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Résumé

Résumé

Face aux enjeux environnementaux liés a I’accumulation des plastiques d’origine
pétrochimique, le développement de matériaux biodégradables constitue une alternative
prioritaire. Dans cette optique, notre €tude s’inscrit dans la conception d’un bioplastique
durable doté d’une activité antimicrobienne. L’objectif principal est d’élaborer et de
caractériser un film bioplastique a base d’amidon de mais plastifi¢ au glycérol, enrichi en
huile essentielle de thym afin d’améliorer ses propriétés fonctionnelles tout en lui conférant
une action inhibitrice naturelle contre les micro-organismes.

Trois protocoles de formulation ont été €laborés afin d’optimiser les propriétés
mécaniques du matériau, notamment la texture, la flexibilité et la résistance. L’huile
essentielle de thym a été obtenue par hydrodistillation, puis testée contre différentes
souches bactériennes, notamment Staphylococcus aureus et Escherichia coli. Les essais
antimicrobiens ont révélé une inhibition notable, confirmant 1’efficacité de cette huile
comme agent actif d’origine naturelle.

Le bioplastique final présente une bonne homogénéité structurale, une flexibilité
satisfaisante ainsi qu’une biodégradabilité appréciable. L’incorporation de [’huile
essentielle a également permis de conférer au matériau une activité antimicrobienne
durable, renfor¢ant son potentiel pour les applications en emballage alimentaire. En
conclusion, ce travail démontre la faisabilité d’un emballage actif, écologique et
biodégradable, capable de contribuer a la conservation des denrées tout en limitant
I’impact environnemental. Les perspectives envisagées incluent 1’optimisation des
formulations, 1’évaluation a grande échelle et 1’exploration d’autres agents naturels
bioactifs.

Mots-clés: Bioplastique ; Amidon de mais ; Glycérol ; Huile essentielle de thym ;

Activité antimicrobienne ; Emballage durable.



Abstract

Abstract

Faced with the environmental challenges linked to the accumulation of
petrochemical-based plastics, the development of biodegradable materials represents a
priority alternative. In this context, our study focuses on the design of a sustainable
bioplastic with antimicrobial activity. The main objective is to develop and characterize a
bioplastic film made from corn starch plasticized with glycerol, enriched with thyme
essential oil in order to improve its functional properties while providing it with a natural

inhibitory effect against microorganisms.

Three formulation protocols were developed to optimize the mechanical properties
of the material, particularly its texture, flexibility, and resistance. The thyme essential oil
was obtained through hydrodistillation and then tested against different bacterial strains,
including Staphylococcus aureus and Escherichia coli. Antimicrobial assays revealed

significant inhibition, confirming the effectiveness of this oil as a natural active agent.

The final bioplastic shows good structural homogeneity, satisfactory flexibility, and
appreciable biodegradability. The incorporation of the essential oil also endowed the
material with long-lasting antimicrobial activity, strengthening its potential for applications
in food packaging. In conclusion, this work demonstrates the feasibility of an active,
ecological, and biodegradable packaging capable of contributing to food preservation
while reducing environmental impact. Future perspectives include formulation

optimization, large-scale evaluation, and the exploration of other natural bioactive agents.

Keywords: Bioplastic; Corn starch; Glycerol; Thyme essential oil; Antimicrobial

activity; Sustainable packaging.
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Partie 1. Introduction

Introduction

L’emballage joue un role fondamental dans 1’industrie agroalimentaire moderne
puisqu’il contribue a préserver la qualité, la sécurité et I’intégrité des produits alimentaires
tout au long de la chaine de distribution. En agissant comme barriére contre 1’humidité,
I’oxygene et les micro-organismes, il prolonge la durée de conservation, limite les pertes

d’ardmes et proteége les denrées contre les contaminations externes. (Vasile & Baican, 2021)

Cependant, 1’utilisation massive de polymeéres synthétiques dérivés de ressources
fossiles a généré de graves problémes environnementaux en raison de leur non-
biodégradabilité, entrainant une accumulation importante de déchets plastiques et une
augmentation des émissions de gaz a effet de serre (Hosseini et al., 2025). Face a cette
situation, la recherche s’oriente vers le développement d’alternatives durables, notamment
les biopolymeres issus de ressources renouvelables telles que I’amidon, la cellulose, la
chitine/chitosane ou encore les protéines, qui sont biodégradables, non toxiques et

respectueux de I’environnement. (Singh et al., 2024)

Au-dela de la protection passive, le concept d’emballage actif s’est imposé au cours
des dernieres années. Il repose sur I’incorporation d’agents fonctionnels capables de libérer
ou de piéger certaines substances, conférant ainsi au matériau un réle actif dans la
conservation des aliments. Parmi ces fonctions, I’activité antimicrobienne occupe une
place centrale, puisqu’elle permet de limiter la croissance des bactéries, levures et
moisissures responsables de la détérioration des denrées et des toxi-infections alimentaires.

(Youssef et al., 2023)

Dans ce contexte, I’incorporation d’agents antimicrobiens naturels, tels que les
huiles essentielles (HEs), constitue une approche prometteuse. Ces composés volatils, issus
de plantes aromatiques, posseédent une activité antimicrobienne large grace a la présence de
phénols, aldéhydes et terpénes, et sont généralement reconnus comme sirs (GRAS) pour

un usage alimentaire. (Bouhaddouda, 2016)

Par ailleurs, les propriétés mécaniques et fonctionnelles des films a base d’amidon
dépendent fortement de 1’ajout de plastifiants. Le glycérol est 'un des plus utilisés, car il
améliore la flexibilité et réduit la fragilit¢ du matériau. Toutefois, son dosage doit étre
rigoureusement optimisé afin de maintenir un équilibre entre souplesse, résistance et

propriétés de barriére. Plusieurs travaux ont confirmé que lorsque le rapport
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amidon/glycérol est adéquatement ajusté, les films présentent des caractéristiques
physiques et antimicrobiennes nettement améliorées. (Phuong et al., 2025 ; Kumar et al.,

2024)

En Algérie, plusieurs recherches universitaires ont confirmé 1’importance de cette
approche. Des travaux réalisés a I’Université Mohamed Khider — Biskra ont montré que la
préparation de composites bio-sourcés a base d’amidon renforcé par des charges naturelles
permet une amélioration significative des propriétés mécaniques (Houili, 2019). De méme,
des études menées a 1I’Université Blida 1 ont rapporté I’¢laboration et la caractérisation de
films a base de chitosane, glycérol et PVA, avec une stabilité accrue des matériaux (Kerris
& Benkacimi, 2022). Plus récemment, d’autres recherches ont mis en évidence le potentiel
d’un systeme nano-structuré a base de chitosane pour [’encapsulation des huiles
essentielles et leur efficacité contre plusieurs souches bactériennes pathogeénes. (Chaabane

et al., 2024)

Ainsi, le développement de films biopolymériques actifs a base d’amidon plastifi¢
au glycérol et enrichi en huiles essentielles représente une approche innovante et durable,
adaptée aux besoins de 1’industrie agroalimentaire algérienne et mondiale. Ce travail vise a
préparer et caractériser de tels films, en mettant 1’accent sur leurs propriétés mécaniques,

de barriére et antimicrobiennes.

Ce présent travail s’articule essentiellement autour de :

Chapitre I : Revue bibliographique générale sur les biopolymeres, leurs types et leurs

propriétés.

Chapitre II : Revue bibliographique sur les agents antimicrobiens, leurs mécanismes

d’action et leur application dans I’emballage.

Chapitre III : Matériaux et méthodes : préparation du bioplastique a base d’amidon,

extraction des huiles essentielles, tests d’efficacité, incorporation et caractérisation.

Chapitre IV : Présentation et discussion des résultats obtenus, en particulier sur I’efficacité

du bioplastique enrichi en huile essentielle de thym comme agent antimicrobien.
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Partie II. Chapitre I. Emballage Bioplastique.

I.1.Généralités :

Les emballages constituent I'un des secteurs les plus influencés par 1'émergence des
bioplastiques, car ils représentent une grande partie de la pollution plastique mondiale.
(Dufresne, 2019) souligne que l'industrie de I'emballage est responsable d'une part
importante de la consommation de plastique, ce qui en fait un domaine crucial pour
'adoption de bioplastiques. Grace a leurs propriétés uniques, tels que la biodégradabilité et
la réduction des émissions de gaz a effet de serre lors de leur production, les bioplastiques
peuvent jouer un role clé dans la transition vers des solutions d'emballages plus
respectueuses de I'environnement.

1.2.Bioplastiques :

Selon la définition écologique, les bioplastiques sont des plastiques qui offrent des
avantages environnementaux, y compris une empreinte carbone réduite, des possibilités de
compostage et une réduction des déchets plastiques dans I'environnement. (Barlow, C. Y.,
& Henning son, S. 2019)

Dans le cadre réglementaire, les bioplastiques peuvent étre définis par les normes
de certification qui déterminent leur contenu biologique et leur biodégradabilité. Par
exemple, certains standards internationalement reconnus, tels que le label OK compost,
mesurent la capacité des bioplastiques a se décomposer dans des conditions spécifiques.
(Europe an Bio plastics, 2021)

Les bioplastiques sont pergus comme une réponse socioculturelle aux
préoccupations croissantes concernant la pollution plastique et le changement climatique.
Cette définition souligne I'importance croissante des matériaux alternatifs dans la

conscience collective et le comportement des consommateurs. (Vratonjic, N., & Cirovic, D.
2022)

Aéalises & partir Sont biodégradables et

da matiérer premidres Matibres promviires réalisés b parvir de matisres

remouvelables 'm"l-ul"' premieres rencuvelables

Biopolyméres Biopolyméres
Exn. BioPE (PP-PET). PA . PLA. PHA
bdosonrcs, FTT ‘amidond

L ‘

S P R —— . Biodagrsdabis

Biopolyméres
conventionnels

e tous bes plasticquees
comventionnels
Ex PE PP ET

Matieres promiarey Sont biodégradables
plEtrachimigues

Figure 1:Matrice des bioplastiques. (Kim et chung, 2024)
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I.3.Types de bioplastiques :

I.3.1.Bioplastiques a base d'amidon :

Les bioplastiques a base d’amidon (Figure 02) sont fabriqués a partir de ressources
renouvelables comme le mais, les pommes de terre ou le blé. Ils sont souvent utilisés dans
des applications d'emballage en raison de leur biodégradabilité. Par exemple, les sacs en
plastique a base d'amidon sont de plus en plus populaires dans le commerce de détail.
Cependant, leur stabilit¢ en milieu humide et leur résistance a la chaleur peuvent limiter
certaines de leurs applications.

