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Introduction

Introduction

Le milieu marin et les organismes qui I’habitent constituent une source importante de
Molécules actives a structure chimique originale [1]; Parmi ces organismes marins figure les

algues, qui sont souvent fixées sur un substrat [2,3]

Les algues seraient I’une des premiéres, voire la premiere manifestation de la vie sur terre.
Certaines d’entre elles sont apparues il a presque 4 milliards d’années et ont participé a I’apparition
et au développement de la vie dans les mers et sur terre. Ces végétaux sont souvent mal congus,
assez mal aimés et surtout considerés comme nuisibles et indésirables par la population générale.
Cependant, les bienfaits des algues sont reconnus depuis des siecles en Asie et par les populations
cotiéres de par le monde, qui les utilisent de maniére empirique et traditionnelle. En occident,
I’exploitation et la valorisation de cette richesse n’est pas encore aussi développée. Effectivement,

il existe une substance extraite a partir des algues, appelée alginate. [4]

Les alginates sont des polysaccharides naturels qui sont produites par des algues brunes [5].
Leur biodisponibilité élevée et leur procédé d'extraction facile expliquent leur faible codt. Les
alginates sont largement utilisés dans différentes applications en raison de leurs propriétés
polyvalentes pouvant étre contr6lées selon différentes stimuli (concentration, température, pH,
etc.). En solution aqueuse, les alginates sont généralement employés comme agents épaississants

pour augmenter la viscosité du milieu. [6]

Il existe une trés grande diversité de bio-polymeres, parmi lesquels on trouve la famille des
polysaccharides tels que les alginates et les produits chitineux, issus des produits marins. Ces bio-
polymeres constituent une alternative intéressante dans le cadre du remplacement des polymeres
issus de la pétrochimie, car ils possédent des propriétés physicochimiques et biologiques
importantes. Ces propriétés trouvent des applications ciblées dans des domaines trés variés
notamment dans les secteurs de traitement des eaux, I’emballage, textile, I’agriculture,

pharmaceutique, I’électronique, et biomédical. [7]

Les algues brunes contiennent de I'alginate intégré dans leur paroi cellulaire, qui est un type
d'hydrocolloides et peut étre utilisé dans de nombreuses industries et applications, y compris le

développement de biofilms.
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Les films a base de polysaccharides, aussi appelés films a base d’hydrates de carbone, sont
des polymeéres hydrophiles et présentent donc de trés faibles propriétés barriéres a I'numidité
[8].Une variété de polysaccharides et leurs dérivés ont été utilisés comme matrices filmogenes
biodégradables.

L'objectif principal de cette étude est d’élaborer et de caractériser un polymere a base
d'alginate extraite des algues brunes (Laminaria digitata) et huile essentielle Schinus molle. Ce
polymére représente une avancée prometteuse dans le domaine des matériaux durables et
respectueux de I'environnement. Les algues sont une ressource naturelle abondante et
renouvelable, tandis que les huiles essentielles issues de plantes telles que le Schinus molle offrent
des propriétés antimicrobiennes et odorantes bénéfiques. Dans le domaine médical, ce bio-
polymere peut trouver des applications en tant que matériau de pansement biodégradable et
antimicrobien. Il peut favoriser la cicatrisation des plaies tout en protégeant contre les infections,
grace a I'action des huiles essentielles. De plus, sa dégradation naturelle évite la nécessité de retirer

les pansements, réduisant  ainsi les  traumatismes pour les patients.

Ce travail est constitué de trois chapitres :

Le premiers chapitre est consacreé a la recherche bibliographie Bio-polymere, les alginates et

une plante médicinale dénommé Schinus molle.

La deuxieme chapitre, portera sur la description du matérielle et méthodes utilisés pour
I’extraction des alginates a partir des algues brunes et I’extraction de I’huile essentielle de Schinus
molle. Par la suite I’élaboration du bio-polymére et sa caractérisation par Spectroscopie infrarouge

a transformé de Fourier, une activité antimicrobienne est mise évidence.

Le dernier chapitre, présentation des différents résultats expérimentaux obtenus ainsi
que leurs discussions.
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Partie | : Les bio-polymeres :
I.1. Géneralités sur les bio-polymeres :

Les polymeres issus de ressources renouvelables ont beaucoup retenu I'attention pour deux
raisons principales : la premiére raison est que nous sommes conscients des limites des ressources
pétrolieres, et la deuxiéme raison est que les polymeéres synthétiques d'origine pétrochimique ont
un intérét tres court duré de vie problemes écologiques a long terme. [9]

Selon I'ASTM (American Society for Testing and Materials), le terme "biodégradable”
signifie "capable de se décomposer en biomasse, dioxyde de carbone et méthane". Le mécanisme
principal se traduit par une perte de propriétés physiques et meécaniques. Les matériaux
biodégradables se degradent généralement sous I'action de micro-organismes naturels tels que les
bactéries, les champignons et les algues, et ces micro-organismes sont des organismes importants
pour la biodégradation [9]

La biodégradabilité est I'un des principaux mécanismes par lesquels la plupart des produits
chimiques sont rejetés dans I'environnement. Elle est définie comme une dégradation causée par

une activité biologique, principalement une action microbienne ou enzymatique.[10]

1.2. Définition des bio-polymeres :

Un polymeére est une macromolécule organique ou inorganique, composé de longues
séquences de molécules appelées monomeres composées principalement de carbone et d’hydrogene
lies chacune aux autres par des liaisons primaires, le plus souvent covalentes. On distingue deux
catégories de polymeres : polymere biodégradable et non biodégradable.

Un polymere est caractérisé par le degré de polymérisation. Les polymeéres d'origine

biochimique sont souvent appelés « fibres ». [11]

1.3.Classification des bio-polymeres :

Les bioplastiques peuvent étre classés a l'aide de diverses méthodes. Ils peuvent étre classés en

fonction de la composition chimique, de la méthode de synthese, du procédé de fabrication, de

I'importance économique ou de Il'application, entre autres. La classification selon I'origine de la

ressource (renouvelable ou non renouvelable) et la gestion de fin de vie (biodégradable ou non

biodégradable) a été également abordée auparavant et est représentée par la figure 1. [12]
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matiéres premiéres
renouvelables

Biopolymeéres Biopolymeéres
Ex. BioPE (PP/PET),PA | Ex.PLA PHA,
biosourcé, PTT amidons
BlodagraaD ——— " e - E P ——

Polymeéres Biopolymeéres

s Ex. PBAT, PBS, PCL

presque tous les plastigues
conventionnels
Ex. PE, PP. PET

Matiéres premiéres
pétrochimiques

Figure 1 : Matrices des bioplastiques.

La classification par procédé de fabrication a plutdt été privilégiée, afin de présenter et
expliquer les différents types de bioplastiques [12]. La figure 2 ci-dessous représente les quatre
groupes ainsi classifiés :

* Groupe 1 : Les bioplastiques naturels issus directement de la biomasse ;
» Groupe 2 : Les bioplastiques issus des microorganismes par fermentation microbienne ;
» Groupe 3 : Les bioplastiques obtenus par synthese a partir de monomeres renouvelables ;

» Groupe 4 : Les bioplastiques pétrochimiques biodégradables

Polyméres biodégradables
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Figure 2 : Classifications des bioplastiques [13]

* Les polymeres issus de la biomasse, c’est-a-dire produits a partir d’agro-ressources : il s’agit
d’une part des polysaccharides tels que I’amidon et ses dérivés, la cellulose, la chitine, le

chitosane, la lignine et d’autre part des protéines, animales ou végétales.

e Les polymeéres produits par des micro-organismes et obtenus par extraction : les

polyhydroxyalcanoates.

* Les polymeres issus de la biotechnologie, c’est-a-dire produits par synthése conventionnelle

a partir de monomeres issus de ressources renouvelables, comme le polylactide.

