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Introduction

L'un des obstacles les plus importants auxquels I'industrie alimentaire est confrontée
est la durée de vie limitée des denrées alimentaires, causée par la détérioration par des micro-
organismes ainsi que par des réactions oxydatives, telles que le brunissement enzymatique, la
dégradation et le rancissement oxydatif. Parmi les méthodes utilisées pour lutter contre la
détérioration des aliments, l'accent a été mis de plus en plus sur [l'utilisation de films
comestibles et de revétements de biopolymeres naturels comme substitut aux emballages

alimentaires synthétiques (Mohamed et al., 2020).

Les emballages biodégradables utilisent souvent des biopolymeres naturels comme les
protéines, les lipides et les polysaccharides comme base. Ces matériaux sont respectueux a
I'environnement, non toxiques et sont a la fois biodégradables et recyclables (Dutta et Sit.,
2022). Les films ou revétements comestibles font référence a de fines couches de matériaux
qui peuvent étre consommeés en toute sécurité et fonctionnent comme une barriere protectrice
contre différents éléments, tels que I'oxygéne, I'humidité et la vapeur d'eau (Mohamed et al.,
2020).

L'inclusion de composants actifs, tels que des agents antimicrobiens et des
antioxydants, dans les films et les revétements est un domaine d'une importance significative

en matiére de conservation des aliments (Mohamed et al., 2020).

Dernierement, il y a eu une augmentation de la demande des consommateurs pour des
produits alimentaires peu transformés et contenant moins de produits chimiques. Cela a
conduit a une concentration accrue sur la découverte de substances naturelles qui peuvent
servir d'antioxydants et d'antimicrobiens alternatifs. En conséquence, les aliments qui ont été
conservés avec des additifs naturels ont gagné en popularité. Pour empécher les aliments de
s'oxyder, des agents actifs peuvent étre incorporés dans les aliments, appliqués a la surface

des aliments ou inclus dans le matériau d'emballage (Benbettaieb et al., 2018).

Les composés phénoliques, qui comprennent les flavonoides, les tanins, et les acides
phénoliques, font partie des principales substances actives provenant de la nature et utilisées
dans 1’élaboration de revétements, de films et d'emballages actifs comestibles. Ces composés

sont connus pour leurs propriétés antioxydantes exceptionnelles (Singh et al,. 2022)

Les composés phénoliques possedent un pouvoir a capturer et piéger les radicaux

libres et complexer les métaux (fer) (Habibou et al., 2019), De plus, ces composés sont
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capables de mettre fin aux reactions radicalaires en chaine qui surviennent lors de I'oxydation
des triglycérides (Moudache, 2017).

Les extraits de plantes médicinales sont un ingrédient intéressant pour les emballages
alimentaires biodégradables en raison de leur origine naturelle et de leurs propriétés
phytochimiques et la richesse en composés biologiquement actifs tels que les composés
phenoliques qui peuvent étre utilisés pour obtenir des matieres actives pour prolonger la

durée de conservation des aliments et limiter les réactions d’oxydation (Dutta et Sit., 2022).

Zizyphus lotus et Moringa oleifera sont des plantes riches en composés phénoliques,
leurs extraits présentent une excellente activité antioxydante et un pouvoir a piéger les
radicaux libres (Dhibi et al., 2022) et limitation d’oxydation des lipides ( Abdoul-Azize,
2016).

Notre étude est devisé en deux parties: Dans la premiére partie, une partie
bibliographie décrivant les notions essentielles a la compréhension de notre travail. La
deuxieme partie, présente le matériel utilisé, les méthodes appliquées, et les résultats et
discussion des résultats obtenus.

L’objectif de notre travail est le suivant :

®,

% Etude de propriétés physicochimique et propriétés antioxydantes des feuilles
de Zizyphus lotus et Moringa oleifera.

®,

% Essai d’¢laboration des bioemballages alimentaires comestibles actifs et
biodégradables a partir de bio polyméres (L’amidon et mucilages de chia)
additionné des substances bioactives dotées d’activités antioxydants pour

prolonger la durée de conservation des aliments (la viande et les cerises).
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|. Généralités sur I’emballage alimentaire biodégradable et actif

|.1.Concept de I’emballage alimentaire
La demande pour des aliments plus sains avec une durée de conservation plus longue a
augmenté. L'emballage alimentaire, 1'un des principaux aspects des industries alimentaires,

joue un réle essentiel pour répondre a cette demande (Ahari et Soufiani, 2021).

L’emballage alimentaire est nécessaire, car presque tous les produits alimentaires
nécessitent une forme d'emballage. L'absence d'emballage alimentaire peut menacer la

sécurité et la qualité des aliments.

L'emballage est une structure spécialisée adaptée aux besoins d'un produit. Son
objectif est de retarder la détérioration de I'aliment par des sources chimiques, physiques et
microbiennes, ainsi que de prolonger sa durée de conservation et d'assurer sa qualité et sa
sécurité (Yahyaoui, 2020). L'emballage sert a protéger les aliments contre I'humidite,

I'oxydation, les rayons UV et les micro-organismes (Versino et al., 2023).

I.2.Facteurs affectant la sélection d'un matériau d'emballage

Divers facteurs influent sur le choix des emballages alimentaires, notamment :

1.2.1.La lumiére

Dans les emballages destinés a afficher le contenu du produit, il est essentiel d'avoir
une transmission lumineuse adéquate. Cependant, elle est limitée si le produit alimentaire est
photosensible (rancissement dd a lI'oxydation des graisses et perte de valeur nutritionnelle due

a la dégradation de la riboflavine ou des pigments naturels) (Yahyaoui, 2020).

1.2.2.La température

Afin de préserver la qualité des aliments emballés, il est crucial de réguler la
température a laquelle ils sont conservés. Ceci est particulierement important lorsque
I'emballage est soumis a la chaleur, comme lors de la stérilisation dans un récipient ou lors de
la préparation de plats préts a micro-ondes. Dans de tels cas, le matériau d'emballage doit étre
capable de résister aux conditions de transformation sans aucun dommage ni interaction
néfaste avec les aliments. Pour les emballages d'aliments surgelés, il est crucial que le

matériau reste flexible et ne se fissure pas aux températures de stockage (Yahyaoui, 2020)

1.2.3.L’humidité
La durée de conservation des aliments dépend en grande partie de la quantité

d'’humidité qu'ils perdent ou absorbent. Dans un emballage, il existe un microenvironnement
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qui est dicté par la pression de vapeur de I'humidité a I'intérieur de I'aliment a sa température
de stockage, ainsi que par la perméabilité du matériau d'emballage. Il est essentiel de réguler
cet échange d'humidité afin d'éviter la détérioration due a l'activité microbiologique ou
enzymatique, ainsi que pour éviter que les aliments ne se dessechent ou ne perdent
complétement leur humidité (par exemple dans le cas de viandes fraiches ou cuites et de
fromages). Alors qu'une perméabilité élevée est nécessaire dans les emballages alimentaires
pour empécher la condensation de I'numidité dans I’emballage et la formation de moisissures,
les aliments séchés, cuits au four ou extrudés a faible humidite relative d'équilibre nécessitent
un emballage a faible perméabilité a I'numidité pour empécher I'humidité de s'échapper dans

I'atmospheére.

1.2.4.Les microorganismes

Les emballages qui ont été pliés, agrafés ou emballés avec une torsion ne sont pas
completement scellés et peuvent potentiellement héberger des micro-organismes. Les
principales causes de la contamination microbienne dans les emballages alimentaires sont
I'eau, I'air, un thermoscellage inapproprié et tout dommage au matériau d'emballage tel que les
plis ou les déchirures. D'autres méthodes telles que I'utilisation de conservateurs, de faibles
teneurs en humidité ou le stockage a basse température limitent la croissance des micro-
organismes, et lI'importance de I'emballage est relativement moins importante dans ces cas
(Yahyaoui, 2020).

1.2.5.Les propriétés mécaniques

La capacité d'un emballage a protéger les denrées alimentaires contre les dommages
causés par les forces mécaniques dépend de sa capacité a supporter les tractions dues au
I'empilage des véhicules, les frottements provoqués lors de la manipulation et du transport les,
la perforation ou la casse résultant d'un choc lors de la manipulation ou les vibrations qui se

produisent pendant le transport (Yahyaoui, 2020).

|.3.Différents matériaux d’emballage
Les matériaux d'emballage alimentaire doivent satisfaire a des conditions plus d'étre

exempts de substances toxiques. Ces conditions comprennent :

Les exigences en matiére de protection de la santé et de protection contre les facteurs

externes tels que I'numidité, les gaz, les odeurs, la lumiére et les graisses.
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La résistance aux chocs ; transparence ; inviolabilité, ainsi que la facilité d'ouverture,
de fermeture et d'élimination. Les limitations de taille, de forme et de poids, ainsi que
I'apparence et I'imprimabiliteé.

Dans l'industrie alimentaire, les matériaux d'emballage les plus couramment utilisés
sont le plastique, le verre, le carton, le papier, le métal et le bois. Il est essentiel de prendre en
considération les avantages et les inconvénients de chaque matériau lors du choix du matériau

la plus appropriée pour un produit alimentaire particulier (Ait Ouahioune, 2022).

Malgré les qualités multiples de ces matériaux synthétiques, 1’industrie alimentaire
envisage d’utiliser des emballages comestibles et biodégradables a base de glucides ou de
protéines. Ce retour vers ces matieres naturelles est lié d’une part a des enjeux
environnementaux et économiques, d’autre part a la nécessité de développement de nouveaux

produits et aux changements dans les modes de consommation (Moudache, 2017).

1.3.1.Polymeéres Biodégradables

Les polymeéres sont constitués de chaines d'unités simples appelées monomeres, qui
peuvent étre identiques ou différentes les unes des autres. Le nombre d'unités monomeres qui
composent la macromolécule est appelé degré de polymérisation. La capacité d'un matériau a
étre décomposé par l'activité microbienne est appelée sa biodégradabilité. Ce processus
aboutit a une simplification progressive de la structure du matériau, aboutissant finalement a
sa conversion en CO2, H20 et/ou CH4. De plus, cela conduit également a la formation de
nouvelle biomasse (Bali, 2012).

La production de matériaux biodégradables peut étre réalisée par deux méthodes
distinctes, qui dépendent de l'origine des matieres premiéres et des voies de synthese. Ces
deux possibilités incluent la voie des polymeéres biodégradables issus de I'industrie
pétrochimique et la voie des polymeres biodégradables issus de ressources renouvelables (Al
Mahdi, 2006).

Les biopolymeres, egalement appelés polymeres naturels, sont des matériaux
synthétisés par des organismes vivants tels que des animaux, des micro-organismes et des
plantes. La catégorie la plus importante de biopolymeres est celle des polysaccharides, qui
sont des glucides. Des exemples de ceux-ci I'amidon, présent dans le blé, le mais et les
pommes de terre, la cellulose (paroi cellulaire végétale), la lignine, qui se trouve dans le bois,

ou le chitosane (chitine crustacées)
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Une autre famille de biopolyméres est constituée de protéines, qui peuvent étre
dérivées d'oléagineux comme le tournesol et le colza, de protéagineux comme les féveroles et

les pois, et de tissus animaux comme le collagéne, la gélatine et la caséine (Bali, 2012).

1.4, Films Comestibles

Les emballages comestibles sont considérés comme une alternative durable et
biodégradable dans le domaine des emballages alimentaires actifs et offrent également une
amélioration de la qualité des aliments par rapport aux formes traditionnelles d'emballage.
Les emballages comestibles offrent une multitude d'avantages, principalement parce qu'ils
favorisent une qualité alimentaire optimale, prolongent la durée de vie des produits emballés,
réduisent les déchets et améliorent la rentabilité des matériaux d'emballage (Trajkovska et al.
2021).

La polyvalence et le potentiel des films comestibles en font I'un des domaines les plus
prometteurs de la science alimentaire. Ils peuvent étre fabriqués a partir d'une large gamme de
matériaux et servir de supports pour diverses substances actives, notamment des antioxydants
et des agents antimicrobiens. En conséquence, la recherche dans ce domaine a connu un essor

considérable au cours des dix dernieres années (Trajkovska et al., 2021).

Les films et les enrobages comestibles sont utilisés traditionnellement pour améliorer

I'apparence et la durée de conservation des aliments
Les exemples les plus courants sont :

e Depuis le Xlle siécle, il est courant en Chine d'enrober les fruits de cires naturelles. De
plus, les enrobages au chocolat sont souvent utilisés sur les produits de patisserie ou de
confiserie.

e L'enrobage de viande avec de la graisse (Bali, 2012).

Un emballage comestible désigne un film, un enrobage ou une fine couche protectrice
qui posséde soit des propriétés sélectives en termes de transferts, soit des propriétés actives.
Cet emballage est un composant de I'aliment et il est consommé tel quel, il agit comme une

barriere contre le gaz, les graisses, I’humidité (Bali, 2012).

De plus, il améliore la qualité des produits en minimisant la perte d'ardme et en

préservant leur goQt, leur texture et leur saveur. Un enrobage optimal est celui qui prolonge
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efficacement la durée de conservation des fruits frais sans créer de conditions anaérobies et

favorise la préservation de la qualité du produit méme aprés ouverture (Bali, 2012).

Les films et enrobages comestibles sont de fines couches de matériau (leur épaisseur
est généralement inférieure a 0,3 mm) ce polymére provient d’une agro-ressource telle que les

protéines, les glucides et les lipides (Parreidt et al., 2018).