Exemple: Le projet d'Elvira, une entreprise en Finlande, utilise des bioplastiques a
base d'amidon pour produire des contenants alimentaires biodégradables qui se

décomposent rapidement apres leur utilisation. (Hakkarainen et al., 2019)

CH;O0H CHOH CHOH

Amylose
]
Sz iy, i
‘ﬂ‘b‘ o o
oH ] OH
oH
CHzOH CHyOH CH; 0
s ] o o
i o o
Amylopectin o 2l
aH oH
=~ m‘ CHOH CHOH
=

Figure 2: L'amidon est composé¢ de deux polysaccarides, I'amylose et I’amylopectine.

(FUTURA-SCIENCES.2001-2024)

Tableau 1: Composition des graines entiers de mais. (European Scientific Journal June,
2016)

Composant chimique (%) Grains entiers de mais
Protéines 7-12
Matiéres grasses 4-6
Fibres brutes 2-2.5
Cendres 1-1,5
Amidon 64-78
Sucres 1-3
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1.3.2.Acide poly lactique (PLA) :

Le PLA est un bioplastique dérivé de l'acide lactique, qui est produit par la
fermentation de sucres provenant de plantes comme la canne a sucre ou le mais. Le PLA
est largement utilisé dans des applications telles que 1'impression 3D, les emballages et les
dispositifs médicaux, car il est facile a mouler et biodégradable sous certaines conditions.
(Shah et al., 2020)

1.3.3.Polyhydroxyalcanoates (PHA) :

Les PHA sont une famille de bio polymere qui peut étre produits par des bactéries a
partir de sources renouvelables. Ces matériaux sont biodégradables et peuvent étre utilisés
dans un large éventail d'applications, allant des emballages aux dispositifs médicaux.

1.3.4.Succinate de poly butylene (PBS):

Le succinate de poly butylene (PBS) est un bioplastique biodégradable fabriqué a
partir de butane et d'acide succinique, souvent dérivé de sources biologiques. Il présente
d'excellentes propriétés mécaniques, notamment une résistance a la chaleur et a I'humidité,
ce qui le rend idéal pour les applications d'emballage durable et les produits a usage unique.
Le PBS est utilisé dans des emballages alimentaires, des sacs, des gobelets, et des textiles
techniques, offrant une alternative écologique aux plastiques traditionnels. Il réduit ainsi la
pollution plastique et l'empreinte carbone, tout en étant compétitif en termes de
performance et de cofit. (Zhang et al., 2021)

[.3.5.Bioplastiques a base de polyéthyléne :

Le polyéthyléne bio basé est fabriqué a partir de sources renouvelables, tout en
conservant les propriétés du polyéthyléne classique. Cela permet d'utiliser des produits en
plastique qui sont techniquement identiques a leurs homologues fossiles mais avec une
empreinte carbone réduite.

Exemple: La marque Coca-Cola a lancé une bouteille en PET bio source, qui utilise de
I'éthanol provenant de cannes a sucre, réduisant ainsi son empreinte de carbone sur
certaines de ses lignes de produits. (Coca-Cola Company, 2019)

1.3.6.Polyesters biodégradables :

Les polyesters biodégradables, comme le poly butylene succinate (PBS) et la
polycaprolactone (PCL), sont des polymeres qui se décomposent naturellement, ce qui les
rend idéaux pour des applications écologiques et médicales. Le PBS, griace a sa
biodégradabilité rapide, est utilisé dans les films d'emballage et les systémes de libération

de médicaments. (Jung et al., 2019)
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1.3.7.Mélanges et alliages :

Les mélanges de bioplastiques et les alliages sont des combinaisons de plusieurs
types de plastiques pour obtenir des propriétés améliorées. Cela peut renforcer la résistance
aux chocs ou ajuster la biodégradabilité, rendant ces matériaux encore plus polyvalents
pour les applications industrielles.

Exemple: Les chercheurs de 1'Université¢ de Cambridge ont développé un alliage combinant
le PLA et du PHA pour créer un matériau ayant une flexibilit¢ accrue et de meilleures
propriétés mécaniques, ce qui ¢largit son éventail d'applications. (Cambridge University,
2021)

1.4.Défis et considérations :

L'adoption des bioplastiques pose plusieurs défis tels que la disponibilité des

maticres premiéres, le colt de production et I'infrastructure de recyclage. De plus, certaines
pratiques agricoles pour cultiver des matiéres premicres peuvent avoir un impact
environnemental élevé.
Exemple: L'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) a mis
en garde contre les impacts environnementaux potentiels d'une augmentation des cultures
dédiées au bioplastique, comme la compétition pour les terres agricoles avec les cultures
alimentaires. (FAO, 2021)

I.5.Avantages écologiques des bioplastiques :

Les bioplastiques, souvent fabriqués a partir de ressources renouvelables comme les
plantes, présentent plusieurs avantages écologiques qui les rendent particulieérement
attrayants dans le contexte de la durabilité environnementale.

I.5.1.Réduction de I'empreinte carbone :

Les bioplastiques, produits a partir de mati¢res premicres végétales, contribuent a la
réduction de l'empreinte carbone en capturant le CO: de l'atmosphere lors de leur
fabrication. Comparés aux plastiques traditionnels, leur production génére moins
d'émissions de gaz a effet de serre. Des bioplastiques comme le PLA et les PHA peuvent
réduire 1'empreinte carbone de 20 % a 50 % par rapport aux plastiques fossiles, grace a des
processus de production moins énergivores. (Borjesson et al., 2017; Koutinas et al., 2017)

1.5.2.Biodégradabilité et compo stabilité :

Les bioplastiques sont souvent cités comme une solution plus écologique par
rapport aux plastiques conventionnels en raison de leurs capacités a se biodégrader et a se

composter. Ces propriétés sont particuliecrement importantes dans la lutte contre la
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pollution plastique, qui est un probléme environnemental majeur, en particulier dans les
océans et les sols. Les détails concernant la biodégradabilité et la compo stabilité¢ des
bioplastiques :

1.5.2.1.Biodégradabilité des Bioplastiques :

La biodégradabilité fait référence a la capacité d'un matériau a se décomposer sous
l'action d'organismes vivants, principalement des bactéries, champignons et autres micro-
organismes. Les bioplastiques biodégradables, comme le PLA (acide poly lactique) et le
PHA (Polyhydroxyalcanoates), sont capables de se décomposer en substances naturelles
non toxiques. (Pérez et al., 2021)

1.5.2.2.Compo stabilité des Bioplastiques :

La compo stabilité des bioplastiques est un aspect essentiel de leur biodégradabilité,
car elle assure non seulement leur dégradation compléte, mais aussi leur transformation en
compost qui peut nourrir le sol. Les bioplastiques composables sont spécifiquement congus
pour se décomposer en produits non toxiques sous des conditions de compostage
controlées. (Singh et al., 2021)

I.6.Réduction de la dépendance aux combustibles fossiles :

L’un des principaux avantages des bioplastiques réside dans leur capacité a réduire
la dépendance aux combustibles fossiles, en particulier le pétrole et le gaz naturel, qui sont
les matieres premicres traditionnelles utilisées pour la production de plastiques
conventionnels. En étant fabriqués a partir de ressources renouvelables comme le mais, la
canne a sucre, ou l'amidon, les bioplastiques représentent une alternative plus durable,
moins dépendante des ressources non renouvelables. Les principaux aspects de cette
réduction de dépendance :

I.6.1.Utilisation de matieres premiéres renouvelables :

Contrairement aux plastiques traditionnels fabriqués a partir de pétrole ou de gaz
naturel, les bioplastiques sont produits a partir de ressources agricoles renouvelables. Ces
matieres premieres, telles que le mais, la canne a sucre, ou l'amidon, sont cultivées chaque
année et peuvent étre replantées, contrairement aux ressources fossiles, qui prennent des
millions d'années a se former. (Poutanen et al., 2020)

[.6.2.Impact sur la chaine de valeur du plastique :

En réduisant la dépendance aux ressources fossiles pour la fabrication des
plastiques, les bioplastiques peuvent transformer la chaine de valeur de I’industrie

plastique. Les bioplastiques offrent une alternative aux produits issus du pétrole, réduisant
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ainsi la nécessité d'extraction de pétrole brut, de raffinage et de transformation. Cela a des
effets bénéfiques sur l'environnement, notamment en réduisant la pollution liée a
l'extraction du pétrole et les émissions de gaz a effet de serre associées a la production de
plastiques conventionnels (Sanchez et al., 2020).

1.6.3.Moins d'impact sur les réserves de pétrole :

La production de bioplastiques permet de préserver les réserves mondiales de
pétrole. L'exploitation du pétrole pour des applications autres que la fabrication de
plastiques, comme les carburants et les produits chimiques, devient de plus en plus critique
a mesure que les réserves de pétrole diminuent. En réduisant la demande de plastique
dérivé du pétrole, les bioplastiques contribuent a alléger cette pression sur les ressources
fossiles, ce qui est d'autant plus pertinent face aux préoccupations sur I'épuisement des
ressources non renouvelables. (Pérez et al., 2021)

1.6.4.Encouragement de pratiques agricoles durables :

La transition vers des matiéres premicres renouvelables pour la production de
bioplastiques favorise également 1’adoption de pratiques agricoles durables. Par exemple,
la culture de plantes comme le mais et la canne a sucre pour la fabrication de PLA peut
inclure des pratiques telles que la réduction des intrants chimiques, 1’utilisation de
techniques de culture de conservation et la diversification des cultures. Ces méthodes
contribuent a réduire I'impact environnemental de l'industrie plastique tout en soutenant
des systemes agricoles plus écologiques et responsables. (Patel et al., 2020)

1.6.5.Développement de technologies alternatives :

L'avancement des technologies de fabrication de bioplastiques a ouvert la voie a
des sources alternatives d'énergie et de matiéres premicres. Par exemple, certains
bioplastiques peuvent étre produits a partir d’algues ou d'autres sources organiques
durables, réduisant encore la dépendance aux ressources fossiles tout en offrant de
nouvelles opportunités pour les industries émergentes de bioénergie. (Xie et al., (2020)

I.7.Impact sur la biodiversité :

L'un des aspects importants des bioplastiques est leur impact potentiel sur la
biodiversité, a la fois dans les zones de production des matiéres premicres et dans les
écosystemes naturels lorsque les bioplastiques sont rejetés dans I'environnement. Bien que
les bioplastiques offrent des avantages significatifs en matiere de réduction des émissions
de gaz a effet de serre et de dépendance aux combustibles fossiles, leur impact sur la

biodiversité dépend de divers facteurs, notamment la manicre dont les matiéres premicres
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sont cultivées et gérées, ainsi que leur comportement dans I'environnement. Les principaux
aspects concernant I'impact des bioplastiques sur la biodiversité :

I.7.1.Utilisation des terres agricoles et pression sur les écosystémes naturels :

La culture de matiéres premicres agricoles pour la production de bioplastiques,
comme le mais, la canne a sucre ou l'amidon, peut avoir un impact direct sur les
écosystemes naturels. L.’expansion de ces cultures peut conduire a la déforestation et a la
perte d'habitat pour la faune. Par exemple, la culture intensive de la canne a sucre pour
produire du PLA (acide poly lactique) peut entrainer une réduction de la biodiversité et
nuire aux écosystemes locaux si elle est mal gérée. (Bringezu et al., 2016)