* Les polymeéres dont les monomeéres proviennent de ressources fossiles et qui sont obtenus par
synthese classique : il s’agit de polyesters tels que le poly (caprolactone), les polyesteramides

et les copolyesters aliphatiques (PBSA) ou aromatiques (PBAT) [14].
1.4. Propriétés des bio-polymeres :

De par leur structure chimique, les bio-polymeéres possedent des propriétés uniques et
intéressantes pour des applications trés spécifiques dans I'industrie de la plasturgie. La

biodégradabilité est primordiale.
1.4.1. La biodégradabilité :

Les bio-polymeéres sont synthétisés par voie enzymatique chez les plantes ou les
animaux et se dégradent donc rapidement dans les milieux biologiques. La biodégradabilité de
la plupart des bio-polymeéres est due a la présence de liaisons facilement clivables, telles que
des liaisons ester ou amide, conduit a la formation de molécules plus simples et de fragments
plus petits. Ceux-ci sont absorbés par les micro-organismes pour la biosynthese en libérant du
CO; et du H20. [15]

En revanche, les polyméres pétrochimiques traditionnels, comme le polyéthyléne ou
le polypropylene, dont le squelette carboné est constitue de liaisons covalentes CC, nécessitent

plus de temps et/ou la présence de catalyseurs pour se degrader. [16]

1.4.2. Biocompatibilité et bio-résorbabilité
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Un matériau biocompatible est un matériau qui est capable d'accomplir une fonction avec
une réponse appropriée et qui n'affecte pas négativement I'environnement biologique dans
lequel il fonctionne. Les bio-polyméres d'origine naturelle ont logiquement repris cette
fonction, et les implants médicaux en polyéthyléne ont également été remplacés par des

polymeres d'origine naturelle.

Outre la biocompatibilité, les matériaux bio-absorbables sont également recherchés pour
des applications médicales spécifiques. Le matériau se décompose naturellement dans le corps
et est ensuite remplacé par des tissus vivants. Les bio-polyméres se dégradent naturellement
dans le corps humain par hydrolyse (par voie enzymatique), libérant des molécules absorbables
et non toxiques. La bio-résorbabilité des polymeéres joue un réle important dans la libération

contr6lée des médicaments [15].
1.4.3. Propriétés de permeabilités au gaz

Les bio-polymeres d’origine naturelle, notamment les glucides, les protéines et les
lipides, sont utilises pour fabriquer des films alimentaires destinés aux emballages alimentaires.
[16]

Matériaux requis pour l'utilisation des bio-polymeres dans les emballages alimentaires
des propriétés maitrisées en termes de barriere aux gaz (essentiellement eau et oxygene) afin
que remplacez les emballages en verre ou en métal par une tres haute capacité barriéere. Ce gars
Outre lI'alimentation, les emballages sont tres demandés dans divers domaines tels que médical
et optoélectronique [17]. La plupart des bio-polymeres (amidon, cellulose et protéines) sont
hydrophiles et ont des propriétés naturelles de perméabilité a la vapeur d'eau. La présence de
groupes fonctionnels polaires hydroxyle ou amine facilite la formation de ponts Hydrogéne
[17]. La perméabilité a la vapeur d'eau peut étre un inconvenient dans certains cas applications,
notamment les emballages alimentaires. Par exemple : patisseries Ne peut pas étre placé dans
un endroit trop humide pour conserver sa fraicheur. Cependant, Pour certains types
d'emballages, cela est avantageux. En effet, en évitant les condensations, la durée de
conservation des produits frais est allongée. Cette propriété trouve également une application
dans les emballages des produits humides leur laissant la possibilité de continuer de secher

pendant les étapes de stockage et de transport [15].

1.4.4. Propriétés chimiques :



Chapitre | : Recherche bibliographique

La présence de fonctions chimiques sur les molécules leur confere des propriétés
particuliéres et des installations pour réagir avec d’autres molécules. Leur réactivité est due a
la présence de les fonctions alcool, acide, amine ou aldéhyde sont facilement réactives du fait
de leur localisation nucléophiles et électrophiles. La présence de certaines instaurations et
groupes, Les groupements hydroxyles présents sur les chaines alkyles des triglycérides
permettent leur fonctionnalisation et conduisent & Formation de polyuréthane, polyamide ou
polyester. En raison de la présence de stéréo-isomeres Carbones asymétriques présents sur
certains monomeéres biologiques comme I’acide lactique Affecter les propriétés physiques du
polymere. De plus, la présence de fonctions chimiques Les molécules peuvent étre utilisées
pour développer de nouveaux matériaux ou modifier Propriétés physiques et mécaniques des

bio-polymeéres et leurs applications [18].
1.5. Les applications des bio-polymeres :

Trois grands créneaux d’applications sont identifiés aux propriétés des bio-polymeres : la

médecine, I’agriculture et les emballages.
1.5.1. En médecine et en pharmacie :

La premiéere application des bio-polymeéres est médicale, d’autant plus que leur co(t
initial élevé se justifie dans ces applications a forte valeur ajoutée. Les propriétés de
biocompatibilité et de bio-absorbabilité en relation avec leur résistance mécanique sont
importantes pour assurer la fonctionnalité visée du champ [19]. Les propriétés de certains bio-

polymeres typiques utilisés dans des applications médicales sont données comme :
* Implants en chirurgie vasculaire et cardiovasculaire
» Matrice pour faire de la Libération controlée de medicaments
» Fils chirurgicaux résorbables [20]

Plusieurs types de bio-polymeéres sont actuellement utilisés dans le domaine médical.
Les polyesters synthétiques tels que le polylactide (PLA) et le polyglycolide (PGA) et leurs
copolymeres polylactide-Co-glycolide (PLGA) sont connus et utilisés dans les fils structuraux
et les implants médicaux. Ces bio-polymeéres sont bien tolérés et ne présentent aucune toxicité
pour I’organisme. D’autres bio-polymeres tels que les polyhydroxyalcanoates (PHA), la

cellulose ou les poly aminoacides conviennent également pour des applications médicales. [21]
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Tableau | : Applications médicales des bio-polymeéres.

Bio-polymére

Application médicale

Poly (hydroxyalcanoates) (PHA)

Fil de suture, galénique, implant
vasculaire, vétements et accessoire

médicaux, ostéosynthése.

Poly (glycolides) (PGA)

Fil de suture, clip, agrafe et adhésif

Polylactides (PLA)

PLLA

Fixation orthopédique, attache, vis et
broche, matrice de régénération de tissu

galénique

Polyglactine (PLA-PGA)

Polydioxanone

Fil de suture, fixation orthopédique, vis et

broche, ligament, tendon et vaisseau

artificiel

Cellulose

Encapsulation de médicaments,

membrane d’hémodialyse

Alginates

Encapsulation de médicaments,

implantation cellulaire

Polyspartates

Encapsulation de médicaments, fil de

suture, peau artificielle

Poly (lysine)

Encapsulation des médicaments, bio

senseur, bactéricides

1.5.2. En agriculture
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En agriculture, les propriétés biodégradables des bio-polymeres sont cruciales dans leur
application. Dans ce domaine, les films de paillage agricole a base de bio-polymeres deviennent

progressivement une alternative aux films fabriqués a partir de polymeéres conventionnels. [22]

Les polymeres a base d’amidon sont les plus utilisés en agriculture. Par conséquent, les
efforts de suivi pour éliminer, nettoyer et éliminer les dechets plastiques sont d’une importance
primordiale. Ainsi, les couvertures en polymeéres biodégradables évitent la collecte et
I’élimination des déchets. En effet, I’ utilisation de polymeres biodégradables offre la possibilité
de maitriser la fin de vie de ces matériaux, réduisant ainsi I’impact environnemental des
déchets. De plus, leur biodégradation rapide évite I’incinération habituelle des paillis
traditionnels, qui crée des éléments toxiques dans I’environnement et augmente les codts de
main-d’ceuvre. Les bio-polymeres peuvent étre employés pour confectionner des cordes et des

filets de péche, ils sont également utilisés comme supports pour les cultures marines. [24]
1.5.3. En emballage :

Au quotidien, I’industrie de I’emballage est une autre niche importante du marche des
polymeéres biodégradables. Ce dernier offre une solution au probléeme des déchets, mais des
systemes de gestion des déchets doivent encore étre mis en place déchets appropriés pour ces
produits. L’organisation de la filiere compostage est donc cruciale pour assurer un recyclage
optimal de ces emballages biodégradables. En plus de leur biodégradabilité, les bio-polymeéres
possédent d’autres propriétés intéressantes qui peuvent étre utilisées dans le domaine de
I’emballage. En plus de leur fonction premiere de protection produite, les bio-polyméres
apportent une fonctionnalité supplémentaire aux emballages grace a leurs propriétés inhérentes.
On peut citer par exemple leur perméabilité a la vapeur d’eau, ce qui est intéressant pour le

conditionnement de produits frais comme les fruits et Iégumes [15].

Trois types de bio-polymeres, le polylactide (PLA), les polymeres a base d’amidon et les
polyméres a base de cellulose, connaissent actuellement un développement industriel pour la
fabrication des emballages [19]. Ces bio-polyméres permettent de couvrir une large gamme
d’applications dans le secteur emballage. Quelques applications actuelles des bio-polymeres

dans le domaine des emballages sont citées dans le tableau 1.