La comestibilité des films est dépendante de la formulation et du procédé de
fabrication. Afin de garder leur comestibilité, les ingrédients doivent étre de qualité
alimentaire ce qui limite le choix des solvants a I’eau et 1’éthanol. Jusqu’a présent, les prix
relativement élevés des films comestibles notamment a cause de I’extraction coliteuse des
biopolymeres employés ou les modes de fabrication aux prix élevés (voie solvant par
exemple), limitent encore grandement leur utilisation et leur commercialisation dans le
secteur alimentaire. Les films plastiques (LDPE, HDPE, etc.) sont connus pour avoir de
bonnes propriétés barriéres a la vapeur d’eau et une faible propriété barricre a 1’oxygene.
C’est généralement 1’inverse en ce qui concerne les films comestibles a base de protéines. Les
films de biopolymeres présentent des propriétés barriere aux gaz impressionnants dans des

conditions séches, en particulier contre I’oxygeéne (Moudache, 2017).
1.4.1.Types des films comestibles

1.4.1.1.Films comestibles a base des hydrocolloides

Les hydrocolloides sont des polymeres hydrophiles a longue chaine (comprenant soit
protéines ou polysaccharides) qui, lorsqu'ils sont dispersés dans I'eau, peuvent former des gels
suspensions visqueuses (Mohamed et al., 2020).

1.4.1.1.1.Films comestibles a base de polysaccharides

Les polysaccharides sont les polymeres les plus utilisés dans la formulation de
matériaux d'emballage pour la conservation des aliments, en raison de leur faible codt et de
leur accessibilité; cependant, le choix des polysaccharides dans la formulation des films
biodégradables est privilégié en raison de la modification aisée de la nature hydrophile avec
des additifs, ce qui se reflete dans ses propriétés mécaniques et barrieres (Diaz-Montes
,2022).

Les polysaccharides les plus utilisées pour élaborer des films comestibles sont : la

pectine, la carraghénine, l'alginate, I'amidon et la gomme xanthane (Mohamed et al., 2020).
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1.4.1.1.2.Films comestibles a base des Protéines
Les proteines peuvent étre des matériaux intéressants pour le développement de films

ou d'enrobages comestibles grace a leur valeur nutritive (Colak, 2014).

Les protéines sont des hétéropolymeres complexes constitués de monomeres d'acides
aminés qui sont liés entre eux par des liaisons peptidiques pour former leur structure primaire.
La formation de ces liaisons se traduit par une gamme variée de structures secondaires,
tertiaires et quaternaires qui conferent aux protéines une multitude de propriétés. Les films et
revétements comestibles sont fréquemment développes a partir de protéines, qui peuvent
provenir de diverses sources. Certains exemples courants incluent les protéines vegeétales
telles que le gluten de blé, la zéine de mais, les protéines de soja, les gliadines, les gluténines,
la conarachine (protéine d'arachide), les protéines de coton, les pistaches et les protéines de
pois, ainsi que les protéines dérivées du colza, du tournesol et des protéines animales comme

le collagéne, la gélatine, les caséines et les protéines de lactosérum (Al Mahdi, 2006).

1.4.1.2.Films comestibles a base lipides

Les lipides sont de bons composants des films et revétements comestibles pour les
applications alimentaires, Ces lipides peuvent comprendre des huiles et des graisses animales
ou végetales, telles que le saindoux, le beurre, les acides gras et les mono-di-triglycérides, De
plus, les cires telles que le carnauba, la paraffine, la cire d'abeille, la candelilla et le jojoba,
ainsi que les résines naturelles comme le guarana et l'oliban, et les émulsifiants et les
tensioactifs, tels que les alcools gras, la lécithine et les acides gras, sont également des

composants utiles. (Tan et al., 2021).

Les lipides possedent des propriétés exceptionnelles de barriere a I'eau, sont

consommables et biodégradables.

Les films a base de lipides sont connus pour leur résistance a la vapeur d'eau.
Cependant, ces films présentent une résistance mecanique réduite et une perméabiliteé a
I'oxygéne accrue, Les propriétés mécaniques de ces biofilms peuvent étre améliorées en
incorporant des matériaux hydrophiles dans la composition ou en stratifié avec une couche
lipidique de film hydrocolloide. Des chercheurs ont étudié les effets des acides gras saturés et
insaturés sur les films a base d’hydroxypropyl-méthylcellulose et ont découvert que les acides
gras peuvent former des couches stables dans les matrices de film et améliorer les propriétés
de barriére a I’humidité (Tan et al., 2021).
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1.4.1.3.Composites
Les films composites comestibles sont obtenus a partir d’une combinaison

d’hydrocolloides et de lipides.

Alors que les lipides ont des caractéristiques de barriére a I'eau supérieures et sont a la
fois biodégradables et comestibles, leur manque de forces de cohésion nécessite I'utilisation
d'un hydrocolloide comme matrice afin de former des films. Certains exemples de lipides
utilisés conjointement avec des hydrocolloides comprennent les acides gras, la cire d'abeille,
les alcools gras et les monoglycérides acétylés. Une émulsion stable et uniforme est produite
lorsque les lipides sont dispersés au sein d'un réseau créé par des protéines ou des
polysaccharides. Cette émulsion est ensuite utilisée pour créer un film homogéne. Les films
composites peuvent également étre construits en deux couches, une couche comprenant des

hydrocolloides et I'autre incorporant des lipides (Colak, 2014).

Les films qui utilisent a la fois des hydrocolloides et des lipides sont appelés films
bicouches. En utilisant les propriétés de barriére aux gaz des hydrocolloides et les propriétés
de barriere a la vapeur d'eau des lipides, ces films sont capables d'optimiser leurs
performances. L'opacité des films peut étre augmentée soit en augmentant la concentration de
lipides, soit en augmentant la taille des gouttelettes dispersées dans I'émulsion, tandis qu'une
diminution de la taille des gouttelettes et une meilleure dispersion améliorent la qualité
globale des films (Colak, 2014).

I.4.2.Avantages des films comestibles
Les films et revétements comestibles améliorent également la valeur nutritionnelle des

aliments et augmenter leur durée de conservation (Gaspar et Braga, 2023).

Les films comestibles offrent deux avantages principaux par rapport a l'incorporation

directe des agents antioxydants ou antimicrobiens dans I'aliment en vrac :

e Le contrbler de la diffusion d’éléments actifs a la surface de I'aliment.
e Laréduction de la quantité de conservateurs ajoutes dans lI'aliment (Benbettaieb et al.,
2018).

Les films et revétements comestibles peuvent étre classés comme une forme d’élément
de conservation dans les aliments. Les « couches superficielles actives » jouent un réle crucial

dans le maintien de la qualité des aliments en régulant les échanges gazeux tels que la vapeur
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d'eau, I'oxygéne, le CO2 et I'éthylene. De plus, ils modifient et régulent les conditions a la
surface de l'aliment, telles que les niveaux de pH, la rétention d'agents fonctionnels et la
libération contr6lée d'additifs (Al Mahdi, 2006).

Dans le domaine de la qualité et de la conservation des aliments, les films et
revétements alimentaires jouent un réle crucial qui ne peut pas toujours étre remplacé. Ces
films et revétements sont une variable supplémentaire qui peut aider a controler la stabilité
d'une variété d'aliments, qu'ils soient frais, transformés ou congelés. Bien que certaines des
fonctions de ces films et revétements comestibles soient similaires a celles des emballages
synthétiques conventionnels, ils offrent également des avantages uniques (Al Mahdi, 2006).

Deux types d'emballages fonctionnels peuvent étre distingués :

I.5.Emballages actifs

Le concept d'emballage actif fait référence a plus qu'un simple revétement protecteur
pour les produits alimentaires. Au lieu de cela, ce sont les emballages qui interagissent
directement avec les aliments et dans certains cas réagissent aux changements de

I'environnement ou du produit lui-méme (Damaj, 2008).

Le réglement du parlement européen et du Conseil n° 1935/2004 du 27 octobre 2004
définit I’emballage actif comme <<Les matériaux et objets actifs sont destinés a prolonger la
durée de conservation ou a maintenir ou a améliorer [’état de denrées alimentaires
emballées>>.Ces matériaux sont congus pour libérer ou absorber des substances dans

I'aliment emballé ou son environnement (Bali, 2012).

1.5.1.Caractéristiques d’un emballage actif

Les emballages actifs sont capables de remplir plusieurs fonctions telles que la
libération progressive, l'adsorption et la transformation de gaz ou de composés. Par
exemple, il peut permettre sélectivement la perméation de l'oxygene, du dioxyde de

carbone ou de divers composés aromatiques.

Le moment ou I'emballage traditionnel devient un emballage actif, c'est lorsqu'il
offre une sélectivité aux gaz atmospheériques. Ces types d'emballages sont trés demandés
pour le conditionnement sous atmosphére modifiée de plantes fraiches ou peu

transformées.
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Actuellement, les différents catégories disponibles sur le marché mondial peuvent
étre classés en trois groupes distincts : Les interactifs, les indicateurs et les préparateurs.
Ces catégories sont basées sur leur fonction d'améliorer et de maintenir la qualité des
aliments tout au long de leur chaine de distribution, de répondre aux conditions de
stockage ou aux caracteéristiques des aliments pour fournir des informations en temps réel

au consommateur ou de faciliter la consommation d'aliments (Damaj, 2008).

Les emballages actifs controlent la respiration, I'oxydation des lipides, la perte d'eau et
I'activité microbienne dans les fruits et légumes. 1l préserve également la valeur nutritionnelle

des aliments et réduit le gaspillage alimentaire (Agarwal et al., 2023).

1.5.2.Inclusion de I’agent actif dans I’emballage

Il existe plusieurs maniéres de fabriquer essentiellement un emballage actif soit
I'élément actif est une partie du matériau d'emballage lui-méme (le matériau actif est inclus a
I'intérieur de I'emballage, a la surface du film ou entre les films d’un emballage multicouche)
ou dans un élément placé a I’intérieur de 1’emballage (sacs alimentaire, bouchons, étiquettes)
(Gontard , 2000; et al., 1999).

Certains additifs seraient instables a des températures d'extrusion (200-370), il est
donc préférable qu'ils soient appliqués a I'emballage comme revétement interne (Han, 2005 ;
De Kruijf et al., 2002).

1.5.3.Films d’emballages antimicrobiens

Les films d'emballage antimicrobiens sont des films spécialisés congus pour empécher
la croissance de micro-organismes nuisibles. Une facon possible de prolonger la durée de
conservation des aliments consiste a ajouter des substances antimicrobiennes dans les

revétements et les films comestibles (Benbettaieb et al., 2018).

L'emballage antimicrobien est un type d'emballage actif qui fonctionne pour diminuer,
prévenir ou empécher le développement de micro-organismes qui pourraient exister dans le
matériau d'emballage ou le produit alimentaire enfermé. Dans le domaine de
I'agroalimentaire, cette forme d'emballage est utilisée pour emballer une variété de produits

comme les viandes, le poisson, le poulet, les fromages, les fruits et les 1égumes (Bali, 2012)

11
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1.5.4.Films d’emballages antioxydants

Oxydation des lipides dans les aliments entraine l'apparition du rancissement et la
création d'aldéhydes nocifs, en plus la perte de la valeur nutritionnelle de I'aliment (Ait
Ouahioune, 2022), et des saveurs désagréables et une perte de couleur et de saveur (Singh et
al., 2022)

La méthode conventionnelle pour protéger les lipides de I'oxydation consiste a ajouter
des antioxydants. Pourtant, cette méthode a ses limites car I'ajout d'antioxydants directement
dans les aliments peut participer a des réactions complexes, se transformant parfois en pro-
oxydants. De plus, le manque de sélectivité dans le ciblage de la surface des aliments, ou se

produisent la plupart des réactions d'oxydation, présente des défis.

Une approche alternative consiste a intégrer des agents antioxydants dans I'emballage
en polymere, ce qui peut empécher les processus oxydatifs et prolonger la durée de
conservation des produits alimentaires. La performance antioxydante peut &tre obtenue soit en
incluant des antioxydants dans le matériau d'emballage, qui sont ensuite libérés dans les
aliments, soit en incorporant des piégeurs de radicaux libre dans le matériau d'emballage (Ait
Ouahioune, 2022).

L'application de films d'emballage contenant des antioxydants (emballage actif) qui
entrent en contact avec des surfaces alimentaires peut retarder I'oxydation des lipides et la
dénaturation des protéines et améliorer la stabilité de viande fraiche contre les procédés
d’oxydation. Ces preuves ont accéléré la recherche d'antioxydants naturels, ce qui a conduit a

I'identification des ressources naturelles et I'isolement de molécules antioxydantes actives.

Ces substances naturelles comprennent des herbes et des épices et sont des extraits qui
se sont avérés tres efficaces pour prévenir l'oxydation des lipides dans les aliments. Les
composés phénoliques, I'un des principaux composants de ces extraits de plantes, sont connus
pour agir comme antioxydants en piégeant les radicaux libres formés lors de l'oxydation
(Moudache, 2017).

|.6.Emballages intelligents

Les systemes d’emballages intelligents sont un moyen de surveiller 1'état dans lequel
des produits alimentaire sont emballées, ou leur I'environnement, ils sont destinés a informer
les consommateurs de changements spécifiques de l'aliment emballé ou de son

environnement entouré. 1l peut signaler les conditions a l'extérieur de I'emballage ou de

12
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mesurer la qualité de I’aliment dans I'emballage. lls complétent les informations liées a la
conservation en indiquant, par exemple, si I’emballage est endommagé ou s’il n’a pas été
maintenu a une température suffisamment basse, ainsi que le changement de pH et acidité
(Moudache, 2017).

L'emballage intelligent indique au consommateur si le produit répond toujours a toutes
les exigences, s'il est sdr, par exemple, si la chaine du froid a été perturbée pendant le
processus de fabrication, le stockage et le transport du produit alimentaire, ou si quelque

chose d'autre s'est produit qui pourrait affecter la sécurité et la qualité de cet aliment.