1.7.2.Effets de la dégradation des bioplastiques dans I’environnement:

Les bioplastiques sont souvent considérés comme une alternative plus écologique
grace a leur biodégradabilité, ce qui leur permet de se décomposer plus rapidement que les
plastiques traditionnels dans I’environnement. Cependant, dans des conditions
inappropriées, comme dans les océans ou les décharges, certains bioplastiques peuvent
libérer des produits chimiques toxiques pendant leur dégradation, ce qui peut avoir un
impact négatif sur les écosystémes aquatiques et terrestres. (Zhao et al., 2021)

1.7.3.Lien avec les pratiques agricoles durables :

Certains chercheurs suggérent que la production de bioplastiques pourrait
¢galement bénéficier de l'utilisation de cultures en polyculture plutét que de cultures
monoculturales, ce qui peut améliorer la résilience écologique des systemes agricoles tout
en réduisant les impacts négatifs sur la biodiversité. En outre, l'utilisation d'algues pour
produire des bioplastiques pourrait offrir une alternative plus respectueuse de la
biodiversité, car la culture des algues ne nécessite pas l'utilisation de terres agricoles et a un

faible impact environnemental. (Pérez et al., 2021)
1.8.Solutions innovantes et développement de bioplastiques a base
d'algues :

L'utilisation de bioplastiques a base d'algues offre une solution prometteuse pour
réduire I'impact environnemental des bioplastiques. Les algues, cultivées en milieu marin
ou en eau douce, ne nécessitent pas de terres arables et ont une empreinte écologique
minimale. Cette ressource renouvelable permet de diminuer la pression sur les terres
agricoles tout en ayant un faible impact sur la biodiversité terrestre, offrant ainsi une

alternative durable pour la production de bioplastiques. (Chrysafides et al., 2015)
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1.9.Promotion d'une économie circulaire :

Les bioplastiques jouent un rdle clé dans la transition vers une économie circulaire,
un modele économique qui vise a maximiser la réutilisation des ressources et a réduire les
déchets. L’économie circulaire se concentre sur le recyclage, la réutilisation et la réduction
des ressources non renouvelables tout en minimisant I’impact environnemental.

1.10.Boucle fermée des ressources naturelles :

L'un des principes fondamentaux de I'économie circulaire est de maintenir les
ressources dans le systéme le plus longtemps possible, en favorisant leur réutilisation et
leur recyclage. Les bioplastiques fabriqués a partir de matiéres premieres renouvelables
(comme le mais, la canne a sucre ou I’amidon) peuvent étre intégrés dans des systémes de
recyclage organique ou de compostage, créant ainsi une boucle fermée ou les ressources
sont continuellement réutilisées et régénérées. (Pérez et al., 2021)

I.11.Recyclage des Bioplastiques :

La mise en place d’une économie circulaire pour les bioplastiques passe aussi par
I’amélioration de leur recyclage. Bien que la recyclabilité des bioplastiques puisse €tre plus
complexe que celle des plastiques traditionnels, des recherches sont en cours pour
développer des méthodes de recyclage plus efficaces. (Liu et al., 2020)

1.12.Moins de déchets plastiques dans les décharges :

Les bioplastiques offrent un avantage considérable dans la lutte contre les déchets
plastiques. Contrairement aux plastiques traditionnels, qui peuvent mettre des siécles a se
décomposer, de nombreux bioplastiques, notamment les biodégradables ou composables,
se dégradent beaucoup plus rapidement. Cela réduit 1'impact environnemental des déchets
plastiques et soutient une gestion des déchets plus durable. (Goh et al., 2021)

I.13.Encouragement de l'innovation dans les matériaux circulaires :

Les bioplastiques favorisent l'innovation dans la création de matériaux circulaires,

congus pour étre réutilisés et intégrés dans des cycles de vie prolongés. (Gupta et al., 2021)
I.14.Contribution a la réduction de I'empreinte carbone :

Les bioplastiques bio sources présentent un léger avantage en termes de réduction
des émissions de CO:z lors de leur production, leur fin de vie reste un défi majeur. (BLOG
isige mine paris-psl, 2024)

I.15.Limites et défis associés a ’utilisation des bioplastiques :

Des limites et défis associés a I’utilisation des bioplastiques, avec des informations
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sur les problémes de cotits de production, de performances et de durabilité, ainsi que de
recyclabilité et de gestion des déchets.
1.16.Coiits de production :

Les cotts de production des bioplastiques représentent un défi important pour leur
adoption a grande échelle. En raison de la complexité du processus de fabrication et de
I’utilisation de matieéres premicres souvent plus colteuses que celles des plastiques
traditionnels, le prix des bioplastiques reste ¢élevé (Miiller et al., 2017). Bien que les
bioplastiques présentent des avantages environnementaux, leur colt peut limiter leur
adoption, en particulier dans des secteurs ou les marges bénéficiaires sont faibles, et dans
des marchés sensibles aux prix, les plastiques conventionnels restent plus compétitifs.
(Soreanu et al., 2017)

I.17.Performances et durabilité :

Les bioplastiques, bien qu’étant une alternative écologique aux plastiques
traditionnels, rencontrent des défis en termes de performances et de durabilité. Par exemple,
le PLA (polyacide) présente une faible résistance a la chaleur et a I'humidité, ce qui limite
son utilisation dans des applications sensibles comme l'emballage alimentaire. De plus,
bien qu’ils soient biodégradables, ces matériaux nécessitent des conditions spécifiques,
telles que celles des installations de compostage industriel, pour se décomposer
efficacement. Cette dépendance a des systémes de gestion des déchets adaptés complique
leur gestion dans des environnements non optimisés, réduisant leur efficacité dans les
processus de recyclage classiques. (Gauthier, 2018)

I.18.Recyclabilité et gestion des déchets :

La recyclabilité¢ des bioplastiques est encore un sujet de préoccupation. Bien que
certains bioplastiques soient composables, ils ne se mélangent pas nécessairement bien
avec les plastiques conventionnels lors du recyclage, ce qui complique leur gestion apres
usage (Parker et al., 2019). La mise en place d'infrastructures nécessaires pour le tri et le
traitement des bioplastiques est essentielle pour optimiser leur recyclabilité. (Zhang et al.,
2022)

1.19.Applications des bioplastiques dans les emballages alimentaires et
médicaux :

1.19.1.Emballage alimentaire :

Les bioplastiques, tels que l'acide poly lactique (PLA), le Polyhydroxyalcanoates

(PHA) et le polyéthyléne d'origine végétale (bio-PE), sont utilisés de maniére croissante
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dans le secteur des emballages alimentaires. Ces matériaux offrent plusieurs avantages :

1.19.2.Biodégradabilité :

Les bioplastiques, comme le PLA, peuvent se biodégrader sous des conditions
appropriées, réduisant ainsi le gaspillage alimentaire et l'impact environnemental des

emballages (Yuan et al., 2021).

1.19.3.Sécurité alimentaire :

Généralement considérés comme slrs pour des applications alimentaires, les
bioplastiques répondent souvent aux exigences réglementaires strictes en matiere de

sécurité (Yuan et al., 2021).

1.19.4.Propriétés barriéres :

Les bioplastiques présentent de bonnes propriétés barriéres contre 'humidité et
l'oxygeéne, ce qui est essentiel pour prolonger la durée de conservation des produits
alimentaires. Ces propriétés sont particulicrement cruciales pour des produits sensibles,
comme les fruits et Iégumes, qui peuvent se détériorer rapidement lorsqu'ils sont exposés a

I'humidité ou a l'oxygéne (Gao et al., 2021).

1.19.5.Personnalisation et flexibilité :

Les bioplastiques peuvent étre moulés dans différentes formes et designs, ce qui
permet d'adapter l'emballage aux exigences spécifiques des produits alimentaires et

d'améliorer leur attrait visuel. (Parker et al., 2019)

Exemples d'applications :

- Films d'emballage : Utilisés pour l'emballage de fruits, 1égumes et autres denrées
périssables (Photo 01).

- Contenants : Saladiers, gobelets et contenants a emporter sont souvent fabriqués a partir
de PLA.

- Sélection de maticres : Les bioplastiques peuvent étre mélangés avec d'autres matériaux

pour améliorer leurs performances tout en maintenant la durabilité. (Reddy et al., 2020)
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Photo 1:Différentes emballages alimentaires. (BIOPLASTIQUE emballages alimentaires,
2022)
1.20.Emballage pharmaceutique :

Les bioplastiques sont de plus en plus adoptés dans l'industrie pharmaceutique pour
la fabrication d'emballages primaires, tels que des flacons, des sachets et d'autres
contenants, en raison de leurs avantages écologiques et fonctionnels. Par exemple, des
matériaux comme l'acide poly lactique (PLA), le poly butylene succinate (PBS) et les
Polyhydroxyalcanoates (PHA) sont utilisés en raison de leur capacité a offrir une
protection contre I'humidité et I'oxygéne, contribuant ainsi a maintenir la stabilit¢ des
produits pharmaceutiques. (Verma et al., 2020)

Les bioplastiques peuvent aussi étre modifiés pour intégrer des agents antimicrobiens, ce
qui est particuliérement avantageux dans les emballages pharmaceutiques, ou la prévention
de la contamination est cruciale. Par exemple, le PLA et le PHA peuvent étre combinés
avec des nanoparticules de métaux comme I'argent ou le cuivre pour inhiber la croissance
microbienne, garantissant ainsi la sécurité et la stabilité des produits tout au long de leur

cycle de vie.
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Chapitre II. La protection
antimicrobienne dans les

emballages.
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I1.1. Introduction :

La protection antimicrobienne des matériaux d’emballage constitue une avancée
significative pour les secteurs alimentaire et pharmaceutique en réponse aux exigences
croissantes de sécurité sanitaire et prolonger la durée de conservation, souhaitée par les

consommateurs contemporains a travers la qualité et I’éthique durable.

I1.2. Importance de la protection antimicrobienne dans les

emballages :

I1.2.1. La garantie de la sécurité sanitaire des produits emballés :

Les matériaux antimicrobiens sont d’une importance fondamentale dans la garantie
de la sécurité sanitaire des produits conditionnés, en réduisant la croissance des micro-
organismes pathogénes pour réduire [’aléa alimentaire source d’intoxications et de
maladies a transmission alimentaire, la réduction du risque d’intoxication se faisant en
intégrant des substances antimicrobiennes dans les matériaux d’emballage. Une réduction
de 50 % de la contamination croisée entre aliments a été mise en évidence par une étude
parue dans Food Control, en 2019, sur la présence de bactéries dans un milieu alimentaire

avec un emballage antimicrobien. (Silva et al., 2019)

La protection antimicrobienne dans les emballages est un enjeu crucial pour la
sécurité sanitaire des produits emballés. En ajoutant des agents antimicrobiens dans les
matériaux d’emballage, on crée une barriere efficace contre les micro-organismes
pathogenes, limitant ainsi le risque de contamination et garantissant la sécurité pour le
consommateur. Cette stratégie est d’autant plus pertinente dans le cadre de I’industrie
alimentaire, ou la prévention des infections d’origine alimentaire est un enjeu majeur.