1.5.4. Technologie et automobile :
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Les plastiques biodégradables sont méme utilisés pour la conception d’ordinateur

portable comme c’est le cas pour le PLA. Dans le domaine automobile, on peut utiliser de

I’amidon comme additif pour la fabrication de pneus et le PLA pour la conception de portiéres

de voitures et de tableaux de bord [25].

1.5.5. En alimentation :

On retrouve aussi des couverts en plastique biodégradable et méme des verres, assiettes.

Ceci est trés efficace pour des chaines de restauration rapide, des pique-niques. Parmi ces

plastiques utilisés, on retrouve le polyhydroxyalcanoate (PHA), le poly (acide lactique) (PLA)

[26].

Tableau Il : Les applications des bio-polymeres dans le domaine de I’emballage [27]

polymeres Amidon Cellulose Polylactide (PLA)
Emballages films ] Raviers et pots, bouteilles
) ) _ Emballages films )
alimentaires et produits ) ) d’eau et de lait, gobelets
. alimentaires, _ i
d’hygiene, sacs de pomme ) jetables, divers emballages
emballages films ) )
o de terre, couverts _ alimentaires, emballages
Applications ) divers ] ]
jetables.... films divers.....

Partie Il : Bio-polymere étudié : Alginate de sodium

11.1. Description de I’alginate

L'alginate de sodium (NaCsH7Os)n est un polysaccharide linéaire, un dérivé de I'acide

alginique composé d'acides 1,4-y-d-mannuronique (M) et y-I-guluronique (G). L'alginate de

sodium est un composant de la paroi cellulaire des algues brunes marines et contient environ

30 a 60 % d'acide alginique. La conversion de I'acide alginique en alginate de sodium permet

sa solubilit¢ dans l'eau, ce qui facilite son extraction. L'alginate de sodium est un

polysaccharide typique, ce qui lui permet d'étre trés largement utilisé dans tous les domaines
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qui nécessitent d’avoir une liaison d'acide b D-mannuronique lié 1-4 (M), et a son épimeére C-
5, il y a un groupe présent nommé L-acide guluronique (G). L'alginate de sodium a été extrait

de différentes sources d'algues et dans différentes compositions. [28]

La production industrielle des alginates est basée sur la culture des algues brunes;
néanmoins dans la nature, cette famille de polymeres est également produite par des bactéries

du genre Azobacter et Pseudomonas (polysaccharide de la capsule). [29]

5 _
ﬂ\ coor
Ho,,,,h‘ 0 o Na* ‘—o
| '\ & n—. DH
' — |\OH 07/ r 1
HO 7 on T H
%H 5 cooNa g

Figure 3 : La structure chimique de I’alginate de sodium.
11.2. Source brute d’alginate :

L'acide alginique et ses sels [Ca, Mg, Na et K] sont présents en abondance dans les
algues brunes (pheophyta) des genres " Macrocystis, Laminaria, Ascophyllum, Alario,
Ecklonia, Eisenia, Nercocystis, Sargas somme, Cystoseira et Fucus. Les plus importantes sont
des espéces de Laminaria connues sous le nom de varechs ou enchevétrements marins et des
spécimens de Fucus connus sous le nom de Wracks [30]. Cependant, ce sont deux espéces,
Macrocystis porifera et Ascophyllum nodosum, qui assurent I'essentiel de la production
d'alginates dans le monde [31]. Dans le thalus des algues, les phycocolloides sont les principaux
composants de la paroi cellulaire et de la matrice extracellulaire ; leur fonction de « squelette
» augmentant la résistance mécanique et la souplesse du tissu probablement du fait de leur
capacité a accumuler des ions métalliques divalents et a former avec ces ions des gels de la
résistance mécanique requise. Les alginates acétylés sont également isolés de certaines
bactéries des genres pseudomonas et Acetobacter [32, 33, 34, 35]. Les algues rouges

appartenant a la famille des coralenaceases contiennent également ces substances [36, 37].
11.2.1 A partir des algues brunes

11.2.1.1 Définition des algues brunes

11
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Il existe plusieurs types d'algues, selon leurs origines plastidiale. En classant les
organismes différemment, plusieurs définitions peuvent étre dérivées [38]. Premiérement, le
terme thallophyte est limité aux algues et aux champignons. Si nous considérons la capacité de
photosynthése, nous ne parlons que des algues. Par conséquent, ce sont des organes végétatifs

de type thalle et photosynthétique.

Les algues brunes, ou Chromophytes, ont une couleur brune due a la richesse du pigment
brun fucoxanthine, qui masque la chlorophylle A et C. Leur diversité morphologique est
grande, allant de formes filamenteuses relativement simples a des organisations
morphologiques complexes (tiges foliaires des plantes supérieures). Les algues brunes sont
constituées d'un squelette polysaccharidique, d'une matrice polysaccharidique et d'un réseau

protéique [39].

Figure 4 : Exemples d'algues brunes. A. Halopetrisscoparia. B. Fucus serratus, C.

Pylaiellalittoralis, D. Laminariadigitata et E. Desmarestialigulata
a) Principale famille d’algue productrice d’alginate

L’alginate de sodium est une substance mucilagineuse issue des algues brunes, est un
polysaccharide nature, constitué plus de 40 % du poids sec de I’algue, et constitue le
polysaccharide le plus abondant de ces organismes. Les principales algues dont est extrait
I’alginate par I’industrie sont celles qui appartiennent aux familles des Laminaires,

macrocystis et fucus et des Lessoniaceae. D’autres Phaeophyceae sont également utilisables

12
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pour la production d’acide alginique : elles appartiennent aux genres Ascophyllum, Ecklonia,

Nereocystis, Durvillea. [40].
» L’espece Laminaire :

Les Laminaires présentent également un intérét commercial considerable : elles sont
récoltées ou cultivées dans le monde entier comme source d'alginate, un bio-polymere

largement utilisé dans les industries alimentaires et cosmétiques [41 ; 42 ; 43]

Laminaria digitata est une macro-algue de couleur brune a vert olive qui mesure 1 a 4 metres
de long. Elle est lisse au toucher et sa consistance ressemble & du caoutchouc. Elle vit fixée
au substrat par un crampon ou aptere ramifié et terminé par de nombreux petits organes de
fixation. Son stipe démuni d'épiphytes est lisse et flexible. De section cylindrique, il mesure
jusqu'a 4 cm de diamétre. La fronde large est généralement de longueur égal e a la hauteur
Stipe. En se développant, elle se divise en plusieurs rubans. Espéce pérenne, elle vitde 3a 5

ans, elle cesse de croitre de la fin de I'éte jusqu'a la fin de I'hiver [44]

Laminaria digitata se développe dans les zones plus ou moins exposées ou sur des sites
avec de forts courants. Elle se fixe sur les rochers de la zone basse des marées et suivant la
clarté des eaux, jusqu'a une profondeur maximale de 20 m. Elle n'est émergée qu'a I'occasion
des marées basses de vives eaux, on la reconnait a son stipe Iégérement dressé. En Atlantique,
Manche, Mer du Nord et Mer Baltique. [45]

» Classification de I’espéce Laminaria digitata

Domaine : Eukaryota

Regne : Chromista
Embranchement : Ochrophyta
Classe : Phaeophyceae

Ordre : Laminariales

Famille : Laminariaceae
Genre : Laminaria

Espece : Laminaria digitata

> Utilisation

13
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Laminaria digitata est largement utilisé dans I’alimentation humaine et animale, les engrais et
dans I’industrie (Savonneries, cosmeétiques, pharmaceutiques...) grace a sa richesse en

polysaccarides, acides aminés, minéraux, iode... [46]
11.3. La biosynthese des alginates
L'opération de biosynthese peut étre décomposée en quatre étapes :

1) synthése du précurseur de GDP-acide mannuronique ;
2) transfert de membrane cytoplasmique et polymérisation en acide polymannuronique;
3) transfert péri plasmique et modification ;

4) exportation a travers la membrane externe. [47]

11.4. Extraction et préparation :

Les alginates se présentant sous forme de sels insolubles de calcium, magnésium,
sodium et potassium contenus dans les parois cellulaires des algues et la matrice extracellulaire,
leur extraction et leur purification impliquent généralement des techniques d'échange d'ions ;

les détails des méthodes d'extraction sont géneralement protégés par des brevets.

