catégories (Yam et al., 2005).

Un systéme d'emballage intelligent contient des dispositifs intelligents qui sont des
étiquettes, capables d'acquérir, de stocker et de transférer des informations sur les fonctions et les

propriétés des aliments emballés (Fang et al., 2017).

I 'y a une dizaine d'années, l'emballage intelligent n'était pas un concept
commercialement viable parce que les appareils d'emballage et les réseaux informatiques étaient
colteux et tres limités. Maintenant, la technologie de l'information plus puissante et plus
abordable a créer un environnement favorable pour que cette technologie prospere (Yam et al.,

2005).
10
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Figure 7. Quelques exemples d'emballages alimentaires bio-sources intelligents (NeSi¢ et al.,
2019).
I1.2.2. Emballages bioactifs

Actuellement, la majorité des aliments fonctionnels commerciaux sont présentés avec les
composants bioactifs contenus dans les aliments compatibles, un aspect qui impose a l'industrie
alimentaire un certain nombre de limitations et de complications pendant le traitement et la

fabrication.

Actuellement, la demande industrielle de technologies assurant la stabilité des composés
bioactifs dans les aliments reste forte. De cette manicre, les nouvelles technologies telles que la
micro et la nanoencapsulation ont été mise en évidence des perspectives prometteuses
d'amélioration des performances. Cette nouvelle technologie crée ainsi une toute nouvelle
discipline technologique d'emballage que 1'on peut généralement qualifier d'emballage bioactif

(Lopez-Rubio et al., 2006).

Les emballages fonctionnels, ou plus précisément bioactifs, seraient ainsi capables de
retenir les principes bioactifs désirés dans des conditions optimales jusqu'a leur libération
éventuelle dans le produit alimentaire ; soit par libération contrélée ou rapide pendant le
stockage, soit juste avant la consommation, en tenant compte du produit spécifique et des

caractéristiques de la substance fonctionnelle (Lagaron, 2005 ; Madjid et al., 2018 ).
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Figure 8. Exemple d’un emballage bioactif a base de polypropyléne (Antosik et al.,
2021)

I1.2.3. Emballages actifs

L'emballage actif est 1'un des concepts innovants d'emballage alimentaire qui ont été
introduits en réponse aux changements continus des demandes actuelles des consommateurs et

des tendances du marché (Quintavalla &Vicini,2002).

Ils sont basés sur des matériaux dans lesquels des additifs ayant des propriétés actives
(antimicrobiennes et/ou antioxydantes) sont incorporés séparément ou directement dans la
matrice polymérique dans le but d'augmenter la durée de conservation des produits alimentaires
et de maintenir ou d’améliorer les propriétés des aliments emballés (Vermeiren et al., 1999 ;

Alvarez, 2000 ; Appendini & Hotchkiss, 2002 ; Del Nobile et al., 2009).

Ces systemes peuvent incorporer des composants destinés a €tre libérés dans les aliments
ou absorber des substances provenant des aliments emballés responsables de leur détérioration

(Commission européenne, 2004 ; Commission européenne, 2009 ; Ribeiro-Santos et al.,
2017).

Alors, les emballages alimentaires actifs peuvent offrir plusieurs fonctions qui n'existent
pas dans les systémes d'emballage conventionnels comme le piégeage de 1’oxygeéne et I’activité
antimicrobienne (Quintavalla & Vicini, 2002). De méme, ils substituent les techniques
conventionnelles de transformation des aliments, en 1’occurrence les traitements thermiques
¢levés, le saumurage, I’acidification, la déshydratation et les additifs de conservation (Lopez-de-

Dicastillo et al., 2011).

12
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Figure 9. Echantillons de viande d'agneau emballés a I'aide de A) film de chlorure de
polyvinyle (PVC), B) film de carraghénane et C) film de carraghénane avec extrait de feuille
d'olivier (Martiny et al., 2020).

I1.3. Qualités requises des films et enrobages comestibles

Plusieurs qualités sont requises pour l'utilisation des emballages comestibles. A part leurs
qualifications, ces emballages comestibles et peuvent étre ingérés, ne doivent présenter aucune
toxicité, 1ils nécessitent de présenter une stabilit¢ biochimique, microbiologique et

physico-chimique supérieures a celle du produit destiné a étre protégé (Debeaufort et al., 2000).

De plus, ils doivent avoir des propriétés sensorielles favorables ou neutres vis-a-vis de
I'aliment concerné. Une résistance mécanique et une efficacité¢ barricre €levée sont également
recherchées (Debeaufort et al., 2000).

Enfin, étant constitué¢ de polymeres naturels, d'ingrédients et d’additifs alimentaires, ils
sont donc peu ou pas polluants et sont facilement dégradés. Par ailleurs, des technologies
d'application ou de fabrication simples & mettre en ceuvre ainsi que des matieres premieres de

faible colit sont souhaitables (Debeaufort et al., 2000).
I1.4. Fonctions des films et enrobages comestibles

Ces emballages peuvent également présenter un rdle actif dans le sens ou ils peuvent
améliorer les Qualités organoleptiques, biochimiques, hygiéniques, microbiologiques et/ou
physicochimiques des aliments ainsi emballés. En plus, leur autre rdle consiste a servir de
support pour des substances actives (médicaments, vitamines, antioxydants, antimicrobiens,
etc.), des agents de surface (colorants, agents brillants, etc.), des ardmes, ou encore a renforcer la

structure de produits fragiles (Debeaufort et al., 2000).
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IL.5. les types des films comestibles

Les emballages comestibles

Abdul Khalil et al. (2018) ont démontré que les films biodégradables peuvent étre

divisés en trois catégories selon leurs composants :

les hydrocolloides, les lipides et les

composites :
Films et entobages comestibles '
L )
/1r\
| Les hydrpocollpides Les lipides Les composites
L™ iy J
' ™ ' ™ .+'
Les cires Les zcides [ Les composites
pu-h- sacchmd Prﬂtemes gras
: S J
Y
Les
Gomme | Cazéipe L [ Polysaccharides |
+Protémes
Amidon Suja
Polysaccharides
Celluloze +Lipides
\ Chitosame ] y. \ Lipides+Protémes y

Figure 10. Classification des films comestibles (Ioannis, 2014)

IL.5.1. Les hydrocolloides

Ce sont des polymeres hydrophiles d'origine naturelle (y compris les protéines et les

polysaccharides) ou synthétiques qui forment généralement un gel dans l'eau en raison de la

présence de nombreux groupes hydroxyles ;
(Abdul Khalil et al., 2018).
I1.5.2. Les lipides

ainsi, ils ont une excellente capacité filmogeéne

IIs sont définis au sens large comme des molécules hydrophobes ou amphiphiles qui

comprennent des cires, des acylglycérols et des acides gras (Abdul Khalil et al., 2018).

—
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I1.5.3. Les composites

IIs sont constitués de deux ou plusieurs constituants (hydro-colloides et/ou lipides) pour
produire une fusion avec des caractéristiques improuvées que celles des composants individuels
(Abdul Khalil et al., 2018).Des recherches approfondies ont été effectuées sur les films de
protéines et de polysaccharides en raison de leurs propriétés physico-mécaniques appropriées.
De tels films sont capables de maintenir une condition aérobie autour des produits emballés,
prolongeant ainsi leur durée de conservation (Abdul Khalil et al., 2018).