(Packnode, s.d.)

I1.2.2. Prolongation de la durée de conservation :

Les emballages antimicrobiens permettent ¢galement de conserver les produits plus
longtemps, car leur utilisation inhibe la croissance des micro-organismes et, par
conséquent, le processus de dégradation des produits alimentaires, ce qui se traduit par un
gain de fraicheur et de qualité durant une plus longue période. Cela réduit le gaspillage

alimentaire et permet d’offrir des produits plus strs et de meilleure qualité. (Agroqual, s.d.)
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Des études récentes viennent de prouver 1’efficacité des emballages antimicrobiens
dans la conservation des aliments. A titre d’exemple, des films a base d’amidon de mais,
incorporant des nanoparticules de zinc ont été développés afin d’obtenir des films

antimicrobiens et de conserver plus longtemps les produits alimentaires. (Arxiv., 2019)
I1.3. Les différents agents antimicrobiens utilisés :

I1.3.1. Agents antimicrobiens d'origine chimique :

Les agents antimicrobiens de nature chimique sont largement utilisés pour
empécher le développement des micro-organismes dans les denrées alimentaires ; parmi
les plus fréquemment employés, on trouve les acides organiques (acide sorbique ou acide
benzoique) ainsi que des composés comme les nitrates et les nitrites, principalement
utilisés dans les viandes traitées car ils parviennent a limiter la prolifération des pathogénes
(mais seulement dans certaines conditions de pH, température et activité de 1’eau). Ces
agents en effet peuvent s’avérer nocifs pour les consommateurs dans la mesure ou ils
peuvent permettre la formation d’éléments de nature potentiellement cancérigene. L’ une
des études a cet égard a montré que ces additifs de type conservateur améliorent certes le
délai de conservation (la propre durée mentale du produit) mais peuvent poser probléme

pour la santé publique. (Organisation mondiale de la santé, s.d; WebTeb, s.d.)
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Tableau 2:Exemples d’agents antimicrobiens utilisés dans les aliments et leurs effets

(JECFA, FAO/WHQO, s.d; Codex Alimentarius, s.d. ; EFSA, 2017).

Agent antimicrobien Application Effet
' ' ‘ Inhibition de la croissance de
Acide sorbique Fruits et légumes o
moisissures et levures
Prévention du botulisme,
Nitrates et nitrites Viandes transformées inhibition de Clostridium
botulinum
_ . . Inhibition des levures et
Acide benzoique Produits de boulangerie o
moisissures
_ _ Inhibition de la croissance de
Propionate de calcium Fromages o )
moisissures et bactéries
Inhibition des moisissures et
Acide propionique Pain, produits céréaliers prolongation de la durée de
vie

I1.3.2. Agents antimicrobiens naturels :

Les agents antimicrobiens naturels, a I’instar des huiles essentielles de thym, de
I’origan, de cannelle et d’extraits de plantes comme ceux de thé vert et des graines de
pamplemousse. Ces derniers sont dotés de propriétés antimicrobiennes grace a des
composés bioactifs tels que phénols, aldéhydes, terpénes.... . Ces agents naturels sont non
seulement efficaces contre une variété de micro-organismes, mais ils sont également
considérés comme silrs pour la consommation humaine et respectueuse de 1'environnement.
Cependant, leur efficacité peut étre influencée par plusieurs facteurs, notamment la
concentration des extraits, la méthode d'application et la nature du produit alimentaire. Ces

¢léments doivent étre pris en compte pour garantir leur utilisation optimale. (Burt, 2004)
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Photo 4 : La photo illustre I’apparence de la plante Schinus molle. (Todo Arboles, s.d.)
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I1.3.2.1. Composition chimique et activité antibactérienne de I’huile
essentielle de thym :

L’huile essentielle de thym contient un ensemble de composés phénoliques et
terpéniques, dont les principaux sont le thymol et le carvacrol, ainsi que des composés
secondaires tels que p-cymeéne, y-terpinene et 1,8-cinéole. Ces composés, en particulier le
thymol et le carvacrol, jouent un réle essentiel dans I’activité antibactérienne en perturbant
la paroi cellulaire et en inhibant 1’activité enzymatique intracellulaire, ce qui conduit a la
mort des cellules bactériennes. Une étude algérienne a montré que 1’huile essentielle de
thym présente une activité marquée contre Escherichia coli et Staphylococcus aureus,
grace a sa teneur élevée en thymol et en carvacrol. (Zeghib, 2017)

I1.3.2.2. Principaux constituants et effet antimicrobien de I’huile essentielle
de clou de girofle :

L’huile essentielle de clou de girofle est principalement composée du eugénol, qui
représente souvent plus de 80 % de sa composition totale, ainsi que de composés
secondaires tels que 1’acétate d’eugényle et le B-caryophylléne. L’eugénol est le principal
composant responsable de 1’activité antibactérienne puissante de cette huile, provoquant
des altérations dans les membranes cellulaires bactériennes et inhibant ’activité des
protéines intracellulaires. Une étude algérienne a démontré que cette huile posséde une
activité significative contre Salmonella typhi et Staphylococcus aureus, en raison de sa
forte teneur en eugénol. (Louni, 2013)

I1.3.2.3. Constituants volatils et propriétés antibactériennes de I’huile
essentielle de Schinus molle:

L’huile essentielle de faux poivrier renferme des composés aromatiques volatils tels
que o-pineéne, limonéne, sabinéne et terpinén-4-ol, responsables de ses propriétés
antibactériennes et antifongiques. Une étude algérienne a révélé que I’huile essentielle
extraite des feuilles et des fruits présente une activité marquée contre les souches
bactériennes Gram positives et Gram négatives, principalement grace a la présence de a-
pinéne et de terpinén-4-ol, qui exercent un effet perturbateur sur la membrane cellulaire
bactérienne. (Chaoui, s.d.)

Remarque :

Les valeurs de la CMI peuvent varier en fonction de la méthode de préparation, de

la concentration de I'huile, du type de souche bactérienne et des conditions expérimentales.
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I1.3.3. Nanoparticules métalliques (argent, cuivre) :

Les nanoparticules métalliques, notamment celles a base d’argent et de cuivre, sont
de plus en plus utilisées comme agents antimicrobiens dans les emballages. Ces
nanoparticules agissent principalement en perturbant les membranes cellulaires des micro-
organismes, en générant des especes réactives de 1'oxygene (ROS) et en interagissant avec

I’ ADN des bactéries, ce qui conduit a leur inactivation. (Pal et al., 2007)

Les nanoparticules d’argent sont particuliérement efficaces contre une large gamme
de bactéries, notamment E. coli et S. aureus. De leur coté, les nanoparticules de cuivre
présentent des propriétés similaires tout en étant plus économiques. Leur intégration dans
des matrices polymériques pour des films d’emballage permet une libération prolongée et

contrdlée des ions antimicrobiens.

Cependant, leur utilisation souléve des questions sur la toxicité potentielle pour les

consommateurs et sur leur impact environnemental a long terme.

I1.3.3.1. Mécanismes d'action des nanoparticules d'argent et de cuivre

comme agents antimicrobiens :

Les nanoparticules de cuivre sont largement utilisées comme agents antimicrobiens
en raison de leur efficacité avérée contre un large panel de bactéries, parmi lesquelles on
peut citer Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosaet Salmonella
enterica (Rai et al., 2009). Les nanoparticules de cuivre infligent de graves dommages aux
membranes des cellules bactériennes, entrainant la fuite du contenu cellulaire et la
destruction compléte des bactéries (Morones et al., 2005). Elles sont également impliquées
dans la régulation des formes réactives de l'oxygene (ROS) entrainant un stress oxydatif
des bactéries conduisant finalement a leur mort (Sondi & Salopek-Sondi, 2004). Les
nanoparticules de cuivre représentent une alternative prometteuse au développement de
matériaux d’emballage antimicrobien de par leur efficacité contre un éventail large de
bactéries. Toutefois, des études supplémentaires devraient évaluer la toxicité potentielle de
ces nanoparticules pour les étres vivants et 1’environnement afin d’appréhender leur

sécurité dans un déploiement pratique.
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I1.4. Méthodes d'application des agents antimicrobiens dans les

emballages :

I1.4.1. Intégration dans la matrice du bioplastique :

La méthode innovante d’intégration des agents antimicrobiens dans la matrice du
bioplastique vise a améliorer les caractéristiques fonctionnelles des emballages
alimentaires. Elle consiste a incorporer directement les agents antimicrobiens au sein du
matériau polymérique au stade de sa fabrication, assurant leur homogénéité dans la
structure du bioplastique et ainsi une libération lente et controlée des agents actifs sur une
longue période. Ce procédé est particulierement opérationnel pour les diverses applications
qui requierent cette protection dans le temps et donc cette minimisation du risque

microbiens. (Loukili & Boudissa, 2024)

I1.4.2. Traitement en surface des matériaux :

Le traitement de surface des matériaux d’emballage se révéele étre une technique
innovante et performante afin d’améliorer leurs propriétés antimicrobiennes. En effet,
I’application de molécules actives sur la surface des matériaux par pulvérisation,
immersion ou encore revétement, d’aprés une étude (Appendini et Hotchkiss, 2002),
contribue a réduire de manicre significative la croissance de micro-organismes pathogenes
tels que Escherichia coli et Staphylococcus aureus, tout en conservant les propriétés
mécaniques et structurelles des matériaux. Par ailleurs, une autre étude (Han, 2000) prouve
que le recours aux films polymériques enrichis en huiles essentielles ou en extraits naturels
permettrait, pour sa part, d’allonger la durée de conservation des produits frais, de sécuriser

la chaine alimentaire et de répondre aux principes de durabilité.

IL.5. Criteres d'efficacité des systémes antimicrobiens dans les

emballages :

I1.5.1. Spectre d’action :

Le spectre d’action d’un systéme antimicrobien recouvrant les matériaux
d’emballage peut étre considéré comme un criteére primordial pour une protection efficace
contre toute une gamme de micro-organismes pathogeénes. Un bon systéme est performant
contre tous les types de micro-organismes, et notamment contre les bactéries, afin
d’assurer la sécurité et la qualité des aliments sur toute la durée de leur conservation. Des

¢études révelent que I’incorporation de substances bioactives de type huiles essentielles ou
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¢léments naturels extraits, contribue a renforcer 1’activité du systéme antimicrobien contre
des micro-organismes pathogénes tels que Listeria monocytogenes et Salmonella
typhimurium, tout en préservant les caractéristiques physiques des matériaux d’emballage
(Coma, 2008 ; Sung et al., 2013). Le large spectre d’action est ainsi un avantage important
des nouveaux systémes d’emballage actif, alliant efficacité antimicrobienne et durabilité de

la qualité.