La nouvelle génération d'emballages intelligents est équipée de biocapteurs (ex :
ToxinGuard® ; Food Sectinel System®). Ces biocapteurs sont capables de détecter la
présence de métabolites nocifs comme les amines biogenes et les toxines, ainsi que le
développement des agents pathogénes dangereux dans les aliments. Cette technologie offre un
moyen intelligent de contréler la qualité des aliments. De plus, les emballages intelligents
contribuent également indirectement a prolonger la durée de conservation des produits
alimentaires. Tout d'abord, il contribue a améliorer la tracabilité des produits et aide a
contréler la durée de conservation des produits tout au long de la chaine d'approvisionnement,
permettant ainsi une meilleure prise de décision en matiére de politiques de transport et
commerciales. Deuxiémement, en particulier dans le cas de produits avec une date de

péremption, cela peut éviter qu'un produit sain ne soit jeté (Duda-Chodak et al., 2023).
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1. Généralités sur Zizyphus lotus, Moringa oleifera, Salvia hispanica

11.1.Zizyphus lotus
Zizyphus Lotus (Z. Lotus), également connu sous le nom de jujubier, appartient a la
famille des angiospermes Rhamnacées (Abdoul-Azize, 2016). Cette famille comprend 900

especes aupres de 58 Genres (Punt et al., 2003).

11.1.1.Classification botanique
Selon Ghedira (2013), la classification de Zizyphus lotus est suivante

Tableau I: Situation botanique de I’espece Zizyphus lotus (Ghedira, 2013).

R v ]

Embranchement Magnoliophyta (Phanérogames)
Sous-embranchement Magnoliophytina (Angiospermes)
Classe Magnoliopsida (Dicotylédones)
Sous-classe Rosidae

Ordre Rhamnales

Famille Rhamnaceae

Tribu Zizyphae

Genre Zizyphus

Espéce Zizyphus lotus (L.).

11.1.2.Composition chimique
Les études phytochimiques menées sur le Zizyphus lotus montrent la présence des

métabolites primaires et secondaires (tableau Il) (Catoir et al., 1999).

11.1.2.1.Métabolites primaires

La pulpe de Zizyphus lotus L. est trés riche en substances nutritives, composee de 12,8
a 13,6% de glucides dont : 5,6% de saccharose, 2,1% de fructose, 1,5% de glucose, et 1%
d'amidon. La pectine extraite de la pulpe contient du D-Galactose, 2,3, 6 Tri-o-acétyl, Ce qui
lui confére des propriétés anti-diarrhéiques et permet d'abaisser le taux de cholestérol
plasmatique. La pulpe de Z. lotus contient (4,84 g/100 g) de fibres et (1,18 g/100 g) de

protéines,
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La pulpe contient les acides aminés suivants : Asparagine, arginine, acide aspartique, acide
glutamique glycine, sérine et thréonine (Abdeddaim, 2016).

Z. lotus pourrait étre considéré comme une source de nombreuses vitamines pour
I'alimentation humaine, la pulpe de Z. lotus est riche en vitamine C (Abdoul-Azize, 2016) et
vitamine A (Abdeddaim, 2016). Et en minéraux tel que le calcium, le magnésium et le
potassium, Des quantités similaires de magnésium et de calcium ont été trouvées dans la
pulpe de Z. lotus tandis que des teneurs plus élevées de ces trois minéraux sont présentes dans
les graines de Z. lotus (Abdoul-Azize, 2016). Les amandes du "Zizyphus lotus L." sont tres

riches en protéines soufrées (Abdeddaim, 2016).

11.1.2.2.Métabolites secondaires

Z.lotus contient des molécules biologiquement actives tels que les polyphénols
(flavonoides, tanins), les triterpénes, les antrachinones, les alcaloides les saponosides (Djemai
Zoughlache, 2009).

Dans les feuilles, la teneur en composés phénoliques totaux est de 664 mg/100 g, ainsi
que les flavonoides allant de 130 a 199 mg/100 g, une teneur élevée en saponines (340
mg/100 g) (Tableau II). Dans le fruit, les phénols totaux sont les composés majoritaires,
s'élevant de 297 a 4078,2 mg/100 g MS; et les flavonoides et les tanins sont présents en
quantités modérées, respectivement 122 et 33 mg/100 g. La pulpe de Z. lotus contient des
quantités modérées de polyphénols (325 mg/100 g) (Abdoul-Azize, 2016).

Les graines de Z. lotus contiennent des petites quantités de polyphénol (14,68 mg/100
g), la teneur en polyphénols dans I'écorce de racine de Z. lotus est de 2009 mg/100 g ainsi
qu'une teneur élevée en saponines 219 mg/100 g, une teneur élevée en flavonoides (120
mg/100 g) et une grande quantité de proanthocyanidines (156 mg/100 g) par rapport a d'autres
molécules comme les alcaloides cyclopeptidiques, allant de 1,4 a 23,95 mg/100 g (Abdoul-
Azize, 2016).

En résumé, les parties aériennes (feuilles et fruits) de Z. lotus sont la source la plus
importante de polyphénols et de flavonoides (3630-8144 mg/ 100 g), tandis que les graines
sont riches en graisses. Ces variations de la teneur en biomolécules de Z. lotus pourraient étre

dues a I'environnement, au type de sol et a I'dge de la plante (Abdoul-Azize, 2016).
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Tableau 11 : Composition en métabolites secondaires du Zizyphus lotus

Feuilles Flavonoides, Tanins, Saponines (Abdoul-Azize, 2016)
Alcaloides, Jujuboside B3, Glycosides de
jujubogénine, Jujubasaponine IV. (Djemai Zoughelache, 2009)

Fruit Flavonoides , tanins saponines, alcaloides. (Borgi et al., 2007(b))

Ecorce de Flavonoides, tanins, alcaloide cyclopeptidiques, (Borgi et al., 2007(a))

Racine saponines de type dammarane (Abdoul-Azize , 2016)

11.1.3.Activités biologiques
Plusieurs études ont démontré des activités biologiques de Z.lotus, nous citons

quelques-unes dans le tableau ci-dessous.

Tableau 111 : Les activités biologiques du Z.lotus
Activittbiologique  [Référenee |
| Activité antioxydante ~~ Abdoul-Azize, 2016 ; Benammar et al., 2010 |

Activités antimicrobiennes (Bekkar et al, 2021; Abdoul-Azize, 2016 ;

Zeghad, 2009).

Activités anti-ulcérogéniques (Borgi et al., 2007).

Activités anti-inflammatoires | (Borgi et Chouchane, 2009).

analgésiques (Borgi et al., 2008; Borgi et al., 2007).

Activités antiulcérogenes (Borgi et al. 2008)

activités antispasmodiques (Borgi et chouchane, 2009)

activité hypoglycémique (Abdoul-Azize, 2016 ;Benammer et al., 2014)

11.1.4.Utilisations alimentaires de zizyphus lotus

La vertu nutritionnelle de Z. lotus repose principalement sur sa composition riche en
vitamine E, vitamine C, fibres, acides gras, acides aminés, calcium, magnésium (Abdoul-
azize, 2016). Les fruits de zizyphus lotus sont séchés et transformés en farine pour faire des
crépes au goQt tres agréable. Les huiles végétales sont largement consommées dans notre
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alimentation. Ils contribuent a la saveur, au godt et a la texture des aliments. Conformément a
cela, il a eté rapporté que I'huile de Z. lotus est de haute qualité, en raison de sa teneur en

acides gras insaturés et autres composes bioactifs (Abdoul-azize, 2016).

En inde, le jujube est employé pour la profération des desserts consommes en hiver, le
miel extrait de ses fleurs est un miel de bonne qualité nutritionnelle avec un gout agréable. En

Chin le fruit de jujubier sont utilisés pour production de vin (Saadoudi, 2019)

11.2.Moringa oleifera
Elle est qualifi¢ «d’arbre de vie», «d’arbre miracle» ou plante divine du fait de ses

nombreuses potentialités nutritives, médicinales et industrielles (Hédji et al., 2014).

11.2.1.Classification botanique
Moringa oleifera Lam, appartient a la famille des Moringaceae qui comprend environ 13

especes.

Tableau IV: La classification botanique de Moringa Oleifera (Bichi, 2013).

Olasfication [ Nomopédfiqwes |

Reégne Plantae

Sous-regne Angiospermes

Division Dicotylédones

Classe Rosacées

Ordre Brassicales

Famille Moringaceae

Genre Moringa

Espéce Moringa Oleifera Lamarck

11.2.2.Composition chimique du Moringa Oleifera
La composition chimique des feuilles de Moringa Oleifera est présentée dans le
tableaux VV (Mahfuz et Piao, 2019).
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Tableau V : Composition chimique des feuilles de Moringa Oleifera (Mahfuz et Piao,

2019). Toutes les valeurs sont en 100 g de matiére séche.

Calories (cal) 329 Vitamine E (mg) 10-77,0
Proteine (g) 29,4-40,0 Calcium (mg) 2185-3050
Lipides(q) 5.2-6.5 Magnesium (mg) 86438
Glucides (g) 38,0-41,2 Phosphore (mg) 204-252
Fibre (g) 12.5-21.09 Potassium (mg) 1236-1384
Vitamine A 16.3-18.90 Cuivre (mg) 0,08-0,49
Vitamine B1 (mg) 2.02-2.60 Fer (mg) 25,6-490
Riboflavine (mg) 19.82-21.3 Zinc (mg) 3.25-13
Acide ascorbique | 15.8-17.3 Manganese (mg) 86,8-91,2
(mg)

11.2.2.1.Composés phénoliques

Moringa Oleifera est une plante importante en raison de la présence de nombreux
composés bioactifs dans ses feuilles. Ces composés comprennent les caroténoides, les
alcaloides, les composés phénoliques, les glucosinolates, les isothiocyanates, les tanins, les
saponines, les folates et les acides gras (Kashyap et al., 2022). Les principaux composes
phénoliques trouvés dans les feuilles sont les lignanes, en particulier les glycosides de
médiorésinol, d'isolaricirésinol, de sécoisolaricirésinol et d'épipinorésinol. Les feuilles
contiennent également 26 flavonoides, dont la quercétine, le kaempférol, I'apigénine, la
lutéoline et la myricétine, ainsi que 11 acides phénoliques et leurs dériveés, tels que les acides
caféoylquinique, féruloylquinique et coumaroylquinique et leurs isoméres (Rodriguez-Pérez
et al., 2015 ; Kashyap et al., 2016). Selon Rocchetti et al. (2019). Les feuilles de Moringa
Oleifera sont principalement composées de quercétine (43,75 %) et d'autres flavonoides
(18,75 %).

L'extrait methanolique de feuilles de Moringa présentait une teneur totale en phénols
allant de 71,08 £ 12,05 a 76,63 £ 10,63 mg GAE/g dans une étude menée par Rodriguez-
Pérez et al. (2015). Ainsi, les feuilles de Moringa oleifera sont une excellente source de ces

composés phytochimiques. La composition phytochimique des plantes de Moringa est
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affectée par plusieurs facteurs, tels que le germoplasme, le stade de maturité et les conditions
agro-climatiques (Anwar et al., 2007 ; Nouman et al., 2016).

11.2.3.Activités biologiques

La plante Moringa oleifera est une riche source de nutriments et de composés
bioactifs qui conferent a I'extrait de plante ses précieuses propriétés pharmacologiques. Ces
propriétés contribuent aux effets bénéfiques chez I'Homme. De nombreux efforts de recherche
ont été entrepris pour examiner l'importance médicale des composants bioactifs, qui
présentent une variété de fonctions biologiques, y compris, des effets antimicrobiens, anti-
inflammatoires et antioxydants. Les différentes activités biologiques de Moringa oleifera

sont présentées dans tableau VI (Azlan et al., 2022).

Tableau VI : Les activités biologiques du Moringa oleifera

pchvibioogique  [Reférence

Activité antioxydante (Sharma etal., 2011)

Activité anti-microbienne (Caceres et al., 1991)

Antifongique, anti-inflammatoire et diurétique (Céceres et al., 1992)

Antitumorale (Bennette et al., 2003; Paliwal et al.,
2011)

Anti-canceérigéne (Bharali et al., 2003)

11.2.4.Utilisations alimentaires et industrielles

Les feuilles de Moringa ont une gamme polyvalente d'applications culinaires. Elles
peuvent étre consommeés frais ou sous forme de poudre et peuvent étre associés a des épices,
comme le piment. Elles peuvent également étre utilisées dans des salades ou des soupes. Les
jeunes gousses vertes peuvent étre bouillies et consommées de la méme maniére que les
haricots. De plus, les graines, lorsqu'elles sont séchées et réduites en poudre, peuvent étre
utilisees comme assaisonnement savoureux dans les sauces. Les fleurs peuvent egalement étre
consommeées comme crudités dans une salade. L'huile de Moringa Oleifera est couramment
utilisée en cuisine comme huile végétale comestible. De plus, il est également fréequemment

utilisé comme huile de cuisson (Gopalakrishnan et al., 2016).

Le potentiel de Moringa Oleifera et aussi important en tant que ressource précieuse

pour l'alimentation du bétail en raison de sa teneur élevée en nutriments et en composés
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bioactifs. Les feuilles, les graines et I'écorce de I'arbre sont facilement consommeées par le
bétail comme les bovins, les moutons et les chévres en tant que composants clés de leur

alimentation (Manjula et al., 2011).

Elle trouve également une application dans I'industrie des parfums et des cosmétiques
en raison de ses propriétés benéfiques. De plus, le bois de cet arbre est trés apprécié dans
Iindustrie de la fabrication du papier car il sert de matériau de pate a papier exceptionnel

(Mohammadpour et al,. 2019).