Généralement, pour préparer des alginates a usage commercial, les algues sont
récoltées mecaniquement et séchées avant d'étre traitées ultérieurement, a I'exception de M.
Pyrifera qui est traitée par voie humide. Les alginates sont ensuite extraits de la matiére algale
séchée et broyée apres traitement avec un acide minéral dilué pour éliminer ou dégrader les
homopolysaccharides neutres associés tels que la laminarine et la fucoidine. Parallélement, les
cations alcalinoterreux sont échanges contre H+. L'alginate est ensuite converti de la forme
protonée insoluble en sel de sodium soluble par addition de carbonate de sodium a un pH
inférieur & 10. Aprés extraction, l'alginate peut étre d’avantage purifié puis converti en sel ou
en acide. Les alginates obtenus a partir d'une source naturelle sont probablement Vinelandii et

pseudomonas aeruginosa respectivement [48].

14
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Figure 5 : Algue Laminaria.

I11.5. Propriétés physico-chimiques:
11.5.1 Composition chimique :

L'alginate de sodium est un produit linéaire [49], sensible au pH [50], soluble dans I'eau
[51], non toxique, biodégradable [52], hydrophile [53], biocompatible [54] , sr, périssable,
non immunogene [55], copolymere poly anionique économiquement bio adhérent [56] poly
saccharide. Na-Alg a une capacité de chelation, une transparence a faible codt [57], une facilité
de gélification [58], une muco adhésion [59], une capacité d'épaississement et une capacité de
fabrication de film. 1l a les propriétés d'un caractére stabilisant, d'une viscosité élevee dans I'eau
et d'un négociateur gélifiant. En présence d'un environnement gastrique, les hydrogels qui
contiennent de l'alginate de sodium ont une propriété de délivrance tres lente de décharge

médicamenteuse. Na-Alg est thermiquement stable [60].
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Figure 6 : Caractéristiques structurelles d’alginate : (a) monomeéres de I’acide
alginique, (b) polymere d’alginate, (c) distribution des blocs [61]
11.5.2. Solubilité :
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Les alginates de sodium ne sont lentement solubles dans I'eau Froide, aussi pour les
solutions hydro alcooliques dont la teneur en alcool est supérieure a 30 % en poids. 1l est
également insoluble dans d'autres solvants organiques, a savoir Le chloroforme et I'éther, et
dans les acides ou le PH de la solution obtenue limite cette tombe en dessous de 3,0. Une

solution & 1% dans de I'eau distillée a un PH d'alginate environ 7.2.

L’alginate de calcium, est cependant pratiquement insoluble dans I'eau et les solvants

organiques mais soluble dans le citrate de sodium. [62

16
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11.5.3. Viscosité :

Différentes qualités d'alginates de sodium sont disponibles, donnant solutions
aqueuses de viscosité variable dans une plage de 20 a 400centipoises (0,02-0,4 Pas) se
comporte comme un fluide pseudo plastique. Dans une solution a 1 % a 200 °C. En raison de
la diffusion de longueurs de chaine, les solutions d'alginate ne sont pas clairement
newtoniennes. Se comporte comme un fluide pseudo plastique [63].

La viscosité des solutions d'alginate dépend principalement du poids moléculaire du
matériau. La caractérisation d'échantillons d'alginate purifiés par chromatographie par
perméation de gel indique une distribution de taille poly disperse. La diffusion de la lumiere a
été utilisée pour déterminer les poids moléculaires moyens de plusieurs échantillons

d'alginate.
11.6. Applications :

Ce nouveau polysaccharide a des applications potentielles dans tous les aspects de
I'alimentation, de la livraison de médicaments [64], et du pansement et pour le traitement des
eaux usées [65]. Na-Alg a de nouvelles applications dans le domaine de lI'administration de
médicaments, Il est utiliseé pour la libération lente de médicaments. Le Na-Alg est utilisé pour
les médicaments intestinaux [66], la leucémie, Ce polysaccharide a également de grandes
applications dans le domaine de la délivrance de génes concernant I'identification du cancer de
la protéase, la détection de la théophylline, la chimiothérapie topique [67], la croissance
bactérienne pro biotique, la délivrance de médicaments antiviraux - VIH / SIDA, Les
applications de pansement et de cicatrisation des plaies peuvent étre plus réalisables en utilisant
ce polymere [68]. Le Na-Alg peut étre utilisé dans les applications de pansement et de
cicatrisation des plaies [69].

Les caractéristiques divulguées par l'alginate de sodium, telles que la biocompatibilité, la
biodégradabilité et le profil non toxique, fournissent la faisabilité de ce polymeére pour
I'utilisation dans la micro encapsulation de pro-biotiques. La recherche sur I'encapsulation de
ces micro-organismes dans du gel d'alginate de sodium a été prometteuse et cette technologie
s'est avérée étre une alternative viable, maintenant sensiblement la stabilité de ces bactéries a la
fois dans le stockage et le passage dans le tractus gastro-intestinal. L'inclusion d'autres
matériaux adjuvants améliore la viabilité de ces organismes et rend la technique plus efficace,
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démontrant ainsi l'utilisation potentielle du polymere pour I'enrobage de pro biotique en

application dans les aliments [70].
Partie Il : La plante “Schinus Molle”:

11.1. Généralités sur la plante:
11.1.1 Origine et répartition dans le monde :

Le faux poivrier (Schinus Molle) est un arbre au poivre appartenant a la famille des
anacardiacées. Il est originaire d’Amérique du sud. Les membres de cette famille se trouvent
principalement dans les régions tropicales et subtropicales du monde, mais sont également

représentes dans les foréts de la Méditerranée.

Originaire des régions tropicales et subtropicales d’Amérique centrale et de sud, il est
également répondu dans les régions semi tropicale des Etats-Unis de I’Amérique et de
I’Afriquecentrale. Aujourd’hui on le rencontre fréquemment tout autour du bassin

méditerranéen (Afrique du nord et le midi de France) [71]. (Figure 7)

Figure 7 : Schinus Molle

11.1.2.Historique :

Depuis des temps tres reculés, le faux poivrier est connu dans les Andes de Pérou, ou
il est nommé « mole » prononcé « moyé », il est utilise comme combustible, comme barriére

dans les champs et les paturages, sa résine a servi a embaumer les rois incas.
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Le nom de cet arbre « Schinus Molle » provient du grec « Schinus » signifiant lentisque
car I’arbre produit un suc (liquide susceptible d’étre extrait des tissus végétaux) semblable a la
résine des lentisques. Et térébinthacée (plante phanérogame angiosperme formant une famille
qui comprend des arbres et des arbrisseaux lactescents et résineux. « A feuilles de pistachier »
[72].

11.1.3.Description botanique :

Le faux poivrier est un arbre ligneux de 8 a 12m de hauteur. 1l a I’apparence d’un saule
pleureur par ses rameaux effilés et retombants. Ses feuilles, alternes, persistantes imparipennées

de 7 a 13 paires de folioles linéaires et lancéolées libérant en froissement une odeur de poivre.

La floraison estivale du faux poivrier s’exprime sous la forme de panicules blanchatres

qui se transforment en petites fleurs régulieres, bisexuées.

Ses fruits de petites drupes sphériques, de teinte rouge corail a mésocarpe charnu, de
saveur poivrée, renfermement des graines ayant cette méme saveur, mais plus aromatique que
piquante. A la suite d’incisions s’écoule de son tronc une résine forte toxique a faible dose, sous
I’appellation de mastic d’Amérique, fut utilisée comme masticatoire, si non comme purgatif
drastique [73].

«» Les feuilles :

Les feuilles sont persistantes de 10 a 30 cm de long, pennées portent jusqu’a 25 folioles,

lancéolées de 2 a 6.5 cm de long, elles ont une odeur de poivre (Figure 9).
% Lesfleurs:

Les minuscules fleurs jaunes sont réunies en grappes pendantes, calice court a cing lobes
bordés d’une marge clair, cing pétales étalés, dix étamines inégales fixées sur une couronne

glanduleuse, jaune pale, un ovaire, un loculaire a trois stigmates [74].
% Les fruits :

Elles apparaissent au mois de juin jusqu’a septembre et donnent de petits fruits (drupes)
rougeéatres a saveur piquant. Ses baies sont classées en mélange avec le poivre blanc, noir et
vert. Toutes les parties de le plantes ont une odeur poivrée trés prononcées et contiennent une

quantité importante en huile essentielles a caractére épicée et aromatique. (Figure 9)
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Figure 9 : Baie de Schinus Molle

11.1.4.Nomenclature

+«+ Nom latin : Schinus Molle

« Nom francais : faux poivrier, molle des jardins, arbre a résine de Pérou, café de
chine, poivre brésilien, poivre rose, poivre de Californie.