I1.6. Domaine d’application

Selon khatem (2019), les biopolyméres ont de plus en plus d’applications industrielles
dues a une tendance dans I’industrie a substituer les polyméres dérivés du pétrole par des
composés biodégradables. Trois grands domaines d’application des biopolyméres émergent ; le
domaine agricole, le domaine d’emballage et le domaine médical (Khatem, 2019).

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., 2011).

I1.7. Les avancées futures des emballages actifs

Les progres dans le domaine des emballages alimentaires actifs ont conduit au
développement de matériaux polymeres réactifs aux stimuli. Ces matériaux uniques offrent des
caractéristiques étonnantes, innovantes et fonctionnelles qui s'adaptent parfaitement aux
environnements existants et réguler la libération de molécules en réponse a des sollicitations
externes (Stuart et al., 2010).

En conséquence, pour conserver la fonction biologique et fournir une fonction chimique
particuliere et sélective, des assemblages moléculaires qui permettent la libération des principes
actifs seulement lorsque requis par le systéme ont été récemment congus (Stuart et al., 2010).

Ces nanostructures macromoléculaires sensibles aux stimuli sont congues pour apporter
des changements conformationnel ou chimique, en réponse a des excitations externes tels que

des changements de composition chimique, température ou pH (Stuart et al., 2010).
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II1.1. Objectif
L’objectif de notre travail est de :
e Extraire les colloides bruts mucilage des cladodes et la gomme de caroube a partir des
plantes locales de Tissemsilt ;
e Concevoir et caractériser un biofilm composite (mucilage/gomme de caroube)
antioxydant par I’addition des polyphynols des cladodes d’Opuntia ;
e Evaluation de I’efficacité du biofilm actif ¢laboré comme revétement d’emballage sur des
pommes conservées au froid.
I11.2. Matiére végétale
I11.2.1. Les cladodes
Les cladodes matures du Figuier de barbarie inerme utilisés dans cette étude proviennent
de la région Laayoune (41" Nord, 1° 59’ 53" Est) une commune de la Wilaya de Tissemsilt. La
récolte aléatoire des échantillons aux dimensions (30 @ 50 cm en longueur, 15 a 30 cm en
largeur), a été effectuée en février 2022 a partir de plusieurs arbres vivants. Les échantillons ont
subi par la suite un débarrassement d’épines, une désinfection a 1I’hypochlorite de sodium 10%,
un ringage a I’eau distillée et un séchage, puis une congélation jusqu’a leur utilisation.
I11.2.2. Les gousses de caroube
La récolte des gousses de caroube était faite aléatoirement des arbres locaux de la zone de
Lardjem (35° 44’ 58" nord, 1° 32’ 54" est) de Tissemsilt, en juillet 2021. Les graines récupérées

¢taient stockées a sec dans des sacs de polyéthyléne a température ambiante jusqu'a leur

utilisation.
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Figurell. Zones d'échantillonnage des cladodes d’Opuntia et des gousses de caroube (Google,
s.d).
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I11.3. Matériel du laboratoire
Le tableau 4 illustre les produits chimiques, la verrerie et les appareils utilisés dans ce
travail :

Tableau 4. Matériels et réactifs utilisés.

Appareil Produits chimiques Verreries
- Agitateur magnétique - Acide ascorbique - Barreaux
- Bain-marie - Acide gallique magnétiques
- Balance analytique - Carbonate de - Béchers
- Broyeur électrique Sodium Na2CO3 - Boites de pétri
- Centrifugeuse (Sigma 3- - Chlorure de - Embouts jaunes et
18ks) Calcium Bleus
- Comparateur - Dpph - Entonnoirs
- Dessiccateur - Eau distillée - Eprouvettes
- Etuve ventilé(Memmert) - Ethanol - Erlenmeyers
- Four (LABOPORT) - Folin_coicalteu - Micropipette
- Mixeur - Glycérol réglable
- PH métre (HANNA - Méthanol - Sacs hermétiques
instruments) - Spatule
- Plaque chauffante - Tubes a essai
- Pompe sous vide (KNF - Verre de montre
- Réfrigérateur
- Rotavapeur(Bushi R _200)
- Spectrophotométre UV-
VISJENWAY 7305)

I11.4. Protocole expérimental
Le diagramme ci-dessous schématise en globalité la méthodologie expérimentale suivie

dans cette étude, ou chaque analyse est répétée en triplicata :
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Cladodes Graines de caroube J
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Figure 12. Diagramme du protocole expérimental de I’étude (Originale).
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I11.4.1. Extraction des polyméres
I11.4.1.1. Mucilage

Le pelage cladodes intacts débarrassés de leur peau et coupés en carrés ont subi une
cuisson de 3 a 5 min au four micro-ondes (900 W) jusqu'a tendresse. Les cubes ont par la suite

été mixés pour extraire le mucilage qui, aprés15 min de centrifugation a 4°C (8000 tr/min) a été

séché a 60°C pendant 72 h dans des moules de silicone (Du Toit & De Wit, 2011).
I11.4.1.2. Gomme de caroube

Le protocole de Dakia et al. (2008) a été adopté pour extraire la gomme de caroube, ou
on a commencé par I’immersion del00 g des graines dans 800ml d’eau distillée a 100°C/1 h.
Apres gonflement des graines, I’endosperme débarrassé de germe a été récupéré pour étre sécher
a I’étuve (100°C/1 a 2 h) jusqu'a poids constant. L’endosperme sec a été broyé et tamisé pour la
gomme de caroube. La conservation a ¢été¢ faite dans des boites hermétiques a température

ambiante (Farahnaky et al., 2014).
I11.4.1.3. Rendement d'extraction des polymeéres

Le rendement d’extraction des deux colloides s’identifie comme le rapport (%) entre le

poids de I’extrait final et le poids de la matiere premiére initiale (Zhang et al., 2007) :
R% v 100
=— X
° T Mo

Avec :
R% : rendement d’extraction (%), M : masse de 1’extrait sec (g), My: masse de maticre

premiére fraiche (g).
I11.4.2. Extraction des polyphénols tautaux

L’extraction des polyphénols a été conduite selon le protocole décrit par Merghem et al.
(1995).10g de poudre de jeunes cladodes ont €té macérés dans le mélange méthanol-eau (1.3/8.7:
V/V), a un rapport de 1/10 (P/V) pendant 72 heures avec renouvellement de solvant chaque 24
heures et agitation de temps en temps.

Les macérats sont réunis puis filtrés sur un papier filtre et le filtrat est débarrassé du
solvant par évaporation a 40°C sous pression réduite par rotavap. L’extrait sec obtenu a été
finalement pesé et repris dans de 1'eau distillée, puis conservé a l'abri de l'air, de la lumiére et de

la chaleur. Le rendement d’extraction est calculé comme suit (Bruneton, 1999):
P2 - P1
M

Avec : Py: Poids du ballon vide, P,: Poids du ballon et de I'échantillon aprés évaporation, M:

R% =

Masse initiale d'échantillon
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I11.4.2.1. Dosage des polyphénols totaux

Il a été effectué selon la méthode décrite par Singleton et al. (1999). ImL d'extrait des
polyphénols (20, 30, 40 et 50 mg/L) a été ajouté a 1 mL de Folin-Ciocalteu dilué¢ 10 fois et le
mélange a été laiss€¢ 4minau repos avant 1’addition de 8mL de carbonate de sodium Na,CO; a
7.5% (P/V), suivi d’une douce agitation. L’incubation subséquente du mélange pendant 2h dans
l'obscurité a température ambiante, a été suivie immédiatement par la mesure de 1'absorbance a
765 nm par un spectrophotométre UV-VIS (Jenway™ 7315, United Kingdom).

La concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de 1’équation de régression
de la courbe d’étalonnage, établie avec I’acide gallique et exprimée en microgrammes

d’équivalents acide gallique par gramme de matiére séche de cladode (mg EAG/g MS).
I11.4.3. Elaboration des films
I11.4.3.1. Dispersions filmogénes

Des solutions filmogenes ont été préparées en dissolvant 2 g de mucilage dans 200 ml
d'eau distillée sous agitation continue pendant 3 h a température ambiante. La solution de
mucilage a été ajoutée de 2 g de LBG, puis agitée pendant 1 h a 25 °C. Le glycérol a ensuite été
ajouté comme plastifiant a 40 % (p/p) en se rapportant au poids total des extraits de mucilage et
de caroube (Espino Diaz et al., 2010 ; Gheribi et al., 2018 ; Kanatt, 2020).

Les polyphénols ont été ajoutés a raison de 2 % (m/v) de la solution filmogéne. La
solution résultante a parcourue une derniere agitation d’homogénéisation a 70°C/30 min. La
solution sans polyphénols représentait le témoin de 1’étude.

I11.4.3.2. Préparation des films

Les solutions filmogénes ont été versées selon la proportion (180 mL/178 cm?) dans des
moules en silicone et séchées dans une étuve a 40°C pendant 48 h. Les films récupérés et
refroidis dans un dessiccateur a température ambiante pendant 48 h, ont été conservés dans des
sacs hermétiques jusqu'a leur caractérisation (Espino-Diaz et al., 2010 ; Gheribi et al., 2018 ;

Gonzalez et al., 2019 ).
111.4.4. Caractérisation des biofilms
I11.4.4.1. Evaluation sensorielle des films

Elle a été effectuée selon le protocole de Rodriguez et al. (2020). Les caractéristiques :
aspect physique, couleur, odeur, gout et acceptabilité globale des films ont été évaluées sur une
échelle hédonique de 5 points : (5) j’aime extrémement, (4) j’aime modérément, (3) j’aime

légerement, (2) je déteste légerement, (1)je déteste beaucoup.
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111.4.4.2. Epaisseur et densité du film

La mesure d’épaisseur a été faite a I’aide d’un comparateur a dix points différents de
chaque film (Gheribi et al., 2018).

La densité a été mesurée par la technique de Ramos et al. (2012). Un morceau de film de
2cm’(s) dont 1’épaisseur (e) a été déterminée préalablement, et pesé (m) et la densité se calcule
comme suit (Li et al., 2020) :

d=—

s.e

I11.4.4.3. Teneur en humidité et solubilité dans I'eau
La teneur en humidité relative (HR) des différents films a ét¢ déterminée selon le
protocole de. Des échantillons de 2 cm” ont été pesés (mi), séchés au four pendant 24 h & 90°C
puis repesés (mf) (Jouki et al., 2013). La teneur en humidité a été calculée selon 1'équation de
Gheribi et al. (2018) :
mi —mf

HR = —x 100
mi

L’hydrosolubilité des films (ws) a été testée en pesant(mi) des échantillons de film de 2
cm’® séchés au four (90°C/24 h) et refroidis dans un dessiccateur température ambiante. Les
échantillons étaient immergés dans 50 ml d'eau distillée a 25 °C pendant 30 min, et les fragments
non dissous ont été séchés une autre fois (90°C/24 h) puis repesés (mf) apres refroidissement a
température ambiante (Jouki et al., 2013). La solubilité dans I'eau des films a été calculée selon

la formule de Gheribi et al. (2018) :

mi —mf
ws = — x 100

mi

111.4.4.4. L'angle de contact avec I'eau

Ce test reflete I'hydrophobicité de la surface des films plastifiés. L'angle de contact avec
l'eau (°) a été fourni par le logiciel image j (Joonas, 2021) par définition de l'angle entre la ligne
de base d’une goutte d'eau (4 uL) déposée sur la surface du film et la ligne tangente au point de
contact entre des deux derniers. Cinq mesures a différentes positions sur la surface du film ont

été prises Pour chaque type de film (Gheribi et al., 2018).

I11.4.4.5. Perméabilité a la vapeur d'eau (WVP)

La WVP (g'm™s'-Pa') a été déterminée par scellement d’une coupelle en acrylique
contenant du CaClypar les films. L'ensemble ayant un poids déja noté, a été placé dans une
chambre a 20 °C, contenant 500 ml d'eau distillée pour maintenir I'humidité relative a l'intérieur

a environ 99% pendant l'expérience. Le gain de poids des coupelles au cours du temps a été

21

——
| —



Chapitre I111: Materiels et méthodes

mesuré¢ pendant 6 h a un intervalle de 1h, pour obtenir le taux de transmission de vapeur d'eau
(WVTR) des films (Zhang et al., 2016).
La perméabilité a la vapeur d'eau WVP a été calculé selon 1’équation suivante (Gonzalez

et al., 2019) :

P_WVTR e
A APv

WVTR : le taux de transmission de la vapeur d'eau (g's '), ¢’est la pente de la régression
linéaire gain de poids = f (temps),calculé en tragant le poids final moins le poids initial de
I'échantillon (W¢- Wy) en fonction du temps (t) ;

e : I'épaisseur moyenne du film (m) ;

A : l'aire de transfert (m?) ;

APv : la différence de pression de vapeur d'eau entre I'atmosphere de CaCl, et celle de la

chambre (2337 Pa).

I11.4.4.6. Taux de transmission de la lumiére et transparence du film

Ces parametres ont été testés selon les méthodes de Zhang et al. (2016). Les longueurs
d'onde sélectionnées étaient de 600 nm. L'absorbance et la transmittance des rubans de films
comestibles (0.5 cm x 4.0 cm) placés dans une cellule de quartz a été faite a 600 nm au moyen
d’un spectrophotometre UV-visible. La transparence se calcule par le rapport de Han et al.
(1997):

A600 —log T600
Transparence = s S

Ou:
A600 et T600 : 'absorbance et la transmittance a 600 nm, respectivement ; s : I'épaisseur du

film (Gonzalez et al., 2019).
IIL5. Activités des films

I1.5.1. Solubilisation de film
Des coupes de 2 cm’ont été immergées dans 10 mL d’eau distillée sous 100tr/min a 25 °C

a I’abri de lumiere jusqu’a dissolution totale (Kanatt, 2020 ; Valdés et al., 2021).