Une fois les nutriments de haute valeur extraits, I'huile de Moringa Oleifera a le
potentiel d'étre transformée en biodiesel. Ce qui distingue ce biodiesel, c'est son indice de
cétane particulierement élevé. La recherche sur les propriétés physico-chimiques du biodiesel
a base d'huile de Moringa Oleifera indique qu'il peut étre utilisé comme source de carburant

viable dans les moteurs (Bichi, 2013).

Outre ses autres capacités, Moringa Oleifera est également employé dans la
purification du lait et du miel grace a l'utilisation de ses graines. Cela est d0 a la présence de
composés phytohormonaux similaires a la cytokinine dans la plante. Cette plante particuliere
a le potentiel de fonctionner comme un engrais naturel, qui peut effectivement améliorer la

croissance des arbres et augmenter les rendements des plantes (Okuda et al., 2001).

11.3.Salvia hispanica
La famille des Lamiacées abrite une plante herbacée annuelle (Salvia hispanica L)
dont sont issues les graines comestibles de Chia.

En raison de leurs propriétés nutritionnelles et de leur valeur médicinale, ils ont
acquis une importance considérable et sont désormais considérés comme un super aliment
(Jamboonsri et al., 2012).

11.3.1.Classification botanique

La classification de graines de chia est la suivante (tableau VII)
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Tableau V11 : Classification de la Salvia hispanica L (Mufioz et al., 2013).

L L

Sous —regne Tracheobiontes
Division Magnolophytes
Classe Magnolopside
Sous-classe Asteridae

Ordre Llamiales

Famille Lamiacees

Genre Salvia

Espece Salvia hispanica L

11.3.2.Composition chimique des grains de chia
De nombreuses études indiquent que les graines de chia sont composees de

macronutriments et de micronutriments essentiels (Katunzi-Kilewela et al., 2021).

Selon Monroy-Torres et al. (2008), les protéines sont les macronutriments les plus
répandus, représentant 19,6 % du total. Il est largement considéré comme une excellente
source de ce nutriment particulier. lls possedent un potentiel immense pour prévenir et guérir
la malnutrition protéino-énergétique. lls sont composés de graisses de haute qualité qui
contiennent un profil d'acides gras de 34,4 %. De plus, ils sont riches en oméga-3, oméga-6 et
oméga-9, représentant 62 %, 17,4 % et 10,5 % des lipides totaux. Le principal acide gras
présent est l'acide a-linolénique (w-3), qui représente plus de 60 % des acides gras

polyinsaturés (AGPI).

Les graines de chia contiennent une variété de nutriments essentiels, dont environ 20
% d'acide linoléique (®-6), des cendres, des glucides (26-41 %) et des fibres (23,7 %). De
plus, les graines de chia sont une riche source d'une multitude de vitamines et de minéraux
tels que la vitamine A, la vitamine C, la niacine, le calcium, le phosphore, le potassium et le
magnésium (allant de 335 a 860 mg/100 g), ainsi que le sodium, fer et zinc (4,58-16 mg/100
g) (Coelho et al., 2014 ; Nowsheeba et al., 2021). Ces graines contiennent egalement une
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quantité importante de composés bioactifs, tels que des fibres alimentaires et des composés
phénoliques, connus pour leurs propriétés antioxydantes (Pellegrini et al., 2017).

Tableau VIII: Composition chimique des graines de Salvia hispanica L (Shrestha et al.,
2022).

Energie 486 Kcal
Humidite 7.149
Protéines 18.18 g
Lipides 32.16¢
Carbohydrates (Glucides) 4.59 g
Fibres 33.379g
Minéraux 41¢g

11.3.2.1. Teneur en fibres et en glucides
Selon Valdivia-Lopez et Tecante (2015), les graines de S. hispanica contiennent

environ 26 a 41 % de glucides en poids.

Les graines de chia sont une excellente source de fibres, avec une gamme de 34 2 40 g
de fibres alimentaires par portion de 100 grammes .Les composés phytochimiques présents
dans les graines de chia classent les fibres alimentaires en deux catégories : les fibres
insolubles, qui constituent la majorité a environ 85-90 %, et les fibres solubles, qui

représentent environ 7-15 % (Wambua Nyingi et Mburu, 2021).

Les fibres alimentaires solubles de chia produisent un gel transparent et visqueux
appelé mucilage de graines de chia (MC) (Bustamante et al., 2020). Lorsque de l'eau est
ajoutée aux graines de chia, elle produit du mucilage de chia, qui est une source précieuse de
fibres solubles. De plus, ce mucilage possede des propriétés émulsifiantes remarquables
(Fernandes et al., 2019).

11.3.2.2. Teneur en Composés phénoliques
Les graines de chia sont connues pour leur capacité exceptionnelle a lutter contre le
stress oxydatif, grace a la large gamme de metabolites secondaires qu'elles contiennent,

comme les composés phénoliques (Rahman et al., 2017).
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Selon les résultats de recherche de Knez Hrn"ci'c et al. (2020), plusieurs composes
ont été identifiés comme existant a des niveaux éleves, notamment l'acide caféique, I'acide
chlorogénique, la quercétine, I'acide rosmarinique, gallique, cinnamique, la myricétine et le
kaemférol. De plus, des concentrations moindres d'isoflavones, spécifiquement la daidzéine,

la glycitéine et la génistéine, ont également été trouvées

11.3.3.Activités biologiques

Les polyphénols présents dans les graines de chia sont des composés antioxydants qui
protégent le corps des radicaux libres, du vieillissement et du cancer ( De Falco et al., 2017).
De plus, la majorité des flavonoides présents dans les graines de chia possédent des propriétés
anti-cancérigenes, anti-hypersensibles et de protection neuronale (Wambua Nyingi et
Mburu, 2021).

11.3.4.Application industrielle des graines de chia

L'industrie alimentaire a connu une augmentation de l'utilisation des graines de chia
ces derniers temps, en raison de leurs remarquables avantages nutritionnels et médicinaux.
(Mordor Intelligence, 2022).

Les graines de chia peuvent étre utilisées sous diverses formes dans l'industrie

alimentaire (Knez Hrndic et al., 2019).

Les graines de chia servent de complément polyvalent qui peut étre incorporé dans
divers aliments tels que les céréales, les pates et les biscuits. Grace a leurs propriétés
hydrophiles, ils peuvent également étre utilisés comme substituts des ceufs et des graisses. 1l
est a noter que ces graines ont la capacité d'absorber de I'eau jusqu'a 12 fois leur propre poids.
L'une des nombreuses utilisations du gel de chia est de remplacer I'huile ou les ceufs lors de la

cuisson. (Knez Hrnéi¢ et al., 2019).

En raison de sa grande capacité de rétention d'eau et de sa viscosité, le mucilage de
chia a le potentiel de servir d'ingrédient polyvalent dans l'industrie alimentaire. 1l peut agir
comme stabilisateur de mousse, agent de suspension, emulsifiant, adhésif ou liant. Des
recherches récentes ont indiqué que le mucilage des graines de chia peut également servir de
revétement fonctionnel efficace avec des propriétés fonctionnelles supérieures (Knez Hrn¢i¢
etal., 2019).
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Selon une étude menée par Dick et al. (2015), le mucilage dérivé des graines de chia
est devenu une nouvelle source de polysaccharides. Cette découverte suggére qu'il pourrait
servir de composant prometteur pour créer des mélanges de polymeres qui sont utilisés dans

la production d'enrobages et de films comestibles pour remplacer les emballages synthétiques.
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I. Matériel et méthodes

I.1.Matériel végetale

Le matériel végétal utilisé dans notre étude est constitué des feuilles du Zizyphus lotus
et les graines de chia (Salvia hispanica) achetées chez un herboriste de la wilaya de Bouira,
ainsi que les feuilles de Moringa oleifera, récoltées dans la région de Tamanrasset au mois de
février 2023.

1.1.1.Préparation du matériel végetal
» Séchage
Apres récolte, les feuilles de Moringa oleifera ont été bien nettoyées, débarrassés des
particules et de la poussiére. Ensuite, elles ont été séchées dans un espace couvert (a I’abri du
soleil) et a température ambiante dans un endroit sec et ventilé durant 5jour. Les autres

échantillons ont été achetés secs.

> Broyage et tamisage
Les feuilles seches sont réduites en poudre trés fine a I’aide d’un broyeur électrique.
Une fois broyées, les poudres obtenues sont tamisées a I’aide d’un tamis et conservées dans

des flacons en verre hermétiquement fermés dans un endroit sec jusqu’a utilisation.

Les graines de chia ont été conservées sans broyage.

Figure 01: Photographie des poudres de feuilles de Zizyphus lotus (a) et de Moringa
oleifera (b) aprés broyage et tamisage, et graines de chia (c) (Original, 2023).

1.2.Caractérisation physico-chimiques de Zizyphus lotus et Moringa oleifera

1.2.1.Détermination de la teneur en eau
La teneur en eau a été déterminée par dessiccation d’échantillon dans une étuve a une

température de 105°C, jusqu'a I'obtention d'un poids stable (Audigie et al., 1980).
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» Mode opératoire

Les capsules vides sont séchées dans une étuve a 105°C pendant 15min, puis sont
placée dans un dessiccateur pour qu’elles refroidissent puis elles sont pesées. Une masse de
29 de poudre de Zizyphus lotus et Moringa oleifera sont placés dans les capsules puis séchés
dans une étuve a 105°C. Apres 24h de sechage, les échantillons sont mis dans un dessiccateur

puis pesés. L'opération est répétée chaque 24h jusqu'a 1I’obtention d’un poids constant.
» Expression des résultats

La teneur en eau est déterminée selon la relation suivante :

H(%)= (M1-M2)/P.100

Soit
=  H% : Humidité.
= M1 : Masse en g de la capsule + échantillon avant séchage.
= M2 : Masse en g de I’ensemble apres étuvage.
» P :Masse en g de la prise d’essai.

La teneur en matiére séche est déterminée selon la relation suivante :

MS(%) = 100-H (%)

I.2.2.Détermination du pH

Une quantité de 2 g de chaque échantillon est placée dans un bécher contenant 100ml
d’eau distillée. Le mélange est chauffé pendant 30 minutes puis filtré. Le pH du filtrat est
mesuré apreés le refroidissement avec un pH-meétre, selon la technique NFV05-108 (Afnor.,
1982).

1.2.3.Détermination du taux de cendres (NF VV05-113, 1972)

» Principe
Les poudres de Zizyphus lotus et Moringa oleifera sont calcinées dans un four a
moufle a 550°C, jusqu'a formation d'une cendre blanchatre de poids constant (Laurent,
1991).
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» Mode opératoire
2 g de chaque poudre sont placés dans des capsules (M1), puis mises dans un four a
moufle a 550°C pendant 5 heures jusqu'a I’apparition d'une couleur grise, claire ou blanchétre,

apres refroidissement les capsules sont pesées (M2).

> Expression des résultats

MO% = (M 1 — M, )/p x100

= MO% : matiéere organique.

= M1 : masse en g de la capsule contenant la prise d’essai avant I’incinération.
= M2 : masse en g de la capsule avec les cendres.

= P :masse en gde la prise d’essai.

La teneur en cendre est déterminée comme sulit :

Cendre %=100-MO%

I.3.Extraction et dosage des composés phénoliques

1.3.1.Extraction
L'objectif du processus d'extraction implique la ségrégation de molécules d'intérét

spécifiques a partir de la matrice végétale.

Cette étape est cruciale car elle détermine la qualité et la quantité des composés
extraits, ce qui, a son tour, affecte la réalisation des étapes suivantes telles que I'analyse,

Iisolement et I'identification des composants bioactifs (Abcha, 2020).

Afin d'extraire les principes actifs des plantes étudiées, deux techniques d’extraction

ont eté employeées.
» Extraction assistée par ultrason

L'extraction assistée par ultrasons est une méthode efficace pour la récupeération de
composés bioactifs et phénoliques a partir des plantes végétales dans une courte période
(Orphanides et al., 2014).
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Le processus d'extraction assistée par ultrasons (UAE) a été réalisé a I'aide d'un bain a
ultrasons selon la méthode d’Oomah et al. (2010) avec quelques modifications. Les
paramétres spécifiques d'extraction ont été fixés comme suit : une durée de 120 minutes et

une température de 40°C. Pour cela :

4 grammes de poudre de feuilles sont mélangés avec 160 millilitres d'éthanol (70%), le
mélange est placé dans un bain a ultrasons pendant une durée de 120 minutes. Les extraits de
deux plantes sont ensuite filtrés a 1’aide d’un papier filtre, et les filtrats résultants sont soumis
a un processus d'évaporation a 40°C dans une étuve ventilé¢ pour éliminer I’éthanol. L’extrait

sec obtenu est ensuite stocke dans un endroit sec, a I'abri de la lumiére jusqu'a utilisation.
» Extraction par Macération

Le processus de macération consiste a laisser la poudre de matiére végétale rester en
contact avec un solvant pendant une période prolongée. Cela permet d'extraire les composants
actifs a température ambiante, ce qui est avantageux pour conserver les substances sensibles a
la chaleur (Bouchouka, 2016).

La méthode d’extraction par macération a été réalisée selon la technique rapportée par

Oomah et al. (2010). Pour cela,

4 g de poudre de feuilles de Moringa oleifera et Zizyphus lotus ont était macérés dans
160 ml de I’éthanol (70 %). Apreés une agitation pendant 2h a température ambiante, les
extraits de deux plantes sont filtrés a I’aide d’un papier filtre, Les filtrats obtenu sont
débarrassés de I’éthanol par évaporation a 40°C dans une étuve ventilée, les extraits sec

obtenus ont été conservés au sec a l'abri de la lumiere jusqu’a utilisation.