+«+ Nom arabe : Fulful kadib.

+« Nom anglais : brésilien perpétrée, péruvien mastic, californien perpétrée.

«» Appellation populaire en Algérie : chedjerat el felfel. [74].

11.1.5. Classification botanique :

Régne : plante

Sous régne : tracheobionta
Division : magnoliopsida
Classe : magnoliopsida
Sous classe : rosidae

Ordre : sapindales
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Famille : anacardiacées
Genre : Schinus

Espece : Schinus Molle [74]

11.1.6.Propriétés et indication principale de faux poivrier :

Pratiqguement toutes partie de cet arbre tropical, y compris ses feuilles, son écorce son
fruit, ses semences, sa résine et oléorésine, ont été utilisées par les populations indigenes a
travers les tropiques. La plante a une histoire trés longue d’usage et apparait dans les objets

religieux anciens parmi certains des indiens d’Amériques [75].
11.1.6.1.Propriétés médicinales d’huile essentielle du faux poivrier :

Le faux poivrier a été utilisé traditionnellement dans la médecine par les populations
autochtones partout dans les tropiques. L’huile essentielle de faux poivrier posséde des
propriétés toniques, astringentes, vasoconstrictrices, elle permet de traiter des problemes de
circulation. L huile essentielle de cette plante a également un effet diurétique. Les recherches
américaines ont pu démontrer les vertus antifongiques, antimicrobiennes et anti-inflammatoires
de cette huile essentielle. Elle agit sur les bactéries [74], ce qui explique pourquoi les
populations d’Amérique du sud utilisaient cet arbre en toute occasion. L huile essentielle de
faux poivrier est recommandée pour prévenir les refroidissements, la grippe et les infections
respiratoires. Elle est aussi indiquée en cas d’hypertension, ainsi que pour équilibrer le cycle

feminin et atténuer les troubles liés a ce cycle [74].
11.1.6.2.Propriétés insecticides de I’huile essentielle du faux poivrier :

Le faux poivrier a une grande importance ethnobotanique. Car il a été utilisé dans le
contr6le des ravageurs des cultures dans plusieurs régions du Pérou. De méme, il a été démontré
que les extraits et les huiles essentielles de faux poivrier ont des propriétés répulsives.
Rodriguez et Egusquiza ont évalue I’effet insecticide sur la mortalité des larves de pyrale du
tubercule Phthorimaea Zeller. Deveci et al ont demontré que I’huile essentielle extraite a partir
de feuilles de faux poivrier s’est révélée plus efficace en termes d’activité antimicrobienne et

répulsive que celle extraite a partir des fruits [75].
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Les pesticides naturels de faux poivrier et les autres arbres ont contribué a notre époque a limiter
les pandémies et les famines grace a leur action plus en plus ciblée sur des mécanismes

biologiques spécifiques [73, 75].
11.2. Généralités sur les huiles essentielles :

Huile essentielle est définit selon la pharmacopée européenne comme un «produit
odorant, généralement de composition complexe, obtenu a partir d’une matiére premiére
végétale botaniquement définie soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit par distillation

seche soit par un procéde mécanique approprie sans chauffage» [76]
11.2.1. Définition des huiles essentielles :

Huile essentielle est un produit résultant de la distillation a la vapeur d’eau
(hydroditillation) de I’essence végétale, sécrétion naturelle synthétisée par les plantes dites
aromatiques, excrétée dans des organes spécifiques (poches a essence), et responsable de
I’odeur de la partie de plante concernée [77].

Les huiles essentielles appelées aussi essences, sont des mélanges complexes de

substances odorantes et volatiles [78]

Il s’agit de mélanges de composés lipophiles, volatils et souvent liquides, synthétisés et
stockés dans certains tissus végétaux spécialisés (poches, canaux, poils). Extraites de la plantes
grace a des procédés physiques, les huiles essentielles sont responsables de I’odeur

caractéristique de la plante [79].

Cette définition a été reprise a peu de choses prés par AFNOR et ISO : « I’huile
essentielle est le produit obtenu & partir d’une matiére premiére d’origine végétale, soit par
entrainement a la vapeur, soit par des procédés mécaniques a partir de I’épicarpe frais de
certains agrumes, soit par distillation. L’huile essentielle est ensuite séparée de la phase aqueuse

par des procédés physiques » [80; 81].
11.2.2. Composition chimique des huiles essentielles

L'étude de la composition chimique des huiles essentielles montre qu'il s'agit de
mélanges complexes et variables de constituants est due exclusivement a deux groupes
caractérisés par des origines biogénétiques sont : les terpénoides et les composés aromatiques

dérivés du phenylpropane [82].
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11.2.3.Caractérisation des huiles essentielles :
11.2.3.1. Propriétés physico-chimique :

Les caractéristiques physico-chimiques des huiles essentielles se résument dans leurs
indices, pouvoir rotatoire, viscosité, densite, solubilité dans I’alcool, point d’ébullition et

congélation.

Les huiles essentielles sont généralement incolores ou jaune pale, liquides a température
ambiante, solubles dans les solvants organiques non polaires, les huiles grasses et les alcools.
Leur densité est généralement inférieure a celle de I’eau, a I’exception des huiles essentielles
de sassafras, de clou de girofle et de camelle. Ils ont également un indice de réfraction éleve et

la plupart de la lumiére polarisée est courbée [83]
11.2.3.2. Caracteristiques organoleptiques

Chaque extrait est caractérisé par ces propriétés organoleptiques telles que I’odeur,

I’aspect et la couleur [84]
< L’odeur :

L’olfaction est un sens chimique tres sensible, et la capacité des parfumeurs a classer et
caractériser les produits chimiques a permis de doser produits naturels, avec une perception

pouvant aller jusqu’a dix millioniémes de gramme par litre d’air.

R/

«+ la couleur :

La couleur d’une huile essentielle dépend des produits qui la composent. Certains
solvants ont la capacité d’extraire de nombreux pigments qui intensifient la couleur de certaines

huiles.
« I’aspect :

L’aspect de I’extrait dépend des produits qui le composent et peut se présenter sous forme

solide, liquide ou semi-liquide.
11.2.4. Conservation des huiles essentielles

Les huiles essentielles de bonne qualité peuvent se conserver plusieurs années sous

certaines conditions, jusque cing ans. Seules les essences de Citrus se gardent un peu moins
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longtemps (trois ans). Les huiles essentielles sont volatiles, il ne faut donc pas oublier de bien
fermer les flacons. Il est préférable de les conserver dans un flacon en aluminium ou en verre
teinté (brun, vert, ou bleu) et de les garder a I’abri de la lumiére & une température ambiante

jusque vingt degres [85]
11.2.5.Activités biologiques des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont connues et utilisées depuis longtemps, mais cette utilisation
se basait sur des pratiques traditionnelles et des applications sans base scientifique precise. La
recherche scientifique actuelle se limite a des recherches fondamentales de la photochimie ou
aux propriétés biologiques des huiles essentielles, notamment tout ce qui concerne
I’infectiologie qui mene au développement des nouvelles applications dans les domaines
pharmaceutique et alimentaire. L’activité biologique des huiles essentielles est liée a sa
composition chimique, plus particulierement aux groupes fonctionnels des composés
majoritaires (alcools, phénols, composés terpéniques et cétoniques) [86].Cette diversité des
groupes structuraux permet de protéger efficacement contre de nombreux pathogenes, tels que

les bactéries, les champignons et les virus.
11.2.5.1 Activité antimicrobienne

Les huiles essentielles sont largement étudiées pour mieux cerner leur efficacité comme
agents antimicrobiens naturels. L’activité antimicrobienne d’une huile essentielle peut étre
biocide vis-a-vis de certaines souches, bio-statique vis-a-vis d’autres ou encore n’avoir aucun
effet. Ceci peut étre lié au type de microorganisme (Gram positif ou Gram négatif), a sa forme
planctonique ou en biofilm, a son métabolisme et a sa résistance [87].