I11.5.2. Contenu phénolique total (TPC) du film actif

Le dosage des polyphénols totaux des films avec polyphénols a suivi le méme protocole
détaillé précédemment (Singleton et al., 1999).
I11.5.3. Activité antioxydante globale des solutions filmogenes et des films formés

La capacité antioxydante des films avec ou sans polyphénols, ainsi que celle des solutions

filmogenes a été évaluée en mesurant I’activité de piégeage des radicaux DPPH selon la méthode

( 1
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de Kanatt (2020). Bricvement, 100 uL de chaque solution ont été mélangées avec 3.9 ml d'une
solution méthanolique de 0.06 mM de DPPH dans une cuvette bouchée. Aprés agitation
vigoureuse, le mélange a ét¢ maintenu dans l'obscurité a température ambiante pendant 30
minutes. L'absorbance a été mesurée a 517 nm contre un témoin négatif préparé en substituant
les métabolites par de 1’eau distillée. L’activité anti-radicalaire a ¢été définie comme la
diminution de I’absorbance du DPPH, et les valeurs de pourcentage d’inhibition ont été calculées

selon I’équation suivante (Aragén-Gutiérrez et al., 2021) :
(%) = (ﬂ> * 100
Ac
Ou:
I : Taux d’inhibition d’activité antioxydante (%), Ac : absorbance du témoin, As : absorbance

des échantillons.
I11.5.4. Activité antioxydante dans les simulants alimentaires

L’activité antioxydante des films actifs a été¢ évaluée en utilisant la méthode DPPH dans
I’éthanol 10 % (v/v) en tant que simulant alimentaire aqueux, et 1’éthanol 95% (v/v) comme
simulant d’aliment gras (Peyrat-Maillard et al., 2003).Bri¢vement, 3 cm” de chaque film ont été
immergés dans 5mL du simulant (rapport surface/volume d’environ 6 dm*/L). Aprés 1, 3, 18 et
24 h, des aliquotes de 100 pL de chaque extrait ont été mélangées avec 3.9 mL d’une solution
méthanolique de 0.06 mM de DPPH dans une cuvette bouchée. Le mélange a été secoué
vigoureusement et maintenu dans 1’obscurité a température ambiante pendant 30 minutes.

L’absorbance a ¢été mesurée a 517 nm contre un témoin négatif préparé en
substituant les films dissous par de 1’éthanol pur, alors que 1’acide ascorbique est utilisé comme
controle positif dans la méme plage de concentration que les films (Aragon-Gutiérrez et al.,
2021 ; Cejudo-Bastante et al., 2020 ; DeSouza et al., 2020).L’efficacit¢ anti-oxydante est

exprimée selon la relation suivante:

A(Témoin)—A(échantillon)
A(Témoin)

1E%=100.

IE%: pourcentage d’inhibition du DPPH, A témoin) : absorbance du témoin, A ¢chantition) :

absorbance de I’extrait de film.
I11.6. Application des films actifs comme revétements d’emballages

Les mémes solutions filmogenes préparées comme précédemment, mais sans ajout de
plastifiant, ont ¢ét¢ employées comme solutions d’enrobage. Les pommes fraiches sans

détérioration ou blessure, apportées du marché local, ont été¢ découpées en morceaux identiques
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de poids approximativement égal. Trois groupes de 6 tranches ont été trempés pendant 30 s dans
l'eau distillée, la solution d’enrobage sans polyphénols (Témoin) et avec polyphénols.

L'excés d'enrobage a été égoutté et les pommes enrobées ont été séchées a température
ambiante pendant 30 min. Les fruits ont été conservés séparément dans un réfrigérateur a 4°C

pendant 9 jours.

I11.6.1. Effet de I’enrobage sur le poids et le pH des pommes

Le poids et le pH initiaux et aprés conservation, ont été mesurés pour chaque groupe. Le
pH a été mesuré en plongeant 1’¢lectrode du pH-meétre dans une solution de 10% (P/V) de
pomme fraiches, préparée en trempant des morceaux dans 'eau distillée pendant 5 min (AOAC,

2000).

I11.6.2. Solides solubles totaux (°Brix)
La teneur des solides solubles a été évaluée par réfractomeétre (°Brix), en déposant une
goutte de jus obtenu par broyage des tranches enrobées ou non enrobées sur son prisme

(AOAC,2002).

I11.6.3. Evaluation sensorielle

Les attributs sensoriels comprenant le golt, l’odeur, la couleur, la texture et
’acceptabilité globale des pommes revétues ou non, présentés monadiquement (un a la fois) aux
panélistes volontaires consentants non formés, ont ét¢ déterminés conformément a I'échelle
hédonique en 9 points (Rodriguez et al., 2020) :(9) J'aime Extrémement, (8) J'aime beaucoup,
(7) J'aime modérément, (6) J'aime légerement, (5) Ni aimé ni détesté, (4) Je déteste 1égerement,

(3) Je déteste modérément, (2) Je déteste beaucoup, (1) Je n'aime pas du tout.
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IV.1. Les rendements d’extraction
Le tableau rassemble les rendements d’extraction des deux colloides ; mucilage et LBG,

et des polyphénols par rapport a la matiere seche:

Tableau 5. Rendement d’extraction de mucilage d’Opuntia, de LBG et des polyphénols

des cladodes.

Rendement (%) Taux mg EAG/g MS

Mucilage 1.35+0.05 /

Extrait Gomme de caroube 58.99+1.84 /

Polyphénols 5.41+0.24 /
Polyphénols totaux / 62.33

IV.1.1. Le rendement d’extraction de mucilage

Le rendement d’extraction de mucilage des cladodes d’Opuntia ficus indica de Tissemsilt
a été égale a 1.35% (tableau 5). Une teneur supérieure a celle reportée par Saenz et Sepulveda
(1993) de 1,2 %, mais excede de le taux de 0.07 Y%rapporté par Cardenas et al. (1997).

La teneur en mucilage dépend fortement des espéces de cactus, de 1I’organe concerné, de
son age ou de sa maturité, des conditions climatiques et la période de récolte (Gheribi et al.,
2019). La hausse du pourcentage en mucilage des cladodes est une réaction vis-a-vis la
sécheresse dans un but de préserver la plante (Saenz et al., 2004).

En effet, le rendement d’extraction est tributaire de plusieurs facteurs qui peuvent
influencer les performances de 1’extraction, tels que la taille des particules, la nature du solvant

et la température (Golstein, 1991 ; Petera et al., 2009).

A B C

Figurel3. La poudre de A) mucilage, B) LBG et C) I’extrait de polyphénols des cladodes .

IV.1.2. Le rendement de la gomme de caroube
Le rendement d’extraction de LBG brute a atteint 58.99% (tableau 5), un chiffre inclus

dans la marge (51-61%) rapportée par Dakia et al. (2008). En fait, le rendement en LBG dépend
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de la méthode, de l'origine et des conditions de culture du caroubier (Bargallo et al., 1997;
Lazaridou et al., 2000). Le rendement dépend aussi des conditions du milieu, des cultivars, de

I’année et des soins culturaux, de la récolte et la région (Battle et al., 1997).
IV.1.3. Rendement d’extraction des polyphénols

Comme montré au tableau 5, le rendement d'extraction des polyphénols des cladodes
d’Opuntia a touché 5.41+0.24% MS, ce qui supérieur au 4.6 = 0.23% MS enregistré par Bari et
al. (2012). Selon d'autres études, cette valeur était de 180 mg EAG/g MS (Gallegos-Infante et
al., 2009; De Santiago et al., 2018).