1.3.1.2.Rendement d’extraction

Le rendement d’extraction est déterminé selon la formule suivante :

R% = [(m-m0)/m T].100

e R% : rendement d’extrait en pourcentage.
e m: masse de ballon aprés évaporation.
e mO : masse de ballon vide.

e mT : masse totale de la poudre utilisée dans I’extraction.
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1.3.2.Dosage des composés phénoliques

1.3.2.1.Dosage des phénols totaux solubles
> Principe

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé par la méthode de Folin —ciocalteu
décrite par Singleton et Rossi (1965) rapportée par Skerget et al. (2005), Le reactif de Folin
—ciocalteu est constitué par un mélange d’acide phospho-tunguistéene (H3PW12040) et
d’acide phospho-molybdéne (H3PMO12040) de couleur jaune, Lorsque les polyphénols
subissent une oxydation, ils réduisent le réactif Folin-Cioclateu en un complexe qui a une
couleur bleue constitu¢ d’oxyde de tungsténe et de molybdéne. L’intensité de la couleur est
directement proportionnelle aux taux des composés phénoliques oxydés (Lapornik et al.,
2005).

» Mode opératoire
500 ul d’extrait sont mélangés avec 2.5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu puis
additionnés de 2ml de carbonate de sodium (7,5%). Aprés 5 minutes d’incubation au bain
marie a 50°C, I’absorbance est mesurée a 760nm. .
La teneur en composés phénoliques est exprimée en mg équivalent d’acide gallique
par gramme de MS d’échantillon, par référence a une courbe d’étalonnage obtenue avec de

I’acide gallique utilisé comme standard (figure 1, annexe3).

1.3.2.2.Dosage des flavonoides
» Principes
La quantité de flavonoides contenue dans les extraites de feuilles de Zizyphus lotus et
Moringa oliefera a été déterminée selon la méthode colorimétrique de Lamaison et Carnat
(1990).

Cette méthode est basée sur la capacité des flavonoides a se complexer avec le
chlorure d’aluminium (Na2CO3), les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH)
libre, en position 5 qui est susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré
avec le chlorure d’aluminium (Saadoudi, 2019). Il résulte de cette réaction une coloration

jaunatre avec maximum d’absorption a 430nm.

» Mode opératoire
Mélanger 1 ml de chaque extrait avec 1 ml de la solution méthanolique de chlorure

d’aluminium hydrate AICI3, agiter vigoureusement les tubes et incuber a température
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ambiante dans l'obscurité pendant 15 min. Apres incubation, I'absorbance est mesurée a 430
nm.

La teneur en flavonoides est déterminée par référence a une courbe d’étalonnage
obtenue avec de la Quercetine utilisée comme standard (figure 2, annexe 3). Les résultats sont

exprimés en mg équivalent de Quercétine par gramme de matiere séche (mg EqQ/gMS).

I.4.Activité antioxydant des extraits de Zizyphus lotus et Moringa Oleifera
L’activité antioxydante des extraits étudiés est évaluée au moyen de deux tests : Effet

scavenger du radical DPPH et le pouvoir réducteur du fer.

|.4.1.Evaluation de L’activité anti-radicalaire du DPPH

L’activité anti-radicalaire du DPPH (diphényl picryl hydrayl) des extraits phénoliques
déterminée selon la méthode décrite par Brand Williams et al. (1995), elle est basée sur la
capacité des antioxydants a piéger le radical 2,2-diphényle-1-picrylhydrazyl (DPPH), ce
dernier est réduit en diphényle picryl hydrazine non radical en acceptent un atome hydrogéne,
plus la perte de la couleur violet est élevée plus le donneur hydrogene est considére comme un

a antioxydant fort.

La concentration en extrait brut permettant d’inhiber 50 % du DPPH (IC50) est
déterminée au moyen d’une série de dilutions de I’extrait ; pour cela

50ul de chaque dilution sont ajoutés a 1,95ml de la solution méthanolique de DPPH
fraichement préparée, Aprés incubation de 30 min a I’obscurité et a température ambiante, les

absorbances sont mesurées a 515 nm.

L’estimation de I’activité antioxydante de nos extraits en utilisant la méthode DPPH

est exprimée en pourcentage d’ inhibition selon 1’équation suivante :

Pourcentage d’ inhibition = [(Abs contrdole— Abs échantillon) / Abs contrdle]
x 100

Abs contréle : absorbance du contréle.

Abs échantillon : absorbance en présence des extraits phénoliques.

1.4.2.Pouvoir réducteur ferrique
Le pouvoir réducteur des extraites de feuilles de deux plantes étudiées est déterminé

selon la méthode d’Oyaizu (1986). Elle repose sur la réduction du fer ferrique fe3+ feClI3 en
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fer ferreux Fe2+en présence d’un agent chromogéne le ferricyanure de potassium
K3Fe(CN)6.

Mode opératoire

100ul d’extrait a différentes concentrations est mélangé avec 250ul d’une solution
tampon phosphate 0,2 M (pH 6,6) et 250ul d’une solution aqueuse de ferricyanure de
potassium K3Fe(CN)6 a 1%. Apres I’incubation de I’ensemble au bain-marie pendant 20 min
a une température de 50°C, 850 ul d’eau distillée et 170 pl d’une solution aqueuse de FeCl3 et
250ul d’une solution aqueuse d’acide trichloracétique (TCA a 10),sont ajoutés, L’absorbance

est lue a 700nm.
I.5.Emballage actif biodégradable

I.5.1.L"extraction du mucilage

L'extraction du mucilage a été réalisée comme décrit par Mufioz et al. (2012). Des
échantillons d'environ 20 g de graines de chia ont été placés dans un bécher de 1 litre, un
volume de 800ml est ajouté. La dispersion a été agitée avec un agitateur magnétique a la
température ambiante pendant 2 h. Ensuite, aprés la filtration le gel obtenue a été séchée a
50°C pendant 10 h dans une étuve ventilée et la poudre de mucilage séche est récupérée et

conserver dans des flacons dans endroit sec.

1.5.1.1.Rendement d'extraction
Afin de déterminer I’efficacité du procédé d’extraction, le rendement d’extraction est

calculé selon la formule suivante (Zhang et al., 2007) :

R% =M /MO x 100
Avec :
e R% : rendement d’extraction %,

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

e MO : masse de graines utilisée (Q).

1.5.2.Préparation des biofilms
Deux types de biofilms ont été étudiés ; un biofilm a base d’amidon (temoin) et un

deuxieme biofilm 50% amidon et 50% mucilages extrait a partir des graines de chia.
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Pour I’¢laboration de ces biofilm nous avons le glycerol comme plastifiants la procédure

de préparation a été effectuée selon la méthode de Tafa et al. (2023).

Introduire dans un bécher 1,5g d’amidon (biofilm a base d’amidon) ou 0,75g de mucilages
secs et 0,759 d’amidon (biofilm 50% amidon et 50% mucilages de graines de chia) et 2 ml
plastifiant (glycérol) puis mélanger avec 45 ml d’ecau distillée. Mettre le mélange sur une
plaque chauffante agitatrice jusqu’a ce qu’il devient translucide puis refroidir a température
ambiante et ajouter 0,5 ml de I’extrait a une concentration de 0,2g/ml (zizyphus lotus ou

Moringa oleifera) contre un blanc dépourvu de I’extrait.
1.5.3.Activité antioxydante des biofilms

1.5.3.1.Mesure de ’activité de piégeage des radicaux libres DPPH
Le procédé consiste a mesurer la capacité des biofilms préparés a piéger les radicaux
libres DPPH par la méthode décrite par Brand Williams et al. (1995) avec quelques

modifications.

Les résultats de I’activité antioxydante des biofilms sont exprimés en pourcentage

d’inhibition selon I’équation suivante :

Pourcentage d’ inhibition = [(Abs controle— Abs échantillon) / Abs contréle] x 100

e Abs contrble : absorbance du contrdle.

e Abs échantillon : absorbance en présence des extraits phénoliques

1.5.3.2.Application de ’emballage dans la conservation de la viande fraiche hachée
Le développement de I'oxydation lipidique d’une viande crue emballée aveC les
biofilms préparer avec I’extrait de Zizyphus lotus et Moringa oleifera est suivi au moyen de la

méthode TBARS (substances réactives a I'acide thiobarbiturique).
» Préparation et emballage de la viande
Une série de 12 boites de Pétri contenant chacune 10g de viande hachée est préparer.
% 3 boites sont recouvertes de biofilm contenant I’extrait de Moringa Oleifera.

% 3 boites sont recouvertes de biofilm contenant I’extrait de Zizyphus lotus.

% 3 boites sont recouvertes de film témoin dépourvu de I’extrait.
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% 3 boites sont recouvertes de biofilm commercial de plastique.

Les boites sont réparties en 3 groupe selon le temps de conservation de la viande (0, 5,
8 jour), chaque groupe contient 4 boites recouvertes de biofilm (contient 1’extrait de Moringa
oleifera et Zizyphus lotus) et de biofilm sans extrait et film commercial. Les boites sont
conservées a 4 °C pendant une semaine. Pour chacun de ces temps de conservation, quatre

emballages sont ouverts et le test TBARS est réalisé.

20 ml solution aqueuse d'acide
trichloracétique

N —

+ 1 ml d'une solution aqueuse d'acide thiobarbiturique (20
mM).

l

Incubation au bain Marie

l

Refroidissement a température
ambiante

J

Mesure de I'absorbance a 532
nm

15 g de viande +

Figure 02: Schéma de dosage de substances réactives a l'acide thiobarbiturique
(TBARS) (Pfalzgraf et al., 1995).

Les valeurs de TBARS sont exprimées en milligrammes équivalent de

malondialdéhyde par gramme de viande.
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1.5.4.Application des solutions filmogénes comme bioemballages des cerises

1.5.4.1. Préparation des solutions d’enrobage
Les solutions filmogenes utilisés pour élaboration des biofilms (50% amidon, 50%

mucilage) sont utilisées comme solution d’enrobage.

1.5.4.2.Enrobage des cerises

Des cerises fraiches de méme calibre, non altérées et non abimées sont lavées a I'eau
avec de quelques gouttes de vinaigre, puis pesées et trempées dans une solution d'enrobage
filmogeéne avec ou sans extrait phénolique (3 cerises /solution) pendant 1 minutes, puis l'exces
d'enrobage a été égoutté. Les cerises enrobées ont été séchées a 20 °C pendant 30 min. Le

témoin est trempée seulement dans de 1’eau distillée (3 cerises) (Del-Valle et al., 2015).

Figure 03 : Enrobage des cerises dans les solutions filmogénes (Originale, 2023).

Les cerises ont été conservées a froid dans un réfrigérateur & 5°C pendant 12 jours.

1.5.4.3.Effet de I’enrobage sur le poids
Le poids initial (avant ’enrobage) et final des cerises apres la période de conservation,

a été mesurés pour chaque groupe (AOAC, 2000).

1.5.4.4 Effet de I’enrobage sur I’apparence de cerises
Apres la période de stockage, I'aspect visuel (la couleur, 1’apparence, la texture) de chaque

groupe de cerises a été examing.
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I1.1.Caractérisation physico-chimiques de Ziziphus lotus et Moringa oliefra
Les paramétres physicochimiques qui ont été mesurés sont : La teneur en eau, pH, taux
de cendres.

I1.1.1. La teneur en eau
Afin d’exprimer les teneurs en composés phénoliques par rapport au poids sec, la

teneur en eau des feuilles de Ziziphus lotus et Moringa oliefra est déterminée.

Tableau IX : Lateneur en eau et en matiére seche de Ziziphus lotus et Moringa oliefra

Parameétres Zizyphus lotus Moringa oleifra
Teneur en eau (%) 11+1 11,5+ 0,70
Matiere séche (%) 89 88,5

Les résultats obtenus montrent que les feuilles du Zizyphus lotus et Moringa Oleifra
ont un taux d’humidité de 11 = 1 % et 11,5+0,70% respectivement, a partir de ces valeurs

nous avons déterminé le pourcentage en matiere séche qui est : 89 % et 88,5%.

Il est difficile de comparer les résultats de la teneur en eau d’une matiere végétale
séchée avec ceux de la bibliographie, car la teneur en eau est variée d’une matiére a une autre

selon la technique de séchage et les conditions et la durée de stockage.

11.1.2.pH

Le pH indique le caractere neutre ou acide ou basique d’une solution. Est 1'un des
parameétres qui détermine I’aptitude des aliments a la conservation, il constitue 1’un des
principaux facteurs qui affectent le développement des microorganismes, un pH de I’ordre de

3 & 6 est favorable au développement des champignons (Doukani et Tabak, 2015).

Les résultats obtenus montrent que la poudre de feuilles du Zizyphus lotus analysée est
Iégérement acide avec une valeur de pH de 5,82+ 0,045, cette valeur est proche a celle trouvée
par Mohd Jailani et al. (2020) dans leur étude réalisée sur les feuilles du Ziziphus

mauritianade, ils ont trouvé un ph de 5.47 £ 0.01.

Concernant les feuilles de Moringa oleifera, la valeur de ph obtenue est 6,12+0,005,
Houndji et al. (2013) ont obtenu une valeur de ph de 7,8 = 0,17, Cette variation de pH peut

étre due aux variétés de plantes, le type et le pH de sol.



11.1.3.La teneur en cendre
La teneur en cendres est la quantite totale des sels minéraux présents dans les produits.

Les résultats obtenus du taux de cendres de Zizyphus lotus et Moringa Oleifra sont

présentés sur la figure 04.