» Activité antibactérienne

Des études récentes ont montré que les huiles essentielles et leurs constituants
présentent un potentiel important en tant qu’agents antimicrobiens et dans plusieurs domaines
industriels et médicaux. Belleti et Fisher, ont démontré que les huiles essentielles de citrus sont
efficaces contre les bactéries pathogenes et contre certaines bactéries responsables de toxi-
infection alimentaire telles que Mycobacterium jejuni, Listeria monocytogens, Escherichia Coli
(0157 :H7), Staphylococcus aureus, Salmonella et Acrobacterbutzlri [88-89-90].
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* Activité antifongique

Dans le domaine phytosanitaire et agroalimentaire, les huiles essentielles ou leurs
composés actifs présentent une importante activité antifongique contre les champignons
phytopathogénes et les microorganismes envahissant les denrées alimentaires. L'activité
antifongique des huiles essentielles a été évaluée sur I'espece de levure Candida albicans. Ce
microorganisme est responsable de nombreuses infections fongiques chez I'hnomme, notamment
au niveau des muqueuses digestives et gynécologiques[91-89].Selon les travaux de Prudent,
Sharma et Viuda-Martos, les H.E de citrus : d’orange douce, de citron, de mandarine et
pamplemousse montrent une activité antifongique contre Aspergillus niger, A flavus,

Penicillium chrysogenum et P .verrucsum[92-93].
11.2.5.2.Activité anti-oxydante

Les huiles essentielles sont considérées comme des ressources potentielles de molécules
bioactives naturelles, qui ont été étudiées pour leurs propriétés anti-oxydantes [94]. Les
composés phénoliques, comme le thymol, le carvacrol et I’eugénol font partie des molécules
des huiles essentielles présentant les plus fortes activités antioxydantes ainsi que d’autres
composés qui contribuent a cette activité tels que les monoterpénes, les alcools, les cétones, les

aldéhydes, les hydrocarbures et les éthers[95-96] .

L’étude Caillet et Lacroix ont montré que I’incorporation des huiles essentielles
directement dans les aliments (viandes hachées, légumes hacheés, purées de fruit, yaourts...) ou
leur application par vaporisation a la surface de I’aliment (piéce de viande, charcuterie, poulet,
fruits et Iégumes entiers...) contribuent a préserver I’aliment des phénomenes d’oxydation [94-
91].

11.2.5.3.Activité anti-inflammatoire

L’effet anti-inflammatoire des huiles essentielles a été étudié en milieu clinique pour
soigner des maladies inflammatoires, telles que les rhumatismes, les allergies ou I'arthrite [91-
92]. Les composés actifs a-terpinéol d’huile essentielle de Melaleuca Alternifolia empéchent la
libération d'histamine ou réduisent la production de médiateurs de I'inflammation [93]. Une
autre étude sur les huiles essentielles de Carlina acanthifolia, Citrus aurantium, Cyperus
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esculentus et Hedychium coronarium a montré un effet anti-oedéme des pattes chez les rats

traités par le carraghénane [95].
11.2.6 Toxicité des huiles essentielles :

Certaines huiles essentielles pures sont toxiques, par conséquent, il faut les manipuler

avec grande précaution et respecter ces quelques régules de base :

- Ne jamais appliquer une huile essentielle pure sur la peau et sur les muqueuses.

- Les plus souvent, I’huile essentielle doit étre trés fortement diluée dans un support
comme une huile végétale : mettre une huile essentielle pure sur la peau peut étre tres
dangereux ; sauf indication, ne pas depasser une concentration de 5%.

- Certaines huiles essentielles peuvent étre irritantes, et allergenes pour certaines
personnes.

- Eviter de s’exposer au soleil aprés I’application d’une huile essentielle, car certaines
huiles essentielles sont photosensibles (augmentation de sensibilités aux U.V), ou
peuvent provoquer I’apparition de taches pigmentées disgracieuses sur la peau.

- Par précaution, proscrire I’utilisation des huiles essentielles chez les femmes enceintes
et les enfants moins de 3 ans : seules certaines sont utilisables dans leur cas et avec des

dosages appropriés [96 et 97].

11.2.7. Extraction des huiles essentielles

» Hydrodistillation :

Ce mode a été proposé par GARNIER en 1891, c’est la méthode la plus utilisée pour
extraire les huiles essentielles et pouvoir les séparer a I’état pur. Le principe consiste aimmerger
directement la matiére végétale a traiter dans un ballon rempli d’eau et ensuite porté a ébullition,
les vapeurs hétérogenes vont se condenser sur une surface froide et I’huile essentielle sera alors
séparée par différence de densité [98]. Si la densité de I’huile essentielle que I’on veut obtenir
est tres voisine de celle de I’eau on utilise un solvant organique (di éthyle éther, I’hexane,

benzéne,...) pour les séparer.
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Chapitre Il : Matériaux et techniques expérimentales

Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire pédagogique N°14, bloc 10 de la faculté
de technologie, de I’Université Abderrahmane Mira de Bejaia. L’objectif de ce chapitre est
consacré a la présentation des matériaux utilisés, les différents protocoles expérimentaux suivis,

ainsi que les différentes techniques de caractérisation.
11.1. Matériaux et produits :
11.1.1. Matériaux vegétaux :

- Algue brune (vivante, morte) : cette étude a porteé sur Laminaria digitata, une espéce d’algue
brune de la famille des Laminariaceae, les échantillons de Laminaria digitata ont été récoltés

en littoral de Bejaia (région « Ach el baz ») a la fin du mois d’avril 2023.

- Schinus molle : Les échantillons du S. molle ont été pris selon leurs disponibilités dans la
région de Bejara durant la fin du mois de Mai. On récolte les feuilles et les baies au niveau de
I’université d’ABDERAHMANE Mira de Bejaia -campus Targa Ouzemour-

11.1.2. Produit chimique :
11.1.2.1. PVC :

Le sigle PVC désigne une matiére plastique particuliére. Cela signifie en francais
Polychlorure de Vinyle. C'est un matériau qui est issu de la polymérisation du Chlorure de

Vinyle sa formule moléculaire est C2H3Cl, masse moléculaire : 390.6 g/mole.

Le PVC reste I’une des matieres plastiques les plus utilisées dans le monde, grace a ses

qualités de longévité, de facilité de production et de mise en ceuvre.
11.1.2.2 L alginate de sodium :

L’ alginate de sodium utilisé dans cette étude a été fourni par Sigma-Aldrich (USA),
extrait d’algue brune sous forme de poudre de couleur entre un blanc et le beige claire. Il est

sans saveur ni odeur et trés soluble dans I'eau.

- Protocole d’extraction :
1- Les algues sont lavées plusieurs fois a I’eau puis rincées a I’eau distillée de facon a retirer
d’éventuelles impuretés (sel,...). Les algues sont ensuite séchées dans étuve a 40°c et
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broyées en poudre puis conservées dans des bocaux en verre recouverts de papier

d'aluminium.

Figure 11 : Algue Laminaria digitata vivante sechee et broyer.

2- (20g) de poudre d’algue sont plongées dans un bain de 400ml d’éthanol. Le mélange a été
agité vigoureusement pendant 48h sous agitation magnétique (sans source de chaleur) puis
filtrer le mélange et stockées a labri de la lumiere, suivi d’une centrifugation (6000 rpm,
10min).

3- Mettez 10g de chlorure de calcium (CaClz) dans un bain de 200ml d’eau distillé a une
température T=60°C pendant 2h.

4- 400ml d’extrait alcoolisé d’algue sont immergée dans une solution de 3.36g de carbonate de
sodium (Na2Cos). Le mélange réactionnel est agité pendant 5h a un agitateur magnétique
dont la vitesse de rotation peut étre réglée finement.

5- les 200ml de solution (eau distillé, CaClz) sont versés dans les 400ml de jus de carbonatation
puis homogénéisés.

6- Evaporer le mélange a une température inférieure a la température d'ébullition puis réecupérer
les alginates.

7- Les alginates sont ensuite séchés dans I’étuve puis broyer en poudre.
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11.1.2.3. Huile essentielle :
- Protocole d’extraction :

A I’aide d’un dispositif d’extraction type Clevenger, une extraction par hydrodistillation
fractionnée a été menée au niveau du laboratoire de génie des procédés. Cette technique
d’extraction se base sur le pouvoir que possede la vapeur d’eau a transporter les phases volatiles
extraites du matériel végétal. L’opération consiste a introduire une masse végétale de la plante
dans un ballon en verre de 2000ml en y ajoutant une quantité suffisantes d’eau distillée sans
pour autant le remplir pour éviter les débordements de I’ébullition (tableau 111). L’appareil est
porté a ébullition a I’aide d’un chauffe ballon. Les vapeurs chargées en huiles essentielles
passent a travers le tube vertical puis dans le réfrigérant ou aura lieu la condensation. Les
gouttelettes ainsi produites s’accumulent dans une ampoule a décanter qui permettra la
séparation de la phase aqueuse (Hydrolat) de celle organique (Huile) (figure 13), cette opération
dure 3 heures a partir du début de I’ébullition. Les phases récupérées sont conservées dans des

flacons stériles en verre a une température de (4°C).