La finesse de poudrage des cladodes et le séchage a une température < 40°C évitent la
dégradation des polyphénols et offre une surface de contact plus importante facilitant la
pénétration du solvant a la matrice végétale et la dissolution des molécules visées (Chaalal et
al., 2012; Koné et al., 2017).

En plus, plusieurs recherches ont montré que la macération est le meilleur moyen pour
extraire les polyphénols, ou le rapport échantillon/solvant, le temps et la température d'extraction
agissent directement sur le rendement d'extraction (Chaalal et al., 2012; Kechebar et al., 2017;

Koné et al., 2017).

IV.1.3.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux dans I’extrait phénolique des cladodes a mené vers une
concentration de 62.33 mg EAG/g MS, supérieure a la concentration de 39.5 mg EAG/g MS
donnée par Nouar et Youmbai (2019).
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Figure 14. Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique tracée pour doser les polyphénols totaux de

I’extrait phénolique des cladodes d’Opuntia.
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La teneur phénolique d’une plante dépend d’un certain nombre de facteurs intrinséques
(génétiques) et extrinséques (conditions climatiques, les pratiques culturales, la maturité et la
récolte) (Podsedek, 2007).

La synthése des polyphénols par les cladodes d'Opuntia est contrélée par l'espece
végétale en question, son origine et son stade de croissance, outre les conditions environnantes

qui I’entourent et les procédures expérimentales adoptées (Moussaoui, 2021).

IV.2. Caractérisation des biofilms
IV.2.1. Propriétés organoleptiques des films

Les propriétés organoleptiques d’un produit jouent un rdle primordial dans sa perception
avant usage ou consommation et dans son appréciation lorsqu’il est consommé ou utilisé
(Jacquemain, 1961). L’avis prédominant des jurys (Figure 16) sur les deux films était trés
positif.L’odeur de caramel a discriminé les deux films. Le témoin avait un gout agre contre un

gout de caramel plus plaisant pour le film actif .

A B

Figure 15. Les films A) actifs avec polyphénols et B) sans polyphénols (Originale).

Le film témoin sans polyphénols était marron ,homogene et lisse, a surface continue et
uniforme. Le film actif avec polyphénols avait une couleur marron-verdatre, une apparence
homogene, lisse et cohérente (Figure 15). Ces résultats sont similaires aux résultats de Ghribi et
al. (2018), contrairement aux biofilms de Lira-Vargas et al. (2014) qui ¢étaient trés grumeleux
quelle que soit la variété utilisée, avec des granules qui semblaient indépendants les uns des

autres, d'ou une structure a caractére discontinu.
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Acceptabilité < - Texture

—— Témoin

- <l = Film actif

Figure 16. Radar représentant I’évaluation organoleptique des films témoin et actif.

IV.2.2. Propriétés physico-chimiques des films
Le Tableau 6 illustre les résultats enregistrés pour la caractérisation des propriétés
physicochimiques et mécaniques des biofilms actifs ou non actifs a base de mucilage d’ Opuntia

et de la gomme de caroube :

Tableau 6. Les propriétés physicochimiques et mécaniques des biofilms.

Biofilms
Propriété

Avec polyphénols  Sans polyphénols
Epaisseur (mm) 0.053+0.001 0.031+0.0012
Densité (g/mL) 0.11+0.02 0.50+0.008
Humidité(%) 32.81+0.89 28.6+0.63
Solubilite (%) 70.98+1.18 96.07+1.11
Angle de contact (°) 56.32+0.45 21.33+0.46

Perméabilité a la vapeur d'eau (WVP)

L oa e 2.72x10°+0.31x10°  2.25x10™%+ 0.33x10™
(gm s -Pa”)

Transmission de la lumiére et

+ .58 +0.
transparence (%) 28.47+0.60 19.58 +0.59
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IV.2.3. Epaisseur et densité des films

L'épaisseur est un paramétre important a prendre en compte, car des changements dans
les propriétés structurelles, mécaniques, thermiques ou de barriére, doivent étre attendus dans les
films présentant des valeurs d'épaisseur non homogenes (Garcia et al., 2020). La densité de la
membrane a aussi un impact direct sur la résistance a la traction, l'allongement et la WVP (Li et
al., 2020).

Les résultats mentionnés au tableau 6 montrent que les films avec principe actif
(0.053£0.001 mm) étaient plus épais que les films témoins (0.0316+0.0012 mm). L’épaisseur
augmente alors avec 1’addition des polyphénols. Nos films sont plus épais que les films
préparées par Alma et al. (2014) avec 0.03 a 0.04 mm, mais plus minces que ceux de Gheribi et

al. (2018) et Espino-Diaz et al. (2010) (0.180+ 0.006 mm et 0.184+0.005 mm).

D’apres I’interprétation d’Espino-Diaz et al. (2010) et Gheribiet al. (2018), 1’épaisseur
du biofilm varie selon le type d'ingrédients utilisé¢, le type du mucilage/gomme et leur
composition, la quantité de plastifiant et la méthode de fabrication.

Selon Lin et al. (2022), une concentration accrue de polyphénols peut provoquer une plus
grande réticulation covalente entre les polymeres, réduisant ainsi la tendance a rétrécir pendant le
séchage et donnant une épaisseur plus importante.

La densit¢ des films polyphénoliques a ¢été moindre que les films témoins
(0.11£0.02.g/mL contre 0.50+0.008g/mL). Ces résultats opposent I’augmentation significative (p
<0,05) de densité avec l'augmentation de la concentration de polyphénols de thé notée dans
I’étude de Sun et al. (2017).

On propose une action d’intercalation des polyphénols sur le copolymeére mucilage/LBG.
Avec l'augmentation de la concentration de polyphénols, les interactions entre les polyphénols et

les polymeéres augmente parallélement (Sun et al., 2017).

Figure 17. Mesure de I'épaisseur des biofilms par le comparateur.
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IV.2.4.Teneur en humidité du film

Il est a mentionner que la teneur en eau des films est un facteur important pour
I'évaluation des propriétés mécaniques car I’eau joue aussi le réle de plastifiant. D’autre part, les
valeurs élevées de la perméabilité a la vapeur d’eau sont dues a la teneur en eau plus importante
dans les films (Chiou et al., 2009).

Selon nos résultats, la teneur en humidité des films varient de 32.81+0.89% pour le film
actif a 28.6+0.63% pour le film témoin. Ces résultats sont en opposition aux résultats trouvés par
Lin et al. (2022).

Ces auteurs montrent que 1’ajout des polyphénols de pommes diminue la teneur en eau
des films de 17.14+2.15 a 12.47+0.84%, et explique cela par ’action réticulante des polyphénols
sur les matériaux secs formant le film. On peut proposer la différence existante entre les types
d’extraits phénoliques et leurs doses ajoutés comme arguments de la contradiction des résultats.

Nos films sont plus humides du fait de leur composition particuliére en ingrédients
hygroscopiques. Arda et al. (2009) confirment que l'ajout de galactomannanes augmente la
capacité de liaison a I'eau, mais la diminue ensuite en cas de nouvelle addition de ces
polysaccharides. Selon Sadok et al. (2014), le mucilage a la capacité de retenir de grandes
quantité d’eau et ce quelle que soit la nature du site de culture.