D’aprés les résultats, les feuilles de Zizyphus lotus contiennent 7,58+0,025%.de
cendres ¢’est valeurs sont comparatives aux valeurs trouvées chez d’autres variétés du méme
genre. Renu et al. (2019) dans leur etude réalisée sur les feuilles du Ziziphus jujuba Lam de
la variété Badara ont montré que le taux cendre est 7,53 % ; qui est proche a celle trouvée

dans notre étude.

Concernant les feuilles de Moringa Oliefera, les résultats obtenus montrent que cette
plante est plus riche en cendres avec un taux de 12,33+ 0,049%. Ce résultat est supérieur a
celui rapporté par Sultan (2020) dans leur étude sur les feuilles de Moringa oleifera
collectées dans deux zones écologiques différentes (8.05%,10.38%). aussi avec les résultats
déja publiés sur la méme plante par Kamran et al. (2020) avec 7,93 %, et par Houndjib et al.

(2013) avec 2,38 + 0,06%. Ces variations de cendres peuvent étre dues aux plusieurs facteurs.

14 ~
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B Zizyphus lotus

% Ccendre
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Zizyphus lotus Moringa Oleifera

Figure 04 : Taux de cendres de Zizyphus lotus et Moringa oleifera



11.2.Rendement et dosage des composes phénolique

11.2.1.Rendement
Afin de préparer les extraits éthanoliques a partir de Zizyphus lotus et Moringa
Oleifera, deux méthodes d’extraction ont été utilisées qui sont la macération et I’extraction

assistée par ultrasons (EAU).

En utilisant 1’éthanol comme un solvant d’extraction. Le choix de [’utilisation
d’éthanol est di a I’avantage d’étre plus facilement éliminé par évaporation afin de concentrer

I’extrait.

Le rendement (I’extrait sec) d’extrait phénolique obtenu aprés évaporation de

I’éthanol, a été déterminé par rapport a 4 g de la matiére végétale (poudre de feuilles séches).

Les résultats de rendement d’extraction ont été exprimés en pourcentage ils sont

représentés dans le tableau X.

Tableau X : Rendements d’extraction des composés phénoliques a partir de poudre de

feuilles de deux plantes (Zizyphus lotus et Moringa oleifera) par les deux méthodes utilisées

la plante Méthode d’extraction Rendement (%)
Macération 28,65
Zizyphus lotus ultrason 37,55
Macération 36,34
Moringa Oleifera ultrason 36,79

Les résultats obtenus montrent que le rendement des extraits de poudres Zizyphus lotus
et Moringa Oleifera varient d’une plante a une autre, et en fonction de technique d’extraction

utilisée.

Bien que les deux techniques d’extraction présentent des rendements intéressants, le
rendement en extraits obtenus par (EAU) chez Zizyphus lotus est plus important en
comparaison avec celui issus de macération. Les résultats obtenus dans cette étude sont en
accord avec ceux mentionnés par Oroian et al. (2020) qui ont comparé lI'efficacité

d'extraction assistée par ultrasons, micro-ondes et macération pour les plantes medicinales, et




ont montré que 1’extraction assisté aux ultrasons donne le meilleur rendement en composes

phénoliques.

Un rendement important est obtenu par les extraits des chaque plantes. Les valeurs
sont de 37,55% (EAU), 28,65% (Macération) pour Zizyphus lotus, et de 36,79% (EAU) et

36,34% (macération) pour Moringa oleifera.

L’extrait de la poudre des feuilles de Zizyphus lotus issu de I’extraction assistée par

ultrasons (EAU) donne le meilleur rendement avec 37,55%.

Le faible rendement est obtenu par l'extrait de Zizyphus lotus (extraction par

macération) avec 28,65%.

Selon Letaief et al. (2021) le rendement de I’extrait éthanolique et aqueux, 1’extrait de
dichlorométhane et I’extrait d'éther de pétrole de feuilles de zizyphus lotus donne un résultat
de 9,32 % et 15,10%, 2,80% et 4.20 %, respectivement. Ces rendements sont faibles par

rapport a notre rendement.

D’aprés Letaief et al. (2021) le rendement de I’extrait éthanolique de racine de

Zizyphus lotus est 5.58%. Cette valeur est faible par rapport a notre rendement.

Le rendement de I’extrait du Moringa oleifera obtenu par Sy et al. (2018) est 14,14%,

ce rendement est inférieur au rendement obtenu dans la présente étude.

La différence de résultats de rendement entre nos extraits et ceux obtenus par les
autres auteurs peut étre due aux plusieurs facteurs telles que les méthodes d’extraction et le

solvant d’extraction et les conditions de stockage (Ghalem, 2014).

11.2.2.Dosage des composées phénoliques
La quantification des polyphénols dans les extraits de plantes est considérée comme la

premiére étape de I'évaluation de la capacité antioxydante de ces extraits (Saidi, 2019).

Dans ce cadre, nos extraits ont été caractérisés quantitativement par
spectrophotométrie pour déterminer leur teneur en phénols totaux et en flavonoides. Les
concentrations en phénols totaux et en flavonoides ont été déterminées par référence aux
courbes d'étalonnages avec les deux étalons I'acide gallique (y = 7,639 + 0,115, R2 = 0,995) et
la quercétine (y = 4,1259x, Rz = 0,996) (Annexe 3).



Les concentrations sont exprimées en (mg EAG /g de MS d’échantillon) pour les

phénols totaux, en (mg EQ /g de MS d’échantillon) pour les flavonoides.

11.2.2.1.Dosage des phénols totaux solubles
Les résultats du dosage des phénols totaux a partir de différents extraits de Zizyphus
lotus et Moringa oliefera obtenus par différents méthodes d’extraction sont représentés dans

la figure 05.
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Figure 05: Teneur en phénols totaux de différents extraits
L’analyse des résultats obtenus dans la figure 15 montrant que les extraits de Zizyphus
lotus et Moringa oliefera possédent des teneurs en phénols totaux intéressantes et différentes

selon la méthode d’extraction.

Les valeurs les plus élevées ont été détectées pour Zizyphus lotus avec une teneur de
64,22mg EAG/g de MS (extraction assistée aux ultrasons) et 58,7 mg EAG/g de MS
(extraction par macération), suivi I’extrait de Moringa Oliefera avec 51,5 mg EAG/g de MS

(extraction par macération) et 37,93 mg EAG/g de MS (extraction assistée aux ultrasons).

Bekkar et al. (2020) ont trouvé des concentrations en polyphénol de 233,5 +0,16 mg
EAG/g poids sec, 233,5 £0,43 mg EAG/g poids sec, pour I’extrait ME et ’extrait AQ de
Z.lotus respectivement. Ces concentrations sont supérieures a celles trouvées dans notre étude



Les résultats obtenus dans notre étude sont inférieurs a ceux enregistrés par El-
Khateeb et al. (2013) sur une autre variété du méme genre ( Ziziphus spina-christi) qui ont
noté une teneur de 147, 47mg EAG/g de polyphénol totaux

La teneur en phénols totaux enregistrée par Dhibi et al. (2022) des extraits de feuilles
de zizyphus lotus est 468,57 £ 56 mg GAE/g de poids sec, cette teneur est plus élevée par

rapport aux teneurs retrouvées dans notre étude.

Ces résultats concordent avec des études indiquant que les extraits de feuilles de

Ziziphus lotus présentaient une teneur en polyphénols totaux élevée.

Concernant la teneur en polyphénols du Moringa oleifera, en comparant les teneurs
des extraits aux travaux de Younis et al. (2022), qui ont trouvé une valeur de 82,75 mg
EAG/g sur I’extrait éthanolique de Moringa oliefera ; Et en comparant avec les résultats
obtenus par Dhibi et al. (2022) qui ont trouvé une teneur de 245,23 + 59 mg GAE/g de poids

sec ; la teneur en phénols totaux de nos extrais est moins importante.

Pefialver et al. (2020) ont trouvé dans I’extrait de M.oleifera, une concentration en
polyphénol de 32,90 + 4,38 mg EAG/g, Cette valeur est inférieure aux valeurs obtenues dans
notre étude.

11.2.2.2. Dosage des flavonoides :

La figure 06 illustre la variabilité de teneurs en flavonoides de nos différents extraits.
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Figure 06 : Teneur en flavonoides de différents extraits

Selon la figure 06, il apparait que les extraits de Moringa oleifera ont enregistré le
taux le plus élevé en flavonoides avec une teneur 181,4 mg EQ/ g MS (extraction par
macération) et 175,5 mg EAG/g de MS (EAU), par rapport a I’extrait de Zizyphus lotus 91,13
mg EQ/g de MS (macération) et 82,32mg EQ/g de MS (EAU).

D’aprés ces résultats, nous notons que la teneur en flavonoide la plus élevée pour

chaque plante est enregistrée par les extraits obtenus avec extraction par macération.

Les résultats obtenus dans la présence étude sont proche a ceux enregistrés par
Khouchlaa et al. (2017) sur les feuilles de zizyphus Lotus, ont noté également une teneur en
flavonoides de 104,12 (mg EQ/g MS d’échantillon).

Les extraits de zizyphus Lotus apparaissent plus riches en flavonoides par comparaison
avec les résultats obtenus par El-Khateeb et al. (2013) dans I’extrait éthanolique de feuilles
de Zizyphus spina-christi (16,35 mg EQ /g).

La teneur en flavonoides des extraits de Z.lotus est proche a celle obtenue par Dhibi et
al. (2022) qui ont trouvé une teneur de 96 = 1,25 EQ/g MS dans les extraits de feuilles de
Zizyphus lotus

Le teneur en flavonoides obtenue par Younis et al. (2022) de I’extrait éthanolique des
feuilles de Moringa oleifera est 36,98 mg EQ/g, et par Udofia et al. (2020) de I’extrait



méthanolique est 1.12 + 0.20 mg EQ/100 g MS environ de 11,2 mg EQ /g MS, Ces valeurs
sont inferieur aux valeurs obtenue dans notre étude. Dhibi et al. (2022) ont montré également
une fable teneur en flavonoides 2,93 + 0,03 EQ/g poids sec.

Les résultats de la présente étude ont été montrés la présence de phénols totaux et
flavonoides dans tous les extraits testés. D’aprés les résultats on peut confirmer la richesse de
Z. lotus et M. oliefera en phénols totaux et en flavonoides, et la variabilité de la teneur de ces

biomolécules selon la méthode d’extraction.

Les résultats montrent que Zizphus lotus est plus riche en phénols totaux que Moringa
oleifera, et Moringa oleifera plus riche en flavonoides que Zizyphus lotus. Ces résultats sont
en accord avec celui obtenus par Dhibi et al. (2022) lors de leur étude comparative entre la
richesse en composes phénoliques et ’activité antioxydant de Zizyphus lotus et Moringa

oleifera

Borgie et Chouchane (2009), Abdoul-Azize (2016) confirment nos résultats que
Zizyphus lotus contient des molécules biologiquement actives telles que polyphénols et les
flavonoides avec des quantités élevées.

Les variations de la teneur en composés phénoliques (phénols totaux et flavonoides)
dans les extraits de plantes étudiées avec celles retrouvées par d’autres auteurs, pourraient étre
dues a I’origine de plantes et les conditions environnementales (Ebrahimi et al., 2008), les
conditions de stockage, le degré de maturation (Ebrahimi, 2008 ; Khouchlaa et al., 2017),
d’autre facteurs peuvent également influer sur la teneur de ces composés bioactifs telles que
les conditions environnementales et climatiques, 1’dge de la plante et le type de sol (Abdoul-

Azize , 2016).

I1.3.Evaluation de D’activité antioxydante des extraits de Zizyphus Lotus et Moringa
oleifera

Dans la présence étude les méthodes appliquees: sont la méthode de piégeage du
radical libre (DPPH) et la méthode de la réduction du fer (FRAP).

11.3.1.Evaluation de L’activité anti-radicalaire du DPPH
Le test de piégeage des radicaux libres DPPH (IC50) a été utilisé pour évaluer

I’activité antioxydante de I’extrait de feuilles de Zizyphus lotus et Moringa oleifera.



La concentration inhibitrice 1C50 est inversement proportionnelle a la capacité
antioxydante du composé testé, et elle représente la quantité d'antioxydant nécessaire pour
réduire la concentration de radicaux libres de 50 %. Plus la valeur IC 50 est petite, plus

I'activité antioxydante du composé est plus élevée.

Les valeurs de IC 50 des extraits sont représentées dans le tableau XI

Tableau XI: Les résultats d’IC50 des extraits de feuilles de Z.lotus et M. oleifera obtenus par
différents méthodes d’extraction sont présentés dans le tableau :

la plante Méthode d’extraction IC 50
Macération 0,519

Zizyphus lotus Ultrason 0,61
Moringa Oleifera Macération 1,09
Ultrason 2,15

Les extraits de deux plantes étudiées montrent une activité inhibitrice intéressante.

Les résultats obtenus dans notre étude sont en accord avec les résultats trouvés par
Bencheikh et al. (2023) sur les feuilles de Z. lotus avec une IC 50 de 0,70 mg/ml et supérieurs
a ceux enregistrés par Bekkar et al. (2020) qui ont trouvé une IC50 plus faible (0,146
mg/Ml), et inférieurs a ceux enregistrés par Letaief et al. (2021) qui ont trouvé une 1C50 de
0,37 mg/ml.

Les extraits de Z.lotus ont montré une forte activité de piégeage des radicaux libre par
rapport aux extraits obtenus par Dhibi et al. (2020) qui ont trouvé une IC50 de 1,28 + 0,13

mg/ml.

Les valeurs de ’activité anti-radicalaire des extraits de Moringa oleifera enregistrées
dans notre étude sont supérieures a celles rapportés par Segwatibe et al. (2023) pour I’extrait
éthanolique (IC50 = 0,435 mg/ml), et inférieures a celles rapportés par Dhibi et al. (2020)
(2,67 £ 0,05mg/ml).