*0 @O SHOT ON RCDMI &
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(A) (B)
Figure 12 : Montage réel d’hydrodistillation avec Clevenger : (A) Schinus molle, (B) Algue
brune.
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Figure 13 : Décantation de phase aqueuse et huileuse extraite du Schinus molle.

Tableau 111 : Condition opératoires de I’extraction par hydrodistillation.

Matériaux végétaux

Schinus molle

Algue brune

Masse de la matiére

végétale/volume d’eau

2229/ 1000ml d’eau distillée

50g/ 1000ml d’eau distillée

Température

98°C

98°C

Pression

Atmosphérique

Atmosphérique

Durée d’extraction

1h

5h

11.1.2.3.1. Rendements des extractions :

Ce rendement est calculé a partir du poids de I’huile essentielle par rapport au poids sec

de la masse végétale utilisée pour I’hydrodistillation, soit :

R%= (M huile/M piante) X100

Ou : R : rendement en huile essentielle (%)

m nuile - Masse de I’huile essentielle extraite (g).

M piante - Masse de la plante (g).
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11.2. Protocoles Expérimentaux :

11.2.1. Formulations

Différentes formulation ont été élaborées a base d’alginate-Ca, de I’huile essentielle

Schinus molle et du tetrahydrofuranne. Les proportions de chaque formulation sont

représentees dans (le tableau V) ci-dessous :

Tableau V: Compositions des différentes formulations.

Alginate | PVC | Tetrahydrofuranne | Dioctylphthalate | Tetraphenyl | Huile
produits .
@) @) (ml) (ml) Borate Essentielle
Sodium « Schinus
molle »
(9)
formulatigns (ml)
F1 - - - -
F2 - 1 - -
F3 - - -
F4 - 5 90 0.1 -
F5 - 1 1
F6 - - - 1
F7 1.6 - 10 - -
F8 - - - 1
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11.2.2. Préparation des films :
1- Mélange de PVC:

La préparation des films (en solution) est effectuée selon le mode opératoire suivant :
On pése 5g de PVC pour chaque formulation indiqueé sur le tableau V (masse totale du melange).
On fait dissoudre le PVC dans 90 ml de tetrahydrofuranne, sous agitation constante a
température ambiante jusqu'a la dissolution compléte dans un bécher. Une fois dissout versé la

solution dans des boites de pétris comme suite :

- Boite pétri (1) : solution témoin
- Boite pétri (2) : ajouter d’huile essentielle de Schinus molle,

- Boite pétri (3) : ajouter Dioctylphthalate,

Puis ajouter 0.1g de Tetraphenyl borate sodium au reste du mélange pour plastifié les films et
on laisse agité encore 15 minutes. Une fois le mélange s’homogénéise, on verse dans des boites

pétris comme suite :

- Boite pétri (4) : contient que de Tetraphenyl borate sodium,
- Boite pétri (5) : contient que de Tetraphenyl borate sodium et Dioctylphthalate,
- Boite pétri (6) : mélange contient de Tetraphenyl borate sodium, Dioctylphthalate et

huile essentielle de Schinus molle,

Et laissé sécher pendent 24 h a température ambiante, puis les films sont récupérés et

stocké dans des sachets hermétiquement fermés.

(F) (E) (D) (©) (B) (A)

Figure 14 : les films obtenus : (A) témoin, (B) avec Huile Essentielle, (C) Dioctylphthalate,
(D) Tetraphenyl Borate Sodium, (E) Dioctylphthalate + Tetraphenyl Borate Sodium, (F)
Mélange.
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2- Mélange d’alginate :

La préparation des films (en solution) est effectuée selon le mode opératoire suivant :
On pése 1.6g d’alginate pour chaque formulation indiqué sur le tableau 4 (masse totale du
mélange). On fait dissoudre I’alginate dans 10 ml de tetrahydrofuranne, sous agitation constante
a température ambiante jusqu'a la dissolution compléte dans un petit bécher. Une fois dissoute

séparer le mélange puis verser dans les boites pétris :

- Boite pétri (1) : solution témoin.

- Boite pétri (2) : ajouter I’huile essentielle de Schinus molle.

. @O SHOTON REDMI 9
OO Al QUAD CAMCRA

(A) (B)

Figure 15 : les films d’alginates obtenus : (A) témoin (d’alginate), (B) avec I’huile essentielle

de Schinus molle.
11.2.3. Souches bactériennes :

Deux souches bactériennes ont été utilisées, I’une a gram positif (Staphylococcus
Aureus) et I’autre a gram négatif (Escherichia Coli). Ces souches ont été fournies par le
laboratoire de microbiologie de I’université de Bejaia. Les références des souches
bactériennes testées sont numérotées sur le tableau 1V.

Tableau 1V : Références des souches bactériennes testées

Souches bactériennes Staphylococcus Aureus Escherichia Coli

e Préparation du milieu de culture des bactéries :
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Mode opératoire : le milieu de culture choisis pour I’incubation des souches bactérienne
choisis est un milieu standard Muller Hinton dit MH. Pour la préparation de ce milieu de

culture nous avons opté pour la méthode détaillée par [99].

> Les étapes de préparation de milieu de culture :
Pour préparer le milieu bactérien,

-1l faut noter que entre chaque addition de produits il faut mettre 200 ml d’eau distillée, dans
un Erlenmeyer mettre sur I’agitateur magnétique avec source de chaleur 200 ml d’eau distillée
et 76g d’agar agar attendre jusqu’a dissolution et enfin compléter jusqu’a 2000ml avec I’eau
distillée, la solution obtenue est un gel de couleur miel que nous devons le versé dans des

bouteilles et les mettre dans I’autoclave pour la stérilisation.

Figure 16 : étape de préparation de la gélose

-1l faut noter que entre chaque addition de produits il faut mettre 50ml d’eau distillée, dans un
Erlenmeyer mettre sur I’agitateur magnétique sans source de chaleur 50ml d’eau distillée et 4g
de Nutrient Broth attendre jusqu’a dissolution et enfin compléter jusqu’a 500ml avec I’eau

distillée laisser agiter pendant 15min. la solution obtenue est un gel de couleur jaune que nous
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devrons le versé 20ml dans chaque tubes a essais et les mettre dans I’autoclave pour la

stérilisation.

Figure 17 : étapes de préparation de Nutrient Broth

Avant I’usage, les échantillons a tester en forme de disque (¢=5mm) ont été stérilisés
dans un autoclave a 120°C, pendant 20 minutes environ. Les milieux de culture préparée
auparavant sont chauffés a 100°C dans un bain pour dissoudre la gélose puis et on laisse
refroidir jusqu’a 60°C environ, température a laquelle la gélose reste fluide. Ensuite quelque 15
a 20 ml de milieu gélosé fondu sont coulés sur les boites pétris stériles, laisser les entrouvertes,

jusqu'a ce qu’elles soient solidifiées. [100]
11.2.4. Détermination de DI (diamétre d'inhibition)

Evaluation I’activité antibactérienne des films a base de huile de Shinus molle selon la
méthode de diffusion en milieu gélosé (antibiogramme) Cette technique repose sur l'apparition
d’une zone d'inhibition dans le milieu de culture deux souches bactériennes : Escherichia Coli

et Staphylococcus Aureus autour du bio-polymere déposer.
11.3. Techniques de caractérisation :

Dans cette partie on s’intéressera a la description des différentes méthodes de
caractérisation de nos échantillons alcoolisés, I’huile essentielle de Schinus molle et de nos
films.
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Figure 18 : Des boites pétries gélosées

L’ensemencement consiste a tremper un écouvillon de coton stérile dans la suspension
puis le frotter apres I’avoir essoré & I’intérieur du tube, a trois reprises sur la totalité de la surface
gélosée de fagon a former des stries serrées, en tournant la boite a environ 60° aprés chaque
application pour obtenir une distribution égale de I’inoculum. (Figure 19)

Figure 19 : I’ensemencement des boites gélosées.

Staphylococcus Aureus a Gram positif (6726TSB) et Escherichia Coli a Gram négatif
(O157/H7) ont été utilisé [100], dans chaque boite de pétri mettez au milieu de petit morceau
de nos films préparé. Il est important d’inscrire (type de gélose, de souche, date de

préparation....) sur les boites pétris renfermant la gélose et non sur leur couvercle.
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Les boites pétries ont ensuite été incubés a 37 °C pendant 24h et les hombreux
bactériens ont été effectués apres incubation. Les zones d’inhibition apparaissent en clairs

autour des disques et signifient que la croissance des bactéries a été inhibée dans ces régions.