En plus, la présence du glycérol comme plastifiant des films a base d'hydrocolloides
augmente leur humidité. C’est un plastifiant hautement hygroscopique avec plus de OH qui
retiennent facilement 1'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.2.5. Solubilité dans 1'eau

L’hydrosolubilité¢ des films comestibles est un parametre important affectant leur
application finale. Pratiquement, la solubilité élevée est demandée pour les produits nécessitant
une dissolution facile avant consommation, tandis que la faible solubilité s’adapte aux produits
exigeant une résistance a I'eau pendant le traitement et le stockage (Ghasemlou et al., 2011). La

résistance augmente alors avec la diminution de l'indice de solubilité dans 1'eau(Lin et al., 2022).

Selon nos résultats, on remarque que le film témoin est plus soluble par rapport au film
actif (95.28+1.11% contre 70.14£1.18%). Des lors, le film actif est plus résistant a 1’eau que le
film témoin. La diminution de la solubilité dans 1'eau peut étre attribuée a la force d'interaction
entre les polyphénols et les autres composés du film, qui inhibe le contact entre les molécules

d'eau et les molécules d'hydroxyle (Lin et al., 2022).
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IV.2.6. L'angle de contact avec I’eau

L’angle de contact avec I’eau est I’'une des propriétés de base du mouillage des films
d’emballage (Ma et al., 2013). L'hydrophobie de surface des biofilms peut étre évaluée en
mesurant I’angle de contact entre 1'eau et la face supérieure de film (Figure 18). L'hydrophobie

superficielle augmente avec l'augmentation de 1'angle de contact (Jouki et al., 2013).

Figure 18. Aspect de la gouttelette d’eau sur le biofilm.

L’angle de contact du biofilm témoin était moins important que le film actif (21.33+0.46"
et 56.324+0.45°). Ce dernier est alors plus hydrophobe. Par comparaison aux valeurs de Gheribi
et al., (2018), allant de 84+3.25 a 86+3.28°, nos films sont plus hydrophiles. La
copolymérisation mucilage/LBG augmente 1’hydrophilie des films. Sahli et Marif (2021) et
Bared et Belhaouas (2021) ont trouvés des angles respectifs de 61.35+3.54° et 78.82+3.80°

pour des films a base de gomme de caroube seule ou a base de mucilage seul.

En comparant ces résultats, il est possible de dire que la copolymérisation entre LBG et le
mucilage a affecté la structure du film pour le rendre plus hydrophile. En contrepartie, I’ajout de
polyphénols augmente I’hydrophobie des films. Jakobek (2015) explique que les polyphénols
peuvent interagir avec les groupes réactifs de polysaccharide pour diminuer le volume libre
du film et conduire a des propriétés de barricre a l'eau plus élevées. Les valeurs élevées

de I’angle de contact sont la conséquence de la présence de produits phénoliques dans le film.

IV.2.7. Perméabilité a la vapeur d'eau (WVP) du film

La WVP est un indice important pour déterminer la capacité de l'eau a se déplacer entre
les aliments et 1'environnement, ainsi qu'une métrique critique pour déterminer 1'effet barriére du
film comestible (Wang et al., 2021).WVP est controlé par I'épaisseur du film et sa composition
de matiere seche. Il peut étre utilisé pour prédire les changements dans la teneur en eau de

I'alimentation (Vickers et al., 2015).
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La WVP du témoin 2.25x10%+ 0.33x10%(g'm s 'Pa ') était plus faible que le film actif
2.72x10° £0.31x10° (grm "s"-Pa”!). La présence des polyphénols a augmenté la WVP et a
abaissé par ailleurs, 1’effet de barriére du film envers la vapeur I’eau. Cette hausse est aussi

signalée par Lin et al. (2022).

Nos résultats de WVP étaient supérieurs a ceux de Bared et Belhaouas (2021) et Sahli et
Marif (2021), allant de 6.38x10%+0.4x10*(g'm s ""Pa”") pour le film concentré & 1% de
mucilage seul 2 5.3 x 107 (grm™"-s"'“Pa™") pour les films de 1% de LBG seule.

La structure riche en groupes hydroxyle des polyphénols, et lorsque la concentration de
ceux-ci dépasse une certaine valeur, I'excés de -OH interagit avec les molécules d'eau pour
rendre la membrane plus hydrophile. Un exces de polyphénols peut entrainer une réduction de la
densité entre les réseaux de polymeéres, ce qui accroit la WVP dans une certaine mesure (Wu et
al., 2019) En plus, l'augmentation de I'épaisseur du film rend plus difficile la sortie de I'eau vers
l'extérieur et augmente sa pression dans le film ;une autre raison de WVP ¢levée (Vickers et al.,

2015).
IV.2.8.Taux de transmission de la lumiére et transparence des films

L'opacité, I’opposé de la transparence, est une qualité déterminante dans le choix des
films d'emballage adaptés aux aliments. Certains aliments photosensibles nécessitent des films
opaques pour mieux résister a la lumiere, et prolonger ainsi leur durée de conservation (Stecher

et al., 2020).

Les films actifs étaient plus transparents que les témoins avec 28.47+0.60% et
19.58+0.59%, successivement. Les deux films composites ont été plus transparents que les films
de mucilage pur (14.88+1.71%) ou LBG (12.9340.27%) pur enregistrés par Bared et Belhaoues
(2021) ou Sahli et Marif (2021).Les polyphénols rendent les films, déja plus transparents par

copolymérisation, encore plus transparents.

I1 est rapporté que la transparence d'un film polymeére dépend des ingrédients utilisés et
l'interaction entre eux, qui est basée sur le développement de liaisons hydrogéne (Gorgieva et
Kokol, 2011). La transparence ¢€levée des films s'explique par la structure lacunaire du réseau
copolymere, suggérant alors une faible tortuosit¢ a la transmission de la lumiére (Lira-Vargas

et al., 2014).
IV.3. Activités des films

Le tableau ci-dessous donne le taux des polyphénols de la solution filmogéne et du film
actif, D’activité¢ antioxydante globale des films, et aprés solubilisation dans les simulants

alimentaires :

32

——
| —



Chapitre IV: Résultats et discussion

Tableau 7. Contenu polyphénolique total, activité antioxydante globale et activité

antioxydante dans les simulants alimentaires des films avec ou sans polyphénols.

Activité antioxydante (%)

Film/solution TPC Simulant Simulant
(mg EAG/mL)  Globale  ~ooo@n o
aqueux® lipidique*
Solution 27.874031 ) ) )
Film actif filmogéne
Film 27224031 48.80+0.63 59.37+0.04  67.47+0.03
Film témoin 20.98+1.64 42.38+0.16 / /
Acide ascorbique / / 95.31£0.03  89.57+0.04

* Le pourcentage maximum d’activité antioxydante est donné pour les deux simulants

IV.3.1. Contenu phénolique total (TPC) du film actif

La suplémentation du film actif en polyphénols a augmenter son contenu par rapport au
film témoin 20.98+1.64 mg EAG/mL. Le taux des polyphénols totaux noté dans la solution
filmogene 27.87+ 0.31 mgEAG/mLa connu une diminution vers 27.22+ 0.31 mg EAG/mL dans
le film (tableau 7). Ceci indique que le processus de fabrication du film, spécialement la
température de séchage,influence négativement mais trés légérement la teneur ultime des
polyphénols dans le film.