D’apres les résultats, on constate que 1’extrait de Z.lotus possede une forte capacité de

piégeage de radicaux libres par rapport a I’extrait de M.oleifera. Nos résultats étaient en



accord avec celui publiés par Dhibi et al. (2020) qui ont montré que les feuilles de Z.lotus ont

une forte capacité de piégeage des radicaux libre que celle de M.oleifera.

11.3.2.Pouvoir réducteur de fer (FRAP):
Le pouvoir réducteur de I'extrait a été estimé par une concentration efficace (IC50)

de 50%, correspondant a une absorbance égale a 0,5.
Les concentrations d’IC50 sont représentées dans le tableau XII.

Tableau XII: Pouvoir réducteur IC50 des extraits des feuilles du Moringa oleifera et

Zizyphus lotus obtenus par deux méthode d’extraction.

Plante M¢éthode d’extraction Pouvoir réducteur du fer (1C50) (mg/ml)
Maceération 0,22
Zizyphus lotus Ultrason 0,24
Macération 0,44
Moringa Oleifera Ultrason 0,05

Nos résultats sont en accord avec ceux trouveés par Segwatibe et al. (2023) qui ont
montré que 1’extrait éthanolique des feuilles du Moringa Oleifera ont un pouvoir réducteur de
fer élevé (0,249mg/ ml).

D’apres les résultats, on constate que les extraits de feuilles de Z.lotus et 1’extrait de

M.oleifera possédent des capacités de réduction de fer importantes.

L’activité antioxydante est corrélée a la teneur en composés phénoliques des deux
plantes, On peut expliquer 1’activité antioxydante forte des composés phénoliques par leur
capacité a capturer et piéger les radicaux libres et complexer les métaux (fer) (Habibou et al.,
2019).

Apres 1’analyse des résultats d’évolution quantitatif de composés phénoliques et
I’activité antioxydante de nos extraits au moyen de deux test (FRAP) et (DPPH), on constate
que les feuilles de Zyziphus lotus et Moringa oleifera présentent des teneurs en polyphénols
intéressant, et une forte activité de piégeage des radicaux libres du DPPH et une forte capacité




de réduction du fer. Ce que confirme 1’utilisation trés frequente des feuilles de Zizyphus lotus

et Moringa oleifera en médecine traditionnelle.
11.4.Emballage actif biodégradable

11.4.1.Rendement d'extraction de mucilages graines de chia
Le rendement des mucilages apres séchage, a été déterminé par rapport a 20 g de

graines de chia (Salvia hispanica).

Le rendement d’extraction est : 4,8%, est inferieur du rendement de 6,9% obtenu par

Salazar Vega et al. (2020) Cette différence peut étre due a la méthode d'extraction.

I11.4.2.Caractérisation des biofilms

«»* Biofilm a base d’amidon

Les biofilms obtenus sont transparent (Figure 07) avec une surface lisse uniforme

élastique, facile a démouler de la boite de pétrie aprés séchage.

% Biofilm (50% amidon et 50% mucilages de graines de chia)

Les biofilms obtenus sont transparent (figure 08) avec une surface lisse uniforme,

sont fragile mais facile a démouler de la boite de pétrie apres le séchage.
11.4.3.Activité antioxydante des biofilms

Des proceédés de conditionnement alimentaire de nouvelle génération ont été
spécialement développés pour augmenter leur fonctionnalité en ajoutant des composés
bioactifs naturels tels que les antioxydants, ces approches peuvent aider a prolonger la durée
de conservation des aliments. Il peut avoir un effet positif sur la santé aux consommateurs
lorsque le potentiel/la teneur en antioxydants des produits frais a été amélioré ou est sauvé
Yahyaoui (2020).

La principale caractéristique d'un emballage est son activité antioxydante, car il
protége le produit alimentaire et prolonge la durée de conservation du produit (Ali et al.,
2023).



11.4.3.1.Evaluation de L’activité anti-radicalaire du DPPH des biofilms actifs
L’activité antioxydante des biofilms développés a base d’amidon et a base de
polysaccharides et I’amidon est mesurée par la méthode de DPPH.
% Biofilms a base d’amidon
L’activité anti radicalaire du DPPH des biofilms sont exprimés en pourcentage de

piégeage des radicaux libres (%) (Figure 09).

Les résultats de 1’activité antioxydante des biofilms par la méthode de piégeage des
radicaux DPPH, ont révélé que tous les biofilms ont indiqué une activité élevée de piégeage
des radicaux de DPPH, ce qui confirme qu’ils ont des propriétés antioxydantes.

Les meilleurs résultats d’inhibition du radical DPPH ont été enregistrés par les
biofilms & base des extraits du Z.lotus (ultrason) et M.oleifera (macération) avec 86,3 % et

87respectivement.

Le biofilm contenant de I’extrait du Z.lotus obtenu par ultrason présente une activité
antioxydante élevée, qui est a I’ordre de 89 par rapport a celle du biofilm contenant d’extrait

obtenu par macération 81,46

Dans une étude portée par Ju et al. (2019), les films a base d'amidon de blé khorasan
Incorporeés de I'extrait des feuilles de M.oleifera a différentes concentrations ont montré une
activité antioxydante de piégeage des radicaux de DPPH, ont également signalé que le
potentiel antioxydant de films biodégradables est proportionnel a la teneur en phénols totaux,
lorsque la concentration de I’extrait est augmentée, qui est de 15,25 % + 3,52 et 37,89 % +
2,47 pour des concentrations de 0,4% et 1% respectivement.

% Les biofilms (50% amidon et 50% mucilages de graines de chia).

D’apreés les résultats, on constate que les biofilms contenant les extraits présentent une
activité antioxydante élevée.

Les biofilms contenant 1’extrait du Z.lotus présentent une activité antioxydante élevee,

Apres la comparaison de résultats de I’activité antioxydante des biofilms (a base
d’amidon) et les biofilms (50% Amidon 50% mucilages de graines de chia) on remarque que
les deux types de biofilms sont actifs et posseédent une activité antioxydante importante.



Le pourcentage d’inhibition de DPPH des biofilms actifs ((2 base d’amidon et les
biofilms (50% d’amidon et 50% de mucilage)) additionnées différents extraits de M.oleifera
et Z.lotus est supérieur a celui obtenu précédemment avec les films bioactifs de chitosan
additionnés de I’extrait de menthe poivré (a différents concentrations) par Carnaval et
al.(2022): 2,5 % d'extrait (23,04+6,03%), avec 5% d'extrait (54,36%£2,06%), avec 10%
d'extrait (72,26+0,68%), avec 25% d'extrait (82,69+1,69%).

Les chercheurs relient cette capacité antioxydante a la teneur en polyphénols et en
flavonoides des extraits et suggeérent que les films développés pourraient étre utiles pour
inhiber 1’oxydation et prolonger la durée de conservation des aliments (Mufioz-Tebar et al.,

2023).

11.4.3.2. Application de ’emballage dans la conservation de la viande fraiche hachée
TBARS est un indicateur de I’activité d’oxydation des lipides (AGI), C’est I’'un des
tests les plus utilisés pour quantifier le malondialdéhyde (MDA) produit par la dégradation

des graisses, (Dasgupta et Klein, 2014).

Le dosage TBARS consiste en une réaction entre I’acide thiobarbiturique (TBA) et le
(MDA), produite a haute température (95°C) (Jeronimo et Alves ,2022).

L’¢évolution des teneurs en malondialdéhyde (MDA) de différents échantillons (viande
emballées avec différents films (a base d’amidon) et pendant une semaine de conservation a
4°C

L’évolution de la teneur en MDA lors de la conservation des échantillons de la viande

emballée peut étre devisée en deux phases (Figure 15).

Du 1 au 5éme jour : .On remarque que la teneur en MDA est augmentée dans nos

échantillons de viande emballée.

La teneur en MDA la plus élevée est enregistréee dans les échantillons de viande
emballée avec le film commercial et le biofilm (sans extrait), avec une teneur de 0,43ug
MDA/g et 0,43ug MDA/g respectivement, contre une teneur de 0,27ug MDA/g et 0,12ug
MDA/g pour les échantillons de viande emballée avec le biofilm actif (extrait de Moringa

oleifera) et le biofilm actif (extrait de Zizyphus lotus) respectivement.



Du 5j au 8me jour:la teneur en MDA des échantillons emblés avec le film
commercial et biofilm (sans extrait), reste la plus élevée avec une teneur de 0,55ug MDA/g et
0,44ug MDA/g respectivement, contre une teneur de 0,39 pg MDA/g et 0,25ug MDA/g pour
les échantillons de viande emballée avec le biofilm actif (extrait de Moringa Oleifera) et le

biofilm actif (extrait de Zizyphus lotus) respectivement.

Nous notons que la teneur en MDA de 1’échantillon de la viande emballée avec le film
commerciale est plus élevée par rapport aux autres échantillons, et la teneur en MDA de la
viande emballée avec biofilm actif (extrait de Moringa oleifera) est plus importante que celle

emballée avec biofilm actif (extrait de Zizyphus lotus).

La différence entre 1’effet antioxydant de film commercial (plastique) et biofilm (sans
extrait) a base de I’amidon peut étre due aux propriétés des matériaux constituent les films. Le
biofilm (sans extrait) a base d’amidon protégé mieux la viande de 1’oxydation des lipides avec
une teneur en MDA de 0,43ug MDA/g contre 0,55ug MDA/g pour la viande emballée avec

film commercial.

Les biofilms a base d'amidon possedent des propriétés barrieres élevées contre

I'oxygéne et sont tres efficaces comme emballage comestible (Agarwal et al., 2023).

La différence entre 1’effet antioxydant de biofilm actif incorporé d’extrait M.oleifera
et Z. lotus pourrait étre due a la différence quantitatif des composés phénoliques entre les
extrais de deux plantes. D’aprés nos résultats 1’extrait de Z. lotus (Macération) est plus riche

en phénols totaux que I’extrait de M.Oleifera (Macération).

Les résultats révelent que les biofilms actifs protégent la viande de 1’oxydation des
lipides, L’incorporation des extraits phénolique des plantes médicinale dans les biofilms

pourrait étre efficace pour limiter I'oxydation des lipides dans la viande pendant le stockage.

Les biofilms contenant des extraits de plantes médicinales montrent des résultats
positifs et prometteurs pour protéger les denrées alimentaires de 1’oxydation et ont un bon

potentiel antioxydant pour améliorer la sécurité des aliments et des produits alimentaires.

D’apreés les résultats obtenus, on constate que les biofilms sont trés actifs ; possédent
une activité antioxydante forte de piégeage des radicaux libre et limitation des réactions
d’oxydation des lipides. Cette propriété est corrélée aux extraits phénoliques incorporés dans

les biofilms qui possedent des propriétes antioxydantes importantes.



11.4.4.Enrobage des cerises

11.4.4.1. Effet de I’enrobage sur le poids de cerises
Les cerises fraiches sont des fruits de haute valeur nutritionnelle, dont la durée de

conservation est limitée (Mujtaba et al., 2023), ce qui diminue sa disponibilité sur le marche.

La présente étude a été réalisée pour évaluer ’effet d’enrobage par des solutions
filmogéne a base de mucilages de graines de chia et d’amidon incorporées des extraits de

feuilles du M.oleifera et Zizyphus lotus sur le poids de<s cerises.

La perte du poids des cerises enrobées dans les solutions filmogénes incorporées ou
non d’extrait (obtenu par macération) de feuilles de Ziziphus lotus et Moringa oleifera apres

12 jours de conservation a 4°C est représentée dans la Figure suivante.

—
b
S
)
S
o
Q.
()
©
=)
S
)]
o
Solution filmogéne  solution filmogene Solution filmogéne témoin
(extrait de Z. lotus) (extrait de M. (sans extrait )
oleifera)

Figure 12: La perte du poids des cerises enrobées apres 12 jours de conservation 4°C.

Les resultats montrent que les cerises trempées dans les différentes solutions

d’enrobage, ont perdu moins de poids que les cerises trempées seulement dans 1’eau distillée.

On constate que I’enrobage dans la solution contenant d’extrait du Moringa oleifera

était le plus efficace, suivi de celui d’extrait de Ziziphus lotus

Les cerises enrobées par la solution dépourvue d'extrait, ont subi une diminution de

poids. Cette perte était plus importante que celle enrobées par les biofilms actifs.



Mujtaba et al. (2023) ont également remarque que les cerises enrobées d'une solution
filmogene de chitosan et de mucilage de graines de chia présentent une perte de poids plus
faible d’environ 3,28% par rapport aux cerises non enrobées, qui avaient une perte de poids de
9,14 %.

Plusieurs études montrent que les emballages & base de polysaccharides offrent une
protection pour les aliments. Mohamed et al. (2020) ont publié que 1’enrobage des raisins

avec I’amidon limite la perte de poids et améliorer 1’apparence.

Des études fait par (Tokath et Demirddven, (2020) ont montré que la perte d’eau est
I’une des causes principales de perte de poids de cerises, dans le cas ou la pression de vapeur
d’eau dans le fruit est plus élevée que la pression de vapeur d’eau dans I’aire ; I’eau sortira de

la cerise dans 1’air ambiant.

11.4.4.2. Effet de ’enrobage sur I’apparence de cerises
L’aspect de cerises enrobée ou non par différents solutions d’enrobage aprés 12 jours
de conservation a 4°C est présenté dans la figure 13.

Figure 13: Les cerises testé aprés 12 jours de conservation (A) : cerises non enrobées, (B)
enrobées par solution filmogene sans extraits, (C) enrobées par solution (Z.lotus), (D) :
enrobées par solution (M.oleifera) (Originale, 2023).