11.5.2. Durabilité de efficacité antimicrobienne :

Pour assurer une continuité de protection des denrées alimentaires tout au long de
leur vie de rayon, il faut veiller a la durabilité de 1’efficacité antimicrobienne déployée.
Ainsi, un dispositif antimicrobien efficace devra maintenir, contre les micro-organismes
pathogenes, son activité tout au long de la durée d’emploi de I’emballage et garantir la
sécurité alimentaire ; la performance a long terme des emballages antimicrobiens est alors
conditionnée par certains critéres tels que la nature des agents antimicrobiens employés et

leur aptitude a étre diffusés sous controle. (Kerry et al., 2008)

L’environnement de stockage, en effet, est une donnée prépondérante, et il a été
clairement montré que la température, I’humidité ou 1’exposition a la lumiére participent a
la régulation de la libération des agents antimicrobiens; a ce titre, il est possible qu’elles
contribuent a cette efficacité en enracinant les conditions de conservation du produit

alimentaire. (Feng et al., 2019)
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IIL.1. Objectif du travail :

Dans ce travail, nous visons a développer un bioplastique biodégradable a base
d’amidon de mais, un polymere d’origine végétale, facilement disponible et connu pour
former des films lisses et homogénes. L’objectif est de concevoir un matériau a la fois
écologique et fonctionnel. Pour cela, le bioplastique sera enrichi avec une huile essentielle
a activité antimicrobienne.

I11.2. Préparation du bioplastique :

I11.2.1. Protocole n°01:

Les étapes de préparation :

Dans un premier temps, 7,5 g d’amidon sont dissous dans 100 ml d’eau distillée. Le
mélange est chauffé et homogénéisé a 1’aide d’un agitateur magnétique. Une fois la
solution uniformisée, 1,5 ml de glycérol sont ajoutés, suivis de 1 mg d’acide citrique. La
préparation est ensuite maintenue en agitation a 400 rpm et a environ 90 °C durant 10
minutes, puis la vitesse de rotation est progressivement réduite.
Cette étape se poursuit, jusqu’a obtenir une solution visqueuse, gélifiée et opaque. Le pH
est alors mesurée, puis la préparation est versée et étalée sur un moule antiadhésif, avec
une ¢paisseur d’environ 2 mm.
Le séchage s’effectue enfin a température ambiante (entre 27 °C et 30 °C) pendant 48
heures. Des observations quotidiennes sont réalisées afin de suivre 1’évolution de 1’aspect
physique du film en formation. (Lépez et al., 2015)

I11.2.2. Protocole n°02:
Les étapes de préparation :

Dans un bécher de 100 ml, 2,5 g d’amidon sont directement pesés puis mélangés
avec 2 ml de glycérol et 20 ml d’eau distillée. Le mélange est chauff¢ et agité a I’aide d’un
agitateur magnétique, a environ 100 °C, pendant au moins 15 minutes, jusqu’a obtenir une
solution entierement homogene. Une fois cette homogénéité atteinte, la préparation encore
chaude est versée dans des boites de Pétri et répartie uniformément a 1’aide d’une spatule
en bois. Le séchage est ensuite réalisé en étuve, entre 90 et 100 °C, pendant 1 & 2 heures. A
ce stade, seuls les bords deviennent rigides alors que le centre reste 1égérement gélifié. Le
film est finalement laiss¢ a reposer a température ambiante durant une semaine, jusqu’a

séchage complet, avant d’étre délicatement démoulé. (Ertan, 2023)
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I11.2.3. Protocole n°03:
Les étapes de préparation :

De I’eau distillée (30ml) est versée dans un bécher de 500 ml placé sur un agitateur
magnétique chauffant. L ensemble est légerement chauffé a 50 °C et agité pendant environ
10 minutes, jusqu’a ce que l’eau devienne tiede. Ensuite, 5 g d’amidon sont
progressivement ajoutés, tout en maintenant 1’agitation. Aprés homogénéisation, 1 g
d’acide citrique est incorporé, puis la température est portée a 100 °C afin d’assurer la
gélification.

Apres environ 30 minutes, le mélange épaissi devient visqueux ; & ce moment, 2,5
ml de glycérol sont ajoutés a 1’aide d’une seringue, puis le mélange est maintenu sous
agitation pendant encore 10 minutes afin de garantir une homogénéité optimale.
(SimplyScience, 2020)

La préparation obtenue est ensuite versée dans un moule en verre plat (verre
borosilicate), uniformément répartie, puis séchée en étuve entre 80 et 100 °C pendant 1 a 2
heures. A la sortie de 1’étuve, le moule est entrouvert pour permettre le refroidissement et

éviter la condensation ou I’humidité. Enfin, il est refermé et conservé a 1’abri de la lumiére.

(Ertan, 2023)

II1.3. Remarques pratiques (moulage) :

Suite au succeés du troisieme protocole, un moule en verre a ét¢ fabriqué pour
donner sa forme au bioplastique. Cependant, par précaution, 1’étape de passage au four a
¢té annulée, car il existait un risque que le moule en verre se fissure ou se casse sous 1’effet
de températures ¢levées. Nous avons donc choisi d’éviter cette étape afin de prévenir toute

perte de matériau ou interruption du processus.

I11.3.1. Description du moule en verre

Le moule en verre congu dans le cadre de cette étude est constitué de trois picces
principales, permettant ainsi un montage et un démontage faciles. Cette configuration
modulaire vise a faciliter le moulage du bioplastique, son démoulage apres séchage, ainsi
qu’a assurer une meilleure reproductibilité des essais. Le choix du verre comme matériau
de base a ¢été motivé par sa résistance chimique et sa surface lisse, offrant un contact neutre

avec la matrice polymérique.
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Photo 5: Moule en verre (trois piéces principales).

II1.4. Extraction de colorant naturel :

1I1.4.1. Extraction d’anthocyanine :

I11.4.1.1. Préparation de la matiére végétale :

Les feuilles d’Hibiscus sabdariffa, acheté auprés d’un arboriste, dans un magasin
d’¢épices en site web (www.sidimouley.com).L’extraction des anthocyanines a été réalisée
a partir des feuilles.

Les feuilles ont d’abord été broyées a 1’aide d’un hachoir électrique, puis la poudre
obtenue a été tamisée au moyen d’un tamis de 0,35 mm de diamétre. Les principales étapes
de la procédure sont illustrées dans les deux figures ci-dessous.

I11.4.1.2. Extraction par macération :

Dans un becher contenant une solution d’éthanol/eau distillée a 70 % (V/V), 50 g
de L’Hibiscus sabdariffa a été placée. Le mélange a été ensuite laissé en macération
pendant (24) heures, a température ambiante, a I’abri de la lumicre et de I’humidité (Photo
7).

Apres filtration, le mélange a été placé dans un évaporateur rotatif réglé a 50 °C et

une pression de -0,9 bar, dans le but de retirer le solvant.

Photo 6:Les feuilles séchées d’Hibiscus sabdariffa.
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Photo 7: macération de plante hibiscus sabdariffa.

I11.5. Extraction des huiles essentielles :

II1.5.1. Hydro distillation :

C’est une technique utilisée pour 1’extraction des huiles essentielles. Elle repose sur
I’¢ébullition de la matiere végétale dans 1’eau ou son exposition a la vapeur. L’huile
essentielle volatile se déplace avec la vapeur vers un condenseur, ou elle est refroidie, puis

séparée de I’eau dans le tube de Clevenger.

Elle est trées couramment utilisée pour 1’extraction des huiles essentielles a partir de

plantes telles que : 1a menthe, le clou de girofle, le thym... . (UNIDO, 2009)

Figure 3:Montage d’extraction d’huile essentielle — Méthode d’hydro distillation.
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1. Ballon chauffant.
2. Ballon d’extraction.
3. Appareil de Clevenger :
a. Zone de montée de la vapeur contenant 1’eau et ’huile essentielle.
b. Zone de circulation de 1’eau froide pour condenser la vapeur.
c. Zone de collecte de I’huile essentielle, permettant sa récupération en fin
d’extraction.

4. Robinet.
IIL.5.2. Critéres de choix des trois plantes :
Le choix du clou de girofle et le thym repose sur les critéres suivants :

1. Une forte capacité a lutter contre les micro-organismes (activité antibactérienne
élevée).

2. Une bonne rentabilité en huile essentielle (taux d’extraction élevé).

Quant au poivrier faux (Schinus molle), il a ¢été choisi pour ses propriétés

insecticides naturelles. (Ferrero et al., 2006)

II1.5.3. Matériel végétal :

Les clous de girofle ont été prélevés aupres d’une herboristerie située a centre ville de

Saida.

Photo 8:Poudre de clou de girofle.
La récolte des parties aériennes du thym a eu lieu en juin 2025, au niveau d’une

zone montagneuse a la wilaya de Mascara.
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Photo 9: La plante de Thymus vulgaris récoltée.

Les feuilles de ’arbre de Schinus molle ont été récoltées dans 1’université Dr

Moulay Tahar Saida durant le mois de Mai 2025.

II1.5.4. Les protocoles d’extraction des huiles essentielles :

Pour I’extraction de I’huile essentielle de clou de girofle, 30 g de boutons floraux
ont été¢ placés dans un ballon de 1 L contenant de I’eau distillée, puis soumis a une
hydrodistillation a 1’aide d’un dispositif Clevenger pendant 3 heures. L’opération a été
répétée jusqu’a 1’obtention de la quantité souhaitée. L’huile essentielle obtenue a ensuite
été conservée a 4 °C jusqu’a son utilisation. (BAROUR, 2022)

Le matériel végétal de 75g de Thymus vulgarisa été mit dans un volume de 750 ml
d’eau distillé placé dans le clevenger pendant 2 heur 30 min jusqu’a ce que la quantité
requise soit obtenue et conserver cette huile a 4°C. (EL OUALI et al., 2013)

Un échantillon de 100 g de schinus mollea ét¢ immergé dans 400 ml d’eau distillée,
puis le mélange a été porté a ébullition pendant une période allant de 2 a 4 heures. L’huile
essentiel obtenue a été conservée dans 4°C jusqu’a I'utilisation. (BOUCHIKHI TANI
Zoheir, 2011)
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IIL1.5.5. Détermination du rendement d’extraction :
Le rendement d’extraction des huiles essentielles a été déterminé en appliquant la

formule suivante (Benyahia, 2021):

_ Masse ()
Rendement(%) = NVasse 3 3 S 0) x 100

II1.6. Test d’activité des trois huiles essentielles:

I11.6.1. Souches bactériennes :

Six souches bactériennes ont été utilisées pour évaluer 1’activité antibactérienne des

huiles essentielles

Tableau 3: Souches indicatrices référencées pour tester 1’activité antibactérienne.