La température de séchage utilisée ne dépassant pas les 40°C a préservé les polyphénols
additionnés au film actif. Il convient de noter que I'augmentation de la température au-dela d'une
certaine valeur peut entrainer la décomposition de certains composés phénoliques (Hismath,
Wan Aida et al.,, 2011). Les cladodes du figuier de Barbarie sont trés riches en divers
polyphénols ;principalement les flavonoides et les acides phénoliques (AstelloGarcia et al.,

2015 ; Augulo-Bejarano et al., 2014).
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Figure 19. Courbe d’étalonnage pour dosage des polyphénols du film actif avant et apres

¢élaboration.
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IV.3.2. Activité antioxydant globale des films

La résistance a I'oxydation des matériaux d'emballage alimentaire a un impact significatif
sur l'augmentation de la durée de conservation des aliments et la réduction du rythme
d'oxydation (Lin et al., 2022).

La capacité antioxydante globale des films avec ou sans polyphénols, exprimée en
pourcentage de piégeage de DPPH, a montré une supériorité des films actifs de 6.42%. On peut
proposer une relation dose-dépendante entre les polyphénols et I’action antioxydante des films
conformément aux résultats de Lin et al. (2022).

Gomez-Estaca et al. (2009) ont signalé que le potentiel antioxydant de films
biodégradables est proportionnel a la quantité d’antioxydants additifs. De nombreuses études
réalisées sur les produits naturels ont prouvé que ce sont particulicrement les composés
phénoliques qui sont responsables de leurs activités antioxydantes (Goémez-Guillén et al., 2009).
Les polyphénols sont connus pour posséder des capacités antioxydantes et sont fréquemment
explorés en tant qu'antioxydants en raison de leur structure unique et de leurs caractéristiques
chimiques (Namal Senanayake, 2013).

L’activité antioxydante de caroube des différentes régions d’Algarve (Portugal) est
attribuée a leur contenance en polyphénols et flavonoides (Makris &Kefalas, 2004 ; Custodio
et al., 2011).

Plusieurs facteurs influent sur le potentiel antioxydant et la cinétique de réduction,
notamment les conditions de la réaction (temps, rapport Antioxydant/DPPH, type de solvants,
pH) et le profil phénolique en particulier (Popovici et al.,, 2010). L'activité antioxydante
observée pour les polyphénols des cladodes d’Algérie est non seulement lice a leur
concentration, mais aussi a leur structure moléculaire riche en groupes OH (Leopoldini et al.,

2011).
IV.3.3. Activité antioxydante du principe actif libéré dans les simulants alimentaires

Les propriétés antioxydantes du film actif libéré dans deux simulants alimentaires,
I'¢thanol 10% (v/v) homologue de I’aliment aqueux et 1'éthanol 95% (v/v) remplacant I’aliment
lipidique, ont également été évaluées par 1’activité anti-radicalaire durant 24h.

Dans un simulant aqueux, 1’activité antioxydante passe de (30.37+0.049%) a 1h, pour
atteindre son minimum apres 18h (8.48+£0.045%) avant d’aller a un maximum de
(59.39£0.043%) a 24h. L’acide ascorbique a suivi la méme allure mais avec des taux plus
importants donnant un pic de (90.30+0.047%) a 24h. Pour le simulant lipidique, 1’activité
antioxydante commence a(67.47+0.03%) a 1h, pour toucher un bas de(5.21+0.02%) apres 18h
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avant d’aller a son sommet (52.55+0.04 %) apres 24h. L’acide ascorbique encore plus efficace a
donné une valeur (82.48+0.03%) a 24h.

On observe que ’activité¢ antioxydante des films actifs est supérieure dans un simulant
lipidique que dans le simulant aqueux. Or, on propose que 1’activité antioxydante est étroitement
relative aux taux de polyphénols libérés dans chaque simulant. Les polyphénols se dissolvent
généralement mieux dans les solvants organique que dans 1’eau, et leur teneur ainsi que 1’effet

antioxydant proportionnel, est de ce fait plus élevée dans le simulant lipidique.

La solubilit¢ des composés phénoliques est affectée par la polarit¢ du solvant utilisé
(Naczk & Shahidi, 2004). Selon Abaza et al. (2011), les solvants de solubilisation ont un effet

significatif sur les propriétés antioxydantes des extraits.
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Figure 20. Histogramme représentant 1’efficacité antioxydante dans A) le simulant aqueux et

dans B) le simulant lipidique.
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IV.4. Application des films actifs comme revétements d’emballages

En termes simples, la durée de conservation est le temps pendant lequel toutes les
caractéristiques primaires de l'aliment restent acceptables pour la consommation. Ainsi, la durée
de conservation se référe au temps pendant lequel un aliment peut rester sur le rayon du
commergant puis sur celui du consommateur avant qu'il ne devienne inacceptable (Anonymous,

1993).

IV.4.1. Effet de I’enrobage sur le poids et le pH pommes des
IV.4.1.1. Perte de poids

Les différences de pression de vapeur entre les produits et I'atmosphére de stockage
environnante est le mécanisme fondamental de la perte de poids des fruits et Ilégumes apres
récolte, méme si la perte de poids peut €galement augmenter en raison de la chaleur respiratoire
(Pan & Bhowmilk, 1992 ; Yaman & Bayoindirli, 2002).

La Figure 21 montre l'influence de 1'enrobage actif ou témoin sur la perte de poids des
pommes durant la période de conservation de 9 jours a 4°C. La perte de poids des fruits
augmente avec le temps de conservation quel que soit le traitement.

Au cours du premier jour de conservation, il n'y avait pas de différence entre les pommes

non enrobées et enrobées dans différentes solutions d’enrobage. Toutefois, a partir du 5™

jour,
le film actif garde le mieux le poids initial des tranches de pommes en donnant la perte de poids
la plus basse, suivi par le film témoin. Les pommes non enrobées avaient perdu le plus de leur
poids. La perte globale respective de poids a été de ’ordre de 1.41 g pour le film actif ,1.55 g
pour le témoin et de 2.17 pour eau distillée .La perte de poids est trés déterminante dans la
durée de conservation et la qualité des pommes comme pour les autres fruits (Vasconez et al.,
2009 ; Ali et al., 2011).

Les films apportent un effet protecteur a ’encontre de perte de poids ; un effet qui est
intensifié en présence de polyphénols. Ces résultats mettent en évidence une action protectrice
du systéme d'enrobage contre la perte d'eau des fruits. Cette action protectrice a été indiquée par
plusieurs auteurs (Vasconez et al. 2009 ; Ali et al. 2011).

La cueillette provoque la suppression de 1'apport d'eau par la transpiration qui ne s'arréte
pas. Ce phénoméne conduit d'une part a une diminution du poids, et d'autre part, & une
modification du métabolisme cellulaire a cause du stress hydrique (Ben-Y ehoshua, 1987).

Le ralentissement de la perte en eau des fruits enrobés peut étre attribué a la barriere
supplémentaire contre la diffusion a travers les stomates (Paull et al., 1989). Dans les fruits, la
principale voie de la perte d'eau se fait a travers la peau. L'enrobage des pommes en couvrant la

cuticule peut obstruer les stomates réduisant ainsi la perte d'eau.
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Figure 21. Histogramme représentant la baisse du poids des pommes enrobées et non enrobées

pendant 9 jours de stockage a 4°C.