Une différence dans I'apparence, la couleur et la texture entre les différents groupes
de cerises est remarquée.

Les cerises enrobées dans une solution filmogene ont conservé la couleur et un bon
aspect et une bonne texture, tandis que les cerises non enrobées présentent un mauvais aspect
avec des taches brunes et blanches remarquable sur la surface, en plus un changement plus

intense de couleur de 3 cerises, et une texture altérée.



L'utilisation de revétements biopolymeres s'est avérée étre une méthode efficace pour
préserver les propriétés chimiques et sensorielles des fruits et 1égumes. Ces revétements ont la
capacité de retenir efficacement de nombreux nutriments essentiels pendant des périodes de
stockage prolongées. (Mohamed et al., 2020).

La pratique consiste a utiliser un enrobage comestible pour préserver la qualité des
fruits a gagné en popularité ces derniers temps. Cette technique est efficace pour réduire le
taux de respiration et de transpiration, ralentissant ainsi le processus de maturation.

La solution d’enrobage forme une couche semi-perméable a la surface de cerises, et
une condition atmosphérique modifiée peut étre créée, I’enrobage agit en diminuant la
perméabilité du fruit a I’oxygeéne, au CO 2 et a la vapeur d'eau (Hu et Feng, 2022)

Les antioxydants d’origine naturelle tels que les polyphénols permettent de limiter
I’oxydation (brunissement) des fruits et légumes et rancissement des lipides (Moudache,
2017).

Nous concluons que 1’enrobage avec les polysaccharides offre un effet protecteur
efficace des propriétés optiques et réduit la perte de poids de cerises. L’enrobage des cerises
avec des solutions contiennent les extraits de Z.lotus et M.oleifera est tres efficaces pour
prévenir la perte de poids et augmentation de leur durée de conservation, L’addition de
composés phénoliques naturels dans matériaux d'emballage biosourcés, fournissent un moyen
innovant qui améliore la seécurité et la durée de stockage de produits alimentaires
(Benbettaieb et al., 2018).
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Conclusion générale et perspectives

La présente étude portée sur I’évaluation des propriétés et I’activité antioxydante de
feuilles de Zizyphus lotus et Moringa oleifera, et incorporation des extraits de chaque plante
dans des emballages comestibles et biodégradables appliqués a la conservation de la viande

hachée et les cerises.

Le rendement d’extraction révéle que l'extraction assistée par ultrasons (EAU) est
meilleure méthode d’extraction des composés phénoliques, le meilleur rendement est obtenu

par Zizyphus lotus suivi Moringa oleifera

L’analyse quantitative des composés phénoliques des extraits de feuilles de Zizyphus
lotus et Moringa oleifera montre que 1’extrait de chaque plante est riche en phénols totaux et
en flavonoides, la meilleur teneur en phénols totaux est présentée dans les extraits de Zizyphus
lotus, alors que la meilleur teneur en flavonoides présentée dans les extraits de Moringa

oleifera

Les résultats du I’évolution de 1’activité¢ antioxydante des extraits au moyen de deux
test FRAP et DPPH ont clairement montré que nos extraits présentent une activité
antioxydante forte. Une forte activité de piégeage de radicaux libres DPPH est enregistrée
dans I'extrait (macération) de Zizyphus lotus, alors qu’une forte activité réductrice de fer est

enregistrée dans 1’extrait (EAU) de Moringa oleifera.

L’addition d’extraits de feuilles de Zizyphus lotus et Moringa oleifera dans les deux
types de biofilms (a2 base d’amidon) et (50% amidon 50% mucilages de graines de chia)
donne un effet antioxydant important, en effet les biofilms manifestent la meilleure activité de

piégeage des radicaux libre (DPPH).

Les biofilms actifs incorporés des extraits phénoliques réduisant le processus
d’oxydation de lipides de la viande hachée pendant la période de conservation. Les résultats
de TBARS montrent une élévation des teneurs en MDA dans le biofilms dépourvus de

I’extrait qui est limité par la présence d’extrait dans les biofilms

L’enrobage des cerises par des solutions a base d’amidon et mucilages de chia
incorporées d’extraits de Zizyphus lotus et Moringa oleifera ont minimisé la perte de leur
poids. Les résultats d’évolution de perte de poids de 4 groupes de cerises conservées a 4°C
pendant 12 jours montrent que les cerises enrobées par solutions renforcée par les extraits de

Zizyphus lotus et Moringa oleifera perdent un poids moins important. Les cerises enrobées
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Conclusion générale et perspectives

avec la solution filmogeéne de polysaccharides dépourvue de I’extrait sont €galement
conservées mieux que le témoin, Ces résultats confirment les propriétés barriére contre

I’oxygene et I’imperméabilité des polysaccharides.

A partir de cette étude, on constate que les polysaccharides sont des biopolyméres
idéal pour la formulation de matériaux d'emballage pour la conservation des aliments.
L’emballage actif a base de composés antioxydants naturels est tres efficace pour protéger la

viande contre I'oxydation et préserver la qualité des cerises.
Perspectives

Le manque de moyen et de temps pour bien développer ce sujet intéressant qui s'inscrit
dans le cadre d'un projet de recherche portant sur I’ajout de I’extrait de feuilles de Ziziphus
lotus et Moringa oleifera aux emballages comestibles biodégradables, donc en perspective on

propose de :

» Continuer le travail avec des biofilms comestible a base de polysaccharides renforcés
par les extraits de plantes médicinales, et application a la conservation de produits
Alimentaires.

> 1l en sera indispensable de mener une étude de la biodégradation (environnementale)
ainsi que 1’activité microbienne des biofilms développés.

» Application de I’emballage comestible au conditionnement d’autres produits
alimentaires.

» L’incorporation d’autres additifs naturels pour améliorer les propriétés mécaniques,
barrieres des biofilms comestibles.

» Il apparait indispensable de compléter I’é¢tude avec d’autres techniques de

caractérisations : mécaniques, humidité, perméabilité.. .etc.
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Annexe 01 : Appareillage

Tableau 01 : Le matériel du laboratoire

Balance analytique

De type OHAUS

Etuve de type Venticell
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Sonicateur

FSNV 1719

Bain Marie

Fsnv/ 1766

Spectrométrie
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Dessiccateur

Autres matériel et verrerie :

Broyeur électrique, Becher, éprouvette, entonnoir, plaque agitatrice, erlenmeyer, tube
a essai, spatule, papier whatman, fiole, Pipette pasteur, boites de pétrie, des cuves de

spectrophotométre. Plaque chauffante, pH métre, four a moufle.
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méthanol,
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Annexe 2 :

Les Produits Chimiques et préparation des solutions

Ethanol, folin —Ciocalteu, carbonate de sodium, chlorure d’aluminium (AICI3),

TCA(acide trichloracétique)

KH2PO2 ,K2PHO2

,/Acide gallique

Solution DPPH (2,2-DiPhenyl-1-PicrylHydrazyl), Glycérol,Acide thiobarbiturique,

Préparation des solutions

solution réactif
Folin (1/10) 1ml de folin +9ml d'eau distillée
Carbonate de sodium Na2CO3 | 7,59 de carbonate De sodium + 100ml
(7,5%) d'eau distillée

chlorure d'aluminium (AICI3)

2¢g de chlorure d'aluminium dans 100 ml
de méthanol

TCA

10 g de TCA dans 100ml d'eau distillee

tampon phosphate (0.2M, ph 7)

0,689 de KH2PO2 dans 100ml d'eau
distillée

0,87g de K2PHO2dans I'eau distillée

La solution acide est ajustée avec la
solution basique jusqu'a I'obtention d'un
pH 7

Chlorure ferrique a 0.1%

0.1g de fecl3 dans 100ml d'eau distillée
12,59 de NaOH dans 1000mld'eau
distillée

Solution DPPH (65um/I)

0,0024g dans 100ml de méthanol pur

Ferricyanure de
K3Fe(CN)6

potassium

1g de Ferricyanure de potassium
K3Fe(CN) 6 dans 100ml d'eau distillée

Ethanol 70%

70 ml éthanol est mélangé avec 30ml
d’eau distillée

Acide thiobarbiturique

288,3mg dans 100ml d’eau distillée

TCA (acide trichloracétique)

10 mg +100ml d’eau distille
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Annexe 3

Courbes détalonnages
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Figure 1: Dosage des phénols totaux solubles
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Figure 2 : Dosage des flavonoides
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Annexe n° 04 :

Les photos des expériences faites :

Figure03 : détermination de la teneur en eau

(@) : Extraction par maceration (c) : Extraction assistée par ultrason

(d) : Filtration de I’extrait

Figure 04 : Photographie de quelques étapes de préparation des extraits éthanoique
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Figure 07 : Extraction des polyssacharides
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Figure 08 : Preparation des biofilms

Figure 10 : Dosage de substances réactives a l'acide thiobarbiturique (TBARS)
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Figure 11" : Evaluation de I’activité antiradiculaire de biofilms

Figure 11: Enrobage des cerises
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Résumé :

Les extraits de plantes médicinales représentent un ingrédient intéressant pour les emballages alimentaires biodégradables.
L’objectif général de notre travail était I’étude de ’activité antioxydante des extraits de feuilles du Moringa oleifera et Ziziphus lotus, et
incorporation des extraits dans les biofilms et enrobages comestibles biodégradables a base d’amidon et amidon/mucilages de graines de
chia et leurs application comme des emballages actifs pour la conservation de la viande haché et les cerises.

Les résultats obtenus dans ce travail ont montré que les meilleurs rendements d’extraction des composés phénoliques sont obtenus
par la méthode d’extraction assistée par ultrason (EAU) ; 37,55% pour Zizyphus lotus et 36,79% pour Moringa oleifera. L’analyse de la
composition des extraits des plantes ont révélé que ces derniers sont riches en phénols totaux et en flavonoides, I’extraits des feuilles de
Zizyphus lotus possedent une teneur élevée en phénols (65,242 + 1,35 mg EAG/g de MS), contrairement au Moringa oleifera qui présente
une teneur élevée en flavonoides (183,4627 + 1,89 mg EQ/ g MS). Les résultats d’évaluation de Iactivité antioxydante ont montré que
I’extrait de feuilles de Zizyphus lotus obtenu par macération manifeste une plus forte activité antioxydante de DPPH avec 1C50 (0,619 + 0,03
mg/ml), alors qu’une forte activité réductrice de fer est enregistrée dans ’extrait (EAU) de Moringa oleifera avec une IC50 (0,15 * 0,003
mg/ml)

Les meilleures valeurs de I’activité anti-radicalaire des biofilms (a base d’amidon) sont enregistrées par le biofilm contenant
I’extrait de feuilles de Moringa oleifera obtenu par macération 90,32 %, tandis qu’un pourcentage fort d’inhibition de 91,32% est enregistré
par le biofilm a base d’amidon(50%) et mucilages de graines de chia(50%) incorporé I’extrait des feuilles de Zizyphus lotus obtenu
macération .Les résultats obtenus ont montré que I’incorporation d’extraits de feuilles de Moringa oleifera et Zizyphus lotus dans les
solutions filmogénes a base d’amidon offre une stabilité de la viande contre les processus d’oxydation de lipides, I’enrobage des cerises par
des solutions filmogenes a base des polysaccharides est une méthode efficace pour augmenter la durée de conservation et préserver leur
qualité sensorielles et limiter la perte de leur poids.

Enfin, les biofilms contenant de composés antioxydant naturel ont montré des résultats prometteurs pour étre applicable en tant
que des films d’emballage et enrobage alimentaires actifs.

Mot clé: Zizyphus lotus, Moringa oleifera, biofilm, enrobage comestible, biodégradable, polysaccharides, emballage actif, polyphénol
.DPPH.

Summary:

Herbal extracts represent an interesting ingredient for biodegradable food packaging. The general objective of our work was to
study the antioxidant activity of Moringa oleifera and Ziziphus lotus leaf extracts, and incorporate the extracts into biodegradable starch-
based and starch/mucilage-based chia seed biofilms and edible coatings and their application as active packaging for the preservation of

minced meat and cherries.

The results obtained in this work showed that the best extraction yields of phenolic compounds were obtained by the ultrasound-
assisted extraction (UAA) method; 37.55% for Zizyphus lotus and 36.79% for Moringa oleifera. Analysis of the composition of the plant
extracts revealed that they are rich in total phenols and flavonoids, with Zizyphus lotus leaf extract having a high phenol content (65.242 +
1.35 mg EAG/g DM), in contrast to Moringa oleifera, which has a high flavonoid content (183.4627 + 1.89 mg EQ/ g DM). Results for
antioxidant activity showed that the Zizyphus lotus leaf extract obtained by maceration exhibited the highest DPPH antioxidant activity with
IC50 (0.619 + 0.03 mg/ml), while a high iron-reducing activity was recorded in the Moringa oleifera extract (EAU) with IC50 (0.15 + 0.003
mg/ml).

The best values for anti-free radical activity of (starch-based) biofilms were recorded by the biofilm containing Moringa oleifera
leaf extract obtained by maceration 90.32%, while a strong inhibition percentage of 91.32% was recorded by the biofilm based on starch
(50%) and chia seed mucilage (50%) incorporated Zizyphus lotus leaf extract obtained by maceration. The results obtained showed that
incorporating Moringa oleifera and Zizyphus lotus leaf extracts into starch-based film-forming solutions offers meat stability against lipid
oxidation processes, while coating cherries with polysaccharide-based film-forming solutions is an effective method for extending shelf life,

preserving sensory quality and limiting weight loss.

Finally, biofilms containing natural antioxidant compounds have shown promising results for application as active food packaging

and coating films.

Key word: Zizyphus lotus, Moringa oleifera, biofilm, edible coating, biodegradable, polysaccharides, active packaging, polyphenol .DPPH.