Micro-organisme Coloration de Gram Origine (ATCC)
Salmonella enterica Gram positif 14028
Staphylococcus aureus Gram positif 6538
Bacillus cereus Gram positif 10876
Bacillus subtilis Gram positif 6633
Escherichia coli Gram négatif 25922
Klebsiella pneumoniae Gram négatif 700603

I11.6.2. Protocole expérimental :

Etapes expérimentales :

Afin d’évaluer le potentiel antimicrobien des trois huiles essentielles sélectionnées
(Syzygium aromaticum, Schinus molle, et Thymus vulgaris), un criblage systématique a été
réalisé en utilisant la méthode de diffusion en puits (Well diffusion assay). Cette approche,
largement utilisée pour caractériser les activités inhibitrices de composés naturels (Balouiri
et al., 2016 ; Burt, 2020), permet d’apprécier la capacité des huiles essentielles a diffuser

dans la matrice gélosée et a inhiber les microorganismes indicateurs.

33|Page




Partie III. Matériel et méthodes

Dans un premier temps, I’objectif a été de s’assurer que les zones d’inhibition
observées étaient réellement dues aux composés bioactifs des huiles essentielles et non a
des facteurs interférents tels que I’acidité ou 1’oxydation. A cette fin, les tests ont été
réalisés sur des gélose Miiller-Hinton solidifiées. Cette étape garantit que les zones
d’inhibition observées résultent exclusivement de [’action des molécules bioactives
présentes dans les huiles essentielles (eugénol pour le clou de girofle, a-phellandréne pour

Schinus molle, thymol et carvacrol pour le thym).

La méthode de diffusion en puits, adaptée de Barefoot & Klaenhammer (1983) et
toujours considérée comme une référence dans I’analyse des agents antimicrobiens naturels,
a consisté a couler 12 mL de gélose de base (MH) puis a recouvrir d’'une couche de 8§ mL
de gélose MH semi-solide ensemencée avec la souche indicatrice ajustée a 0,5 McFarland.
Apres solidification, des puits de 4 mm ont été découpés a 1’aide d’un emporte piece. Les
boites ont été préalablement séchées 10 minutes a température ambiante afin d’éviter la

dilution des huiles essentielles.

Chaque puits a ensuite été rempli avec un volume défini d’huile essentielle pure ou
diluée (selon solubilité et volatilité). Apres une période de pré-diffusion de 1 a 2 heures a
température ambiante, les boites ont ét¢ incubées pendant 18 a 24 heures a 37°C, selon les
exigences de croissance des microorganismes testés. Les diametres des zones d’inhibition
ont ¢ét¢ mesurés en millimétres, permettant une évaluation comparative de 1’efficacité

antimicrobienne des trois huiles essentielles.

Cette méthodologie standardisée, garantit une évaluation fiable, reproductible et
scientifiquement pertinente du pouvoir inhibiteur des huiles essentielles de clou de girofle,
Schinus molle et thym, en accord avec les recommandations méthodologiques les plus

récentes.

IIL.7. Les tests appliqués sur le bioplastique:
I11.7.1. Biodégradabilité :

Le bioplastique a été enterré dans un substrat de sol placé dans un cristallisoir, afin
d’évaluer sa persistance et sa biodégradabilit¢ dans [’environnement. Chaque jour,

I’échantillon était délicatement retiré du sol, débarrassé des particules de terre résiduelles,
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puis pesé avec une balance de précision. Apres la pesée, il était replacé dans le cristallisoir

pour poursuivre le suivi quotidien de sa dégradation. (Pires et al., 2022)

(A) : Pesée de I’échantillon avant 1I’enfouissement.

(B) : Bioplastique enfoui dans le sol dans un cristallisoir.

Figure 4: Test de biodégradabilité du bioplastique.
II1.7.2. Tests de teneur en eau, de solubilité et du degré de gonflement:

La teneur en eau, la solubilité dans l'eau et le niveau de gonflement des échantillons
du film plastique ont été évalués selon la méthode de (Paula et al., 2015).Le film a été
découpé en portions, puis chaque portion a été pesée afin de déterminer son poids initial,
M:a été enregistré avant qu'ils ne soient séchés a 50°C pendant 24 h au four. Ensuite, la
maticre seche M2 est obtenue en prenant le poids des films de portion séchés.

( 1xMy)

Teneur en eau(%) = BV % 100

Chaque échantillon de film a été ensuite trempé dans ’eau distillée pendant une
nuit a température ambiante. Il a été ensuite séché avec du papier absorbant et pesé, la
masse obtenue est notée Ms. Les échantillons sont ensuite séchés a nouveau dans une étuve

a 50°C pendant 24 h pour obtenir le poids sec final du matériau non dissous, a savoir Ma.

i (2% M)
Solubilité(%) = ————x 100
M2
. (3xM2)
Degré de gonflement(%) = Y x 100
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I11.7.3. Evaluation de la stabilité du bioplastique antimicrobien a basse
température

L’étude de la stabilité¢ thermique constitue une étape essentielle dans 1’évaluation
des propriétés physico-chimiques des bioplastiques destinés a des applications industrielles.
Dans le cadre de cette expérimentation, le bioplastique antimicrobien a €té soumis a des
températures de 4 °C et de —18 °C pendant une période prolongée afin d’observer les
éventuelles altérations structurales ou fonctionnelles.

II1.8. Incorporation de I’huile essentielle dans le bioplastique :

Puisque le troisiéme protocole est celui qui a donné les meilleurs résultats,

I’incorporation de I’huile essentielle au bioplastique a été¢ faite par pulvérisation apres

séchage complet, suivie d’un repos de 24 h pour permettre son absorption.

I11.9. Evaluation de activité antibactérienne aprés incorporation de

I’huile essentielle :

I11.9.1. Protocole expérimental :

Pour la stérilisation, les sachets en bioplastique ont préalablement été placés sous
une lampe UV (254 nm) durant 24h. Une solution d’acide lactique stérile a 1,5% a été
préparée pour le rincage désinfectant de notre échantillon de viande de poulet. La souche
d’Escherichia coli ATCC 25922 a été repiquée sur milieu Hektoen puis incubée a 37 °C
durant 18 a 24 h pour obtenir des colonies isolées. Une série de dilution a été réalisé pour

ajuster la charge a 10° UFC/ml.

Pour le traitement des sachets de bioplastique, ils ont été traités par pulvérisation
d’huile essentielle puis laissés au frais pour assurer une absorption compléte du composé
actif. Des échantillons de viande de poulet d¢ja lavés a I’acide lactique puis a I’eau distillée

stérile ont ensuite été découpés en morceaux 1cm’pour les essais microbiologiques.
Préparation des sachets selon la répartition suivante :

Sachet (T+): Bioplastique + échantillon (50 g de viande de poulet) + suspension
bactérienne E. coli ATCC 25922 (Charge 10°) a 1%.

Sachet ordinaire : Sachet de congélation + échantillon (50 g de viande de poulet).
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Sachet (T -) : Sachet spécial sous-vide + échantillon (50g de viande de poulet).

Sachet 01 : Bioplastique + agent antimicrobien (huile essentielle de thym) a 1% +
¢échantillon (50 g de viande de poulet) + suspension bactérienne E. coliATCC 25922
(charge 10%) a 1%.

Sachet 02 : Bioplastique + agent antimicrobien (huile essentielle de thym) a 1% +
¢échantillon (50 g de viande de poulet) + suspension bactérienne E. coliATCC 25922
(charge 10%) a 1%.

Sachet 03 : Bioplastique coloré par I’anthocyanine + échantillon (50 gr viande de

poulet).

Biolastiaue coloré

" | T- et Sachet ordinaire Sachet 01 et Sachet 02

Figure 5:Echantillons de viande de poulet emballés dans différents types de films
plastiques pour 1’évaluation de 1’activité antimicrobienne.
I11.9.2. La lecture du résultat :

I11.9.2.1. Protocole expérimental :
Les étapes de préparation :

Un sachet de viande, destiné a 1’analyse aprés un temps défini, est ouvert. Une

masse de 1 g a été prélevée puis homogénéisée dans 9 ml d’eau physiologique a ’aide d’un
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vortex : cette suspension constitue la solution mére (SM). A partir de cette solution, des
dilutions décimales successives ont été préparées (107 a 107°).

Ensuite, 100 pL des dilutions 1074, 10~ et 107® ont été ensemencés sur les milieux
VRBA, PCA, SS et BP. Les boites ont été ensuite incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures.
A noter que le milieu PCA peut étre suivi jusqu’a 72 heures pour permettre le
développement complet des colonies.

Nous entendons par « apreés un temps déterminé » :

Nous entendons par « apreés un temps déterminé » : le temps de la lecture:

Apres 3 jours, nous avons controlé 1’échantillon du Sachet (T+) et Sachet ordinaire.
Apres 4 jours, nous avons controlé 1’échantillon du Sachet (T -).
Apres 7 jours, controle du Sachet 01.

Aprées 14 jours, contrdle du Sachet 02.

Le dernier controle a été effectué sur le sachet coloré.
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IV.1. Résultats de la préparation du plastique :

Apres plusieurs séries d’essais, il est apparu que les trois protocoles testés
conduisaient a des bioplastiques aux propriétés nettement différentes, notamment en
termes de texture, d’homogénéité et de résistance mécanique. Parmi eux, le protocole n°3
s’est démarqué : il a permis d’obtenir un film bioplastique a la fois souple, uniformément
structuré et suffisamment résistant pour permettre la poursuite des expérimentations.
(Rhim & Ng, 2007)

A Tinverse, le protocole n°l produisait un matériau trés fragile et cassant,
difficilement manipulable, tandis que le protocole n°2 conduisait a un plastique certes
exploitable, mais présentant une surface rugueuse et une faible flexibilité. (Lopez, Romero,
& Vargas, 2015; Rhim & Ng, 2007)

Ces différences sont clairement visibles a travers les illustrations et les résultats

présentés dans les figures et le tableau 4 ci-apres.

Tableau 4: Tableau comparatif des trois protocoles.

Résistance
Protocole Texture Homogeneities Remarque’s
mécanique
‘ ‘ Faible (facile a Non adapté a
1 Fragile, cassant Faible o
casser) ’utilisation
Moyenne (cassable | Amélioration
2 Epais, rugueux Moyenne apres uncertain relative mais
temps) insuffisante
Meilleur
. . , . rapport
3 Lisse, flexible Bonne Elevée (résistant) ‘
(glycérine ="
amidon)
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Photo 12: Le film bioplastique obtenu suivant le protocole 2;plastique épais, rugueux et

peu flexible.

Photo 13: Le film bioplastique obtenu suivant le protocole 3;plastique homogene, souple

et résistant.