IV.4.1.2. PH

L’augmentation ou la diminution du pH est une fonction du type de légumes (Adetunji et
al., 2013). D’apres la figure 22, les pommes fraichement revétues par les enrobages actifs étaient
plus acides que les pommes d’enrobages témoin et celles d’eau distillée (4.37+0.09, 5.8+0.07 et
4.76 £0.07). Cette constatation indique que les solutions d’enrobage avaient un pH acide.

Le pH des pommes des trois groupes a connu une diminution aprés 09 jours de stockage
vers les valeurs (3.94+0.06, 3.99 +0.08et 4.35+0.07) avec I’enrobage actif, I’enrobage témoin et

I’eau distillée. Cette remarque est en accord avec 1’étude de Stecher et al. (2020).

B Eau distillée
B Film temoin

® Film actif

0 % 3 9
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Figure 22. Evolution du pH des pommes avec ou sans enrobage pendant 9 jours de stockage a

4°C.
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On peut voir que les solutions d’enrobage actif amortissent la chute de pH plus
efficacement que le témoin sachant que la différence des valeurs a été 0.38 et 1.81pour
I’enrobage avec polyphénols et sans polyphénols. Le pH des pommes enrobées dans 1’eau

distillée étaient les moins affectées avec une régression de 0.13.
IV.4.2. Solides solubles totaux(TSS)

Le contenu en solides solubles représente le total de tous les solides dissous dans I’eau,
incluant les sucres, alcools, les sels, protéines, acides, etc. Le °Brix (%) exprime le pourcentage
de solides solubles contenus dans un échantillon (A.O.A.C, 1970). Il est important de déterminer
cette variable qui est affectée par les ingrédients, ce qui pourrait a son tour constituer un milieu
optimal pour la croissance microbienne potentielle. A cet égard, la teneur en éléments nutritifs
est I'un des paramétres intrinséques susceptibles d'affecter la croissance microbienne dans les
aliments, puisque les sucres, les alcools et les acides aminés sont utilisés comme source d'énergie
par les micro-organismes d'origine alimentaire pour leur croissance (Jay, 1995).

On note que la valeur initiale de TSS est croissante en allant des pommes d’eau distillé
14+0.35°Brix, suivies de pommes de témoin 14 +0.35°Brixet finalement de pommes aux
polyphénols 15+0.84°Brix. La richesse de la solution d’enrobage s’ajoute a la composition
native des pommes. Avec le temps, le TSS augmente vers un maximum respectif de

16:+0.42,17+0.56 et 18 +0.49°Brixau 5™ jour avant de régresser au 9°™ jour.

L’augmentation signifie probablement la poursuite du métabolisme et de la respiration
convertissant les réserves amylacées en sucres, alors que la régression exprime leur utilisation.
Les solides solubles totaux représentent un indice associ¢ a la teneur en sucres facilement
hydrolysables présents dans un produit alimentaire. Utilis¢ comme indice de maturité du fruit, le

TSS refléte la conversion de 'amidon en sucres solubles.
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Figure 23. Evolution des solides solubles dans les pommes avec ou sans enrobage réfrigérées
4°C pendant 9 jours
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IV.4.3. Analyse sensorielle

L'échelle hédonique est utilisée dans la méthode sensorielle alimentaire affective afin de
quantifier le degré d’appréciation ou de dégotit d'un produit alimentaire. A cet égard, I’échelle
hédonique est une échelle équilibrée a 9 catégories, dont une au centre neutre, représentant les
changements dans le ton hédonique percu par les panélistes sensoriels (Lawless & Heymann,
2010 ; Rodriguez et al., 2020)

La figure 24 donne le radar d'analyse sensorielle des pommes enrobés et non enrobées.
Apres 9 jours de stockage a 4°C. Des différences claires ont été enregistrées dans 1'odeur, la
texture, I’apparence, la couleur et l'acceptabilité globale des trois groupes de pommes (figure
26).Les panélistes préféraient les pommes de I’enrobage actif, suivies par les fruits de la solution
témoin, ensuite les fruits plongés dans 1’eau distillée.

La solution active offre une meilleure préservation de la texture (6.4), dans un temps ou
I’odeur et la couleur étaient intermédiaires (5.8 et 5.6). L enrobage témoin avait plus d’efficacité
en protection d’apparence (6).Les pommes d’eau distillée étaient médiocres sur tous les plans
avec des notes ne dépassant pas (4) pour l'apparence qui est la moins affectée.

L’appréciation sensorielle est parallele aux résultats de 1’évolution de TSS, de pH et de la
perte du poids, pour lesquels les tranches de pomme d’enrobage actif ont été choisies comme le
meilleur produit.

Les effets du revétement en tant que barriere semi-perméable contre 1'0,, le CO,,
I'humidité et la mobilisation des solutés ont peut-étre contribu¢ a la diminution de la réduction de
la fermeté, de la respiration et des taux d'oxydation (Ali al.,, 2014). Ces interventions
maintiennent une bonne qualité organoleptique et allonge désormais la durée de vie des aliments

enrobés que ceux sans enrobage.

Apparence

Acceptabilité o » Couleur <o -o- TEmoin
—l— Film actif
Eau distillée
Ddeur. Texture

Figure 24. Radar représentant 1’évaluation des qualités sensorielles des pommesenrobées ou non

apres 9 jours de réfrigération a 4°C.
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Figure 25

. Evolution des pommes enrobées en solution active, en témoin en eau distillée apres 1,

5 et 9 jours de stockage a 4°C.
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Les fonctionnalités particulieres et hautement recherchés des biofilms d’emballage
comestibles, ont suscité ces dernieres décennies beaucoup d'attention de la part des chercheurs et
industrielles. Ces biofilms poussent a 1’abandon les emballages classiques en plastique dotés de

nuisibilité éco-toxicologique et probablement sanitaire (Al mahdi, 2006).

Les emballages des produits alimentaires ont des fonctions essentielles en stockant, en
protégeant et en préservant les aliments qu’ils renferment de la fabrication jusqu’a leur utilisation
finale par les consommateurs. Dans un contexte ou la gestion des matieres résiduelles est un
enjeu majeur, les consommateurs ont par contre des préoccupations environnementales

grandissantes envers certaines pratiques actuelles (Khatem, 2019).

Cette étude a été menée sur le mucilage d’Opuntia ficus indica de figuier de barbarie et la
gomme de caroube de Tissemsilt, en essayant de 1’¢laborer et de caractériser en biofilm
comestible actif , avant de I’appliquer en solution d’enrobage a effet de conservation sur des

pommes fraiches.

Le rendement d’extraction infime du mucilage de I’Opuntia local, laisse a 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
et le rendement d’extraction de la gomme de caroube a €té 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 a base de mucilage des cladodes et de la gomme de caroube ont
démontré des structures, des superficies et des couleurs variables. Les propriétés
physicochimiques et mécaniques des biofilms 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 garder des qualités sensorielles acceptables

des pommes durant une période de stockage de 09 jours.

En perspective, la conception des biofilms de mucilage et de la gomme en formes plus
usuelles a I’image d’un sac en plastique, et I’incorporation d’additif biologiques a effet nutritif,
décoratif ou méme thérapeutique, restent des choix tres attirants pour assurer la continuité de

cette voie de recherche trés prometteuse.

——
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