La comparaison des trois protocoles met clairement en évidence des différences

majeures dans la qualité du bioplastique obtenu. Le premier protocole a généré un film trés
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fragile, qui se casse facilement lors de la manipulation. (Tan et al., 2022)Le deuxiéme,
bien qu’ayant montré une légeére amélioration, reste globalement épais, rugueux et peu

flexible, ce qui limite considérablement son potentiel d’utilisation. (Albar et al., 2023)

En revanche, le troisieme protocole se distingue par I’obtention d’un matériau
homogene, lisse, flexible et mécaniquement résistant. (Tan et al, 2022)Ce résultat confirme
que I’ajustement du rapport glycérine/amidon joue un rdle déterminant. En effet, lorsque la
quantité de glycérine est équivalente a la moiti¢ de celle d’amidon, la structure finale du
film est nettement améliorée, tant au niveau de sa souplesse que de sa solidité. (Mohed et

al., 2023)

Ainsi, I’analyse comparative montre sans ambiguité que le protocole 3 est le plus
performant, car il permet d’obtenir un bioplastique présentant les caractéristiques les plus

favorables pour la suite des applications envisagées. (Tan et al., 2022; Albar et al., 2023).

IV.2. Moulage par coulage de la matrice :
L’utilisation du moule en verre n’a pas abouti, car il a été constaté que le

bioplastique s’est fissuré apres 24 heures.

Photo 14: Fissuration et déchirure du film bioplastique.

La dégradation structurale observée dans le bioplastique résulte principalement du
phénomeéne de rétrécissement lors du séchage (Rhim & Ng, 2007). Au fur et a mesure que
le bioplastique perd son humidité, son volume diminue progressivement. Cependant, ce
retrait naturel est contraint par la rigidit¢ du moule en verre, qui ne permet aucune
déformation ou adaptation dimensionnelle. (Rhim & Ng, 2007)Cette incompatibilité entre

le retrait du matériau et ’immobilité du moule génére alors des tensions internes, se
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traduisant par des microfissurations et, finalement, par la déchirure du bioplastique a

I’intérieur du moule. (Mohd Amin et al., 2023)

IV.3. Extraction de colorant et des huiles essentielles sélectionnés :

L’extraction du colorant anthocyanique a partir des calices d’Hibiscus sabdariffa
par macération a permis d’obtenir un volume de 5 ml avec un rendement de 10%. L’extrait

obtenu présentait une coloration rouge foncé, typique de la présence d’anthocyanes.

Photo 15:Photo réelle de I’extrait contenant 1’anthocyanine.

Concernant les huiles essentielles ont été obtenus avec des rendements différents

(Tableau 5).

Tableau 5:Les huiles essentielles extraites des plantes étudiées.

Plante Rendement (%) Couleur observée
Syzygium aromaticum(Clou
e ( 4 % Transparent ()
de girofle )
Thymus vulgarise 2% Orange @)
Schinus molle 0.8 % Jaune tres clair O

Le rendement d’extraction des anthocyanes a partir d’Hibiscus sabdariffa s’est
avére satisfaisant et comparable a ceux rapportés dans la littérature (Setyawan et al., 2023).
La couleur rouge foncé obtenue confirme la richesse en anthocyanes, et son intensité peut

étre ajustée selon la concentration incorporée dans le bioplastique. De plus, la bonne
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stabilité de cette coloration face a la chaleur et au stockage montre que ce pigment naturel

possede un potentiel intéressant comme colorant fonctionnel. (Patras et al., 2010)

Concernant les huiles essentielles, les rendements obtenus (4 %, 2 % et 0,8 %)
restent globalement conformes aux valeurs décrites dans les études antérieures (Yahiaoui
et al.,2018 ; Hamdani et al.,2021; Nicholas et al., 2021). Cependant, certaines différences
visuelles ont été notées. L’huile essentielle de clou de girofle s’est révélée plus
transparente que celle généralement décrite dans la littérature. Cette variation pourrait étre
due aux conditions de transport ou de conservation boutons floraux, d’autant plus que cette
matiere premiére n’est pas produite localement en Algérie (Pandey et al., 2022, ce qui peut
affecter sa qualité a I’arrivée. L huile de thym présentait une coloration orangée, tandis que
I’huile de Schinus molle était jaune trés pale. Ces différences chromatiques relévent
probablement de la composition chimique spécifique de chaque huile essentielle, mais

¢galement des conditions opératoires d’extraction. (Oses et al., 2025)

IV.4. Activité antibactérienne des huiles essentielles extraites :
Les photographies montrent clairement la formation de zones d’inhibition autour

des puits imprégnés des huiles essentielles, traduisant leur activité antibactérienne:

Figure 6: Activité antimicrobienne de 1’huile essentielle de Thym envers 6 bactéries

indicatrices: a) Bsubtilis, b) S aureus, c) B cereus, d) E coli, €) S enterica, f) K pneumoniae.
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Figure 7: Activité antimicrobienne de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum (Clou
de girofle) envers 6 bactéries indicatrices :a) Bsubtilis, b) S aureus, c) B cereus, d) E coli, e)

S enterica, t) K pneumoniae.

Figure 8: Activité antimicrobienne de I’huile essentielle de Schinus molle envers 6

bactéries indicatrices :a) Bsubtilis, b) S aureus, c) B cereus, d) E coli, e) S enterica, f) K

pneumoniae.

45|Page



Partie IV. Résultats et discussion

Tableau 6: Effet inhibiteur (mm) des huiles essentielles sur les souches bactériennes

testées.

Huile essentielle Syzygium
Les bactérss aromaticum Thymus vulgarise Schinus molle
indicatrices (Clou de girofle)
jc;{g(ojnleilggg enterica 10.5 mm 35.5 mm -
Staphylococcus
aureusATCC 6538 18.5 mm 85 mm 12 mm
Klebsiella
pneumoniae 18.5 mm 40mm 8.5 mm
ATCC 700603
j;zﬂcg@us cereus 14.5 mm 71 mm ]
Iljc]l%lcl'u;633 subtilis 5.5 mm 755 mm ]
gs;ggiggéuacohATC 12.5 mm 33 mm 0

Effet anti bactérien des huiles essentelles

E 90
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Figure 9: Diagramme en barres des diamétres des zones d’inhibition des huiles
essentielles.

Les résultats obtenus illustrés dans les figures (06, 07, 08), le tableau (6) et le
graphique (figure 9) montrent que I’huile essentielle de thym a exercé une activité
antibactérienne marquée, en particulier contre les souches Bacillus subtilis, Bacillus cereus
et Staphylococcus aureus. De plus, elle a démontré un effet inhibiteur sur ’ensemble des

bactéries testées, confirmant ainsi les données rapportées dans la littérature scientifique.

En revanche, I’huile essentielle de clou de girofle a présenté un effet inhibiteur sur
les sept bactéries étudiées, mais son activité s’est révélée relativement faible, notamment
vis-a-vis de Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis et Bacillus
cereus. Cette faiblesse pourrait étre attribuée a des conditions de stockage ou de transport
inappropriées, ce qui expliquerait la différence observée par rapport aux résultats

mentionnés dans d’autres travaux. (Chaieb et a/.,2007)

Quant a I’huile essentielle de faux poivre Schinus molle, elle n’a montré qu’un
faible effet antibactérien, a peine perceptible, ce qui est en accord avec les résultats déja

décrits dans la littérature scientifique.

Ces résultats mettent en évidence que 1’huile essentielle de thym est la plus
prometteuse parmi les trois testées, et constitue ainsi un bon candidat pour la poursuite des

expérimentations.

IV.5. Résultats des tests appliqués sur le bioplastique :
IV.5.1. Résultat du test de biodégradabilité du bioplastique:

Au fil du temps, les mesures montrent une perte réguliere de masse du film
bioplastique : il pesait 3,5 g le 11 mai 2025 (0j), 3,06 g le 17 mai (6j), 2,0 g le 19 juin (39)),
et il avait presque totalement disparu (masse résiduelle quasi nulle) le 10 aoGt 2025 (91j).
Cette diminution progressive indique clairement que le matériau se décompose dans le sol,

suggérant une biodégradation active.

Ce type de perte de masse comme indicateur de dégradation est largement reconnu

dans la littérature : par exemple, une étude récente a montré que des films plastiques
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biodégradables enterrés dans le sol ont perdu une part importante de leur masse sur

plusieurs mois. (Kumar et al., 2020)

Autrement dit, la disparition de notre film bioplastique s’inscrit dans une

dynamique attendue pour un matériau biodégradable dans les conditions adéquates.

Par ailleurs, les facteurs environnementaux (humidité du sol, activité microbienne,

texture du sol...) semblent jouer un rdle clé dans ce processus de perte de masse.

Cela renforce 1’idée que, dans notre expérimentation, le bioplastique n’a pas
simplement été fragmenté ou érodé mécaniquement : il a été biologiquement attaqué, ce

qui confirme 1’efficacité de notre formulation et du protocole d’enfouissement.

En conclusion, les résultats obtenus — perte de masse substantielle et disparition
compleéte en moins de trois mois — soutiennent fortement [’hypothése que notre
bioplastique est bien biodégradable dans le sol. Cela renforce la pertinence de sa future

utilisation comme emballage alimentaire a faible empreinte environnementale.

sartorivs

Figure 10: Variation du poids du bioplastique pendant les étapes de biodégradation.
1 11 mai 2025 (3,5 g) (03).2_ 17 mai 2025 (3,06 g) (6j).3_ 19 juin 2025 (2 g) (39)).
4 10 aolt 2025 (disparition totale) (91j).

Les résultats obtenus confirment clairement que le bioplastique étudié présente une
biodégradabilité significative lorsqu’il est enterré dans le sol. La perte progressive de
masse observée sur plusieurs semaines, jusqu’a la disparition quasi totale du matériau,
démontre que sa structure polymérique est susceptible d’étre attaquée par les agents
biologiques et les processus physico-chimiques présents dans I’environnement. (Kumar et

al., 2020)
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Cependant, il convient de souligner que la précision et la vitesse de cette
dégradation sont fortement influencées par plusieurs facteurs environnementaux. Parmi
ceux-ci, la température et I’humidité du sol jouent un role déterminant, car elles affectent
I’activité enzymatique microbienne. De méme, la composition du sol (teneur en maticre
organique, pH, texture) et la densité¢ et diversit¢ microbienne locale conditionnent la

capacité du milieu a décomposer les polymeéres biodégradables. (Shogren et al., 2021)

Dans I’ensemble, les données suggerent que ce type de bioplastique est capable de
subir une dégradation naturelle compléte en 1’espace de quelques mois, ce qui le rend
particuliérement intéressant pour des applications ou I’impact environnemental doit étre
minimisé. Ces observations sont cohérentes avec les études récentes sur les bioplastiques a
base d’amidon ou de polyméres naturels, qui rapportent des taux de dégradation
significatifs en conditions de sol controlées et semi-naturelles (Shen et al., 2023 ; Singh et

al., 2024).

Cette ¢étude renforce 1’idée que les bioplastiques formulés a partir de polyméres
végétaux peuvent offrir une alternative écologique aux plastiques conventionnels, tout en

restant sensibles aux conditions environnementales qui influencent leur décomposition.

IV.5.2. Résultat de teneur en eau, de solubilité et du degré de gonflement

Les analyses réalisées sur le film révelent que sa teneur en eau est de 7,64 %,
indiquant une faible absorption d’humidité dans les conditions étudiées. Sa solubilité dans
I’eau, évaluée a 37 %, suggere que le matériau présente une certaine sensibilité a 1’eau,
mais reste relativement stable. Par ailleurs, le degré de gonflement observé, relativement
élevé (65,64 %), peut étre attribué a la présence de groupements hydrophiles dans la
matrice du bio film. Ces groupes favorisent I’absorption d’eau et I’expansion du film, ce
qui pourrait influencer ses propriétés mécaniques et sa perméabilité.

Ces résultats montrent que le bio film posséde un équilibre intéressant entre
stabilité et capacité d’absorption, des caractéristiques essentielles pour des applications
alimentaires ou biomédicales ou la gestion de I’humidité et de la solubilité joue un réle clé.

(Rhim & Ng, 2007)
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IV.5.3. Résultat de évaluation de la stabilité du bioplastique a basse de

température

Les observations ont montré aucune modification visible du bioplastique, telles que
déformation, fissuration ou perte de transparence, ce qui indique une stabilité
dimensionnelle et morphologique remarquable sous conditions de conservation a basse
température. (Yahia et al., 2024)

Cette résistance peut étre attribuée a la présence de liaisons intermoléculaires
solides, incluant des liaisons hydrogene et des interactions hydrophobes entre les chaines
polymériques. Ces interactions conferent au matériau une cohésion suffisante pour résister
aux variations thermiques. Par ailleurs, la faible mobilit¢ moléculaire a ces températures
limite les réarrangements structuraux, empéchant ainsi la migration de I’eau et des
composés antimicrobiens présents dans la matrice. (Azevedo et al., 2023)

De plus, la stabilité chimique observée suggere que le bioplastique conserve ses
propriétés fonctionnelles antimicrobiennes, un critere essentiel pour les applications
d’emballage alimentaire réfrigéré ou congelé. Cette résistance prolongée confirme que le
matériau posseéde une structure polymérique robuste et durable, capable de maintenir a la
fois son intégrité physique et sa performance antimicrobienne sur le long terme. (Vilela et

al., 2024)

Figure 11:Photo réelle de film avant et aprés durant 4 mois a 4°C et -18°C.
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IV.6. Résultats des tests sur aliments :

Apres I’incubation des boites, le résultat est apparu comme suit :

Tableau 7: Résultats des colonies pour tous les sachets.

milieu de
culture
VRBA SS PCA BP
les sachets
6,1 10? 1,7 10?
Sachet (T+) 0 2 10> UFC/gr
UFC/gr UFC/gr
Sachet 1,36 10°
o 0 0 3 10° UFC/gr
(ordinaire) UFC/gr Nombre de
Sachet 01 0 0 0 0 colonie en
1,110° 47108 UFC/gr
Sachet (T -) 2 10*UFC/gr 0
UFC/gr UFC/gr
>>3 107
Sachet 02 0 0 0
UFC/gr

Les résultats révelent que le bioplastique enrichi en huile essentielle de thym a
significativement freiné la croissance microbienne, démontrant ainsi son efficacité
antibactérienne et son potentiel pour prolonger la fraicheur des aliments. De plus, la
couleur du bioplastique (sachet 03, bioplastique coloré) est restée inchangée, malgré la
décomposition progressive de la viande et les variations du pH. Cette stabilité t¢émoigne de
la résistance du colorant et de la bonne tenue du matériau face aux conditions de
conservation.

IV.7. Discussion générale :

L’ensemble des résultats met en évidence I’influence marquée de I’huile essentielle
de thym sur les propriétés du bioplastique, tant mécaniques qu’antimicrobiennes. Le
matériau ¢élaboré se distingue par une bonne cohésion, une flexibilité satisfaisante et une

résistance adéquate a la charge, tout en conservant une structure homogeéne et stable.
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Sur le plan microbiologique, I’incorporation de 1’huile essentielle a conféré au
bioplastique une activité antimicrobienne significative, attestant de 1’efficacité de ce
composé naturel face aux micro-organismes ciblés. Cette synergie entre la matrice
polymérique et les composés bioactifs du thym aboutit a la création d’un matériau
biodégradable fonctionnel, offrant des perspectives intéressantes pour la conservation et la
sécurité des denrées alimentaires.

Dans I’ensemble, ces résultats confirment le potentiel prometteur du bioplastique
enrichi en huile essentielle de thym comme alternative durable, écologique et performante

aux emballages plastiques conventionnels.

52|Page



Partie V. Conclusion et perspectives

PARTIE V. CONCLUSION ET
PERSPECTIVES



Parties VI. Références bibliographiques

Conclusion

Ce projet, consacré a la conception d’un bioplastique antibactérien a base d’huile
essentielle de thym, s’inscrit pleinement dans la dynamique mondiale de transition vers des
matériaux durables et respectueux de I’environnement. Il illustre comment la biotechnologie
appliquée peut offrir des solutions concrétes aux problématiques de pollution plastique et de

sécurité alimentaire.

A travers cette étude, nous avons démontré qu’il est possible de valoriser des
ressources naturelles renouvelables pour créer un matériau a la fois biodégradable,
fonctionnel et actif sur le plan antimicrobien. L’intégration de I’huile essentielle de thym n’a
pas seulement amélioré la performance mécanique et microbiologique du bioplastique, mais a
aussi ouvert la voie a une nouvelle génération d’emballages intelligents, capables d’allonger

la durée de conservation des aliments tout en réduisant le recours aux additifs chimiques.

Cette approche novatrice établit un pont entre durabilité, sécurité et innovation,
positionnant ce bioplastique comme une alternative crédible aux polyméres issus de la
pétrochimie. Cependant, des défis subsistent, notamment en matiére de cotit de production, de
standardisation des procédés et de validation a grande échelle. Ces limites constituent autant

d’opportunités de recherche et d’optimisation technologique.

A long terme, ce travail ouvre des perspectives multidisciplinaires, allant de
I’amélioration des formulations bio-sourcées a leur adaptation pour d’autres secteurs tels que
la cosmétique, la pharmacie ou le biomédical. Il pourrait également servir de fondement a la
création d’une startup éco-innovante, ancrée dans 1’économie circulaire et porteuse de valeur

ajoutée locale.

Enfin, cette étude dépasse le cadre académique : elle incarne une vision durable et
responsable de 1’emballage alimentaire, ou la science et la nature s’unissent pour fagonner des

solutions respectueuses de la planéte et de la santé humaine.
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VII.1. La composition des milieux de culture et la méthode de préparation :
VII.1.1. Mueller Hinton Agar :
VIIL.1.1.1. Composition (g/L) :

Beef extract ..........cccu.e.... 2.0
Casein acid hydrolysate .......... 17.5
Starch ....cccoeveeiinincnene. 1.5

Agar .ooooveeiieeeeee, 17.0

pH=7.3+0.22a25°C
VIIL.1.1.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 38 g du milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer avec agitation jusqu’a dissolution compléte.
Stériliser a 121°C pendant 15 minutes.
Refroidir a 45-50°C, puis verser dans des boites de Pétri stériles.
VII.1.2. Mueller Hinton Broth (Liquide) :
VIIL.1.2.1. Composition (g/L) :

Beef infusion ........c..c......... 300.0 mL
Casein acid hydrolysate .......... 175¢
Starch ...c.ccoeeviniininnns 15¢g

pH=7.3+0.1a25°C
VIIL.1.2.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 21 g du milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.
Stériliser 4 121°C pendant 15 minutes.
Refroidir avant utilisation.
VIIL.1.3. SS Agar (Salmonella-Shigella Agar) :
VII.1.3.1. Composition (g/L) :

Peptone ......cccceveeeivveenns 5.0

Beef extract ..........cccuee.. 5.0
Lactose .....covveeveeneeennneen 10.0

Bile salts ......ccccceeeeeennnee. 8.5
Sodium citrate .................... 10.0
Sodium thiosulfate ............... 8.5
Ferric citrate ..........c..c...... 1.0
Neutral red .......cccceveeeneeene 0.025
Brilliant green ................... 0.00033
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pH=7.0£0.2 a 25°C

VIIL.1.3.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 63 g du milieu dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer avec agitation jusqu’a dissolution compléte sans faire bouillir.
Ne pas stériliser a I’autoclave.
Refroidir a 45-50°C et verser dans des boites de Pétri stériles.

VIIL.1.4. VRB Agar (Violet Red Bile Agar) :
VII.1.4.1. Composition (g/L) :

Peptone .......cccecvvveeneennnne. 7.0
Yeast extract ......ccceeueeneee. 3.0
Bile salts ......cccccceeeueennnen. 1.5
Lactose .....cccceeevveerninene 10.0
Neutral red .......ccccceeueneee 0.03
Crystal violet .................... 0.002
Agar ..o, 15.0

pH=7.4+0.22a25°C

VIIL.1.4.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 41.5 g du milieu dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer sans faire bouillir jusqu’a dissolution compléte.
Ne pas autoclaver.
Refroidir a 45-50°C et verser dans des boites stériles.

VII.1.5. Plate Count Agar (PCA) :
VII.1.5.1. Composition (g/L) :

Tryptone ......ccccceevveeennnen. 5.0
Yeast extract ......ccceueeneee. 2.5
Glucose ....cccoeevverieennnnne 1.0
Agar ..o 15.0

pH = 7.0 £0.2 2 25°C

VIIL.1.5.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 23.5 g du milieu dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer avec agitation jusqu’a dissolution compléte.
Stériliser 4 121°C pendant 15 minutes.

Refroidir a 45-50°C avant de verser dans les boites.
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VIIL.1.6. Baird-Parker Agar :
VIIL.1.6.1. Composition (g/L) :

Pancreatic digest of casein ...... 10.0
Beef extract ..........cccu.e.... 5.0
Yeast extract .......ccocuueenee. 1.0
Sodium pyruvate .................. 10.0
Glycine ......cceeevvevveennennne. 12.0
Lithium chloride ................. 5.0
Agar ..o, 20.0

pH=7.2+0.2 a25°C

VIIL.1.6.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 63 g du milieu dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer avec agitation.

Stériliser a 121°C pendant 15 minutes.
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Refroidir a 45-50°C, ajouter I’émulsion de jaune d’ceuf et le supplément tellurite

stérile.
Verser dans des boites de Pétri.
VIIL.1.7. Gélose nutritive (Nutrient Agar) :
VIIL.1.7.1. Composition (g/L) :

Beef extract .........ccc........ 3.0
Peptone ......cccevveeivveens 5.0
Sodium chloride .................. 5.0
Agar oo, 15.0

pH=7.2+0.2225°C

VII.1.7.2. Méthode de préparation :
Dissoudre 28 g du milieu dans 1 litre d’eau distillée.
Chauffer jusqu’a dissolution compléte.

Stériliser 4 121°C pendant 15 minutes.

Refroidir a 45-50°C avant de verser dans les boites de Pétri.
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