Tandis que les zones sombres autour des disques ou zones de stimulation signifient que

la croissance de la bactérie dans ces régions a été stimulée [101].

11.3.1. Spectroscopie infrarouge a transformé de Fourier (IRTF)

L’obtention d’un spectre infrarouge (IRTF) peut se faire selon deux modes : par
transmission, pour les échantillons transparents ou par la réflectance totale atténuée (ATR en
l'anglais : Attenuated Total Réflectance)) pour les échantillons opaques ou épais. La
spectroscopie infrarouge est une technique d’analyse utilisée pour I’identification des
groupements fonctionnels qui apparaissent sous forme de bande d’absorption. L’appareil utilisé
est un spectrophotomeétre de type SHIMADZU FTIR -8400 S, piloté par un ordinateur muni
d’un logiciel de traitement avec une résolution de 4 cm™ dans I’intervalle 400-4000 cmavec

un nombre de scans de 32.

Figure 20: Photo du spectrophotometre infrarouge.

11.3.2. Microscope optique (MOP) :

L’étude morphologique des matériaux synthétisés a été examinée par microscope
optique. Cette partie du travail permet d’analyser, d’observer et de dimensionner en couleurs

réelles d’alginate apres I’extraction. Les observations ont eté réalisées a I’aide d’un microscope
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optique Olympus SC40 équipé d’une caméra numérique permettant I’acquisition des images
obtenues.
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Afin d’explorer les propriétés mécaniques, thermiques et morphologiques de nos films
réalisés a base d’alginate, une série de techniques de caractérisation telles que la spectroscopie
Infra-Rouge a Transformer de Fourrier (FTIR), le microscope optique (MOP) et le test
antibactérien ont été entreprises. Ces méthodes de caractérisations s’averent complémentaires,

permettant de comprendre au mieux les interactions se manifestant au sein de nos composites.
I11.1. Rendements des extractions d’huiles essentielles :
e Pour Schinus Molle :

Le rendement maximal en huile essentielle de la partie aérienne(les feuilles, fleur
graines,) du S. Molle, nous avons obtenu un rendement maximal qui atteint les 6.8% en huiles
essentielles extraites du global de la partie aérienne (les baies) de la plante, alors que Asma
Ennigrou, et al (2011) ont obtenu 1.06% extraite des feuilles des souches de Tunisie, et Rekia
Belemassoud et al (2013) ont obtenu 1.9996% d’huile extraite des feuilles seulement au
OURGLA comme présente le tableau VI

Tableau VI : Les valeurs des rendements expérimentaux et ceux donnés par la littérature.

Rendement (%) Tunisie [102] OUARLA [103] Bejaia

Huile du S. Molle 1.06% 1.9996% 6.7567%

e Pour les algues brunes :

Le rendement en huile essentielle de la partie aérienne d’algue brune (laminaria digitata), nous

avons obtenu un rendement tant vers zéro.
I11.2. Microscope optique (MOP) :

Les micrographies de la structure externe des échantillons des cristaux ont été obtenues
par la technique de métallisation sur un microscope optique électronique Olympus SC40 équipé
d’une caméra numérique permettant I’acquisition des images obtenues. Les micrographies
obtenues sur les cristaux d’alginate-Ca séchées a I’étuve présentent une surface lisse (figure
21). Ces alginates ont beaucoup réagis avec les algues vivantes plus avec les algues mortes.
Les alginates sont plus cristallisés dans les plantes (algues) vivantes que dans les plantes

(algues) mortes.
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Les alginates provenant d'algues vivantes sont de meilleure qualité, avec une teneur
plus élevée en acide alginique et des propriétés gélifiantes plus puissantes. Les alginates
extraits d'algues mortes peuvent étre de qualité légerement inférieure en raison de la
dégradation des algues. Cependant, la qualité des alginates dépend également du processus
d'extraction et de purification utilisé, indépendamment de I'état des algues. Des techniques
d'extraction et de purification avancées peuvent maintenir la qualité et les propriétes des

alginates, qu'ils proviennent d'algues vivantes ou mortes.

(A) (B)

Figure 21 : Photos numériques des cristaux d’alginates-Ca : (A) a partir des algues vivantes,

(B) a partir des algues mortes.
I11.3. Spectroscopie infrarouge a transformée de fourrier :

Avant de commencer le traitement des résultats des films obtenus, on a traité les
résultats d’huile essentielle S. Molle pour obtenir les résultats d’absorption en fonction de

nombre d’onde.

111.3.1. Spectre IRTF des extraits alcoolisés : sont représentés sur la figures suivantes :
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Figure 22: Spectre IRTF des extraits alcoolisés : (A) extrait d’algue morte ; (B) extrait

d’algue vivante.

111.3.2. Spectre IRTF d’huile essentielle de Schinus Molle : Est représenté sur la figure

suivante :
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Figure 23 : Spectre IRTF de I’huile essentielle de Schinus Molle.

111.3.3. Spectre IRTF de film d’alginate : Est représenté sur la figure suivante :
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Figure 24 : Spectres IRTF de film alginate-Ca
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Figure 25 : Spectres IRTF de film d’alginate + HE Schinus Molle

111.3.4. Spectre IRTF des films PVC: sont représentés sur les figures suivantes :
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Figure 26 : Spectres IRTF de film PVC
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Figure 27 : Spectres IRTF de film PVC + HE Schinus Molle.
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Figure 28 : Spectres IRTF de film PVC + Dioctylphthalate
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Figure 29 : Spectres IRTF de film PVC+ Tetraphenyl borate sodium.
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Figure 30 : Spectres IRTF de film PVC+ Tetraphenyl borate sodium + Dioctylphthalate
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Figure 31 : Spectres IRTF de film Mélange (PVC + HE Schinus Molle + Dioctylphthalate +
Tetraphenyl borate sodium)

Tableaux VII : interprétations des résultats des films obtenus

Nombre d’onde (cm-1) Type de liaisons ou Intensité Echantillons
groupements chimique
1000 C-O-C (cycle) Moyenne
1440-1500 C=C (aromatique) moyenne
3250-3600 O-H liée (alcool) Large Huile essentielle
Schinus Molle
2800-3040 C-H (alcane) Forte
1700-1740 C=0 (ester) Moyenne
880 C-O (alcool) Moyenne
600-850 C-H (aromatique) Faible
950 C-H (aromatique) Faible
1050-1150 C-O (alcool) Forte
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1600-1710 C=0 (acide) Forte Les extraits
d’algues
2800-3000 C-H (alcane) Moyenne
) (vivante, morte)
3000-3700 O-H libre (alcool) Large
2400 O-H (acide carboxylique) intense
3200-3600 O-H liée (alcool) Large
2810-3000 C-H (alcane) Forte
1100-1240 C-O (alcool) Moyenne Film d’alginate
1700-1740 C=0 (ester) Forte
1000-1160 C-C alcane) Moyenne
600-950 C-H (aromatique) Large
3200-3600 O-H liée (alcool) Large
2800-3040 C-H (alcane) Forte Film d’alginate +
HE Schinus Molle
1700-1740 C=0 (ester) Forte
1400-1450 C-O (ester) Moyenne
600-800 C-H (aromatique) Forte
2800-3000 C-H (alcane) Large
1650-1730 C=0 (alcane) Large Film de PVC
1600-1680 C=C (alcéne) Moyenne
600-800 C-H (aromatique) Large
3200-3600 O-H libre (alcool) Large
2800-3000 C-H (alcane) Forte Film de PVC + HE
Schinus Molle
1700-1750 C=0 (ester) Forte
1200-1250 C-C (alcane) Moyenne
1000-1100 C-O-C (cycle) Moyenne
3300-3500 O-H liée (alcool) Intense
1400-1500 C=C (aromatique) Large Film de PVC +
Dioctylphthalate
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600-950 C-H (aromatique) Forte
2800-3040 C-H (alcane) Forte
1650-1700 C=0 (amide) Forte
2800-3000 C-H (alcane) Large
2700-2780 C-H (aldehyde) Moyenne Film de PVC +
_ ) Tetraphenyl borate
1650-1700 C=0 (cétone) Intense sodium
1400-1500 C=C (aromatique) Moyenne
600-800 C-H (aromatique) Large
2700-2780 C-H (aldéhyde) Moyenne Film de PVC
_ ) +Dioctylphthalate
1650-1700 C=0 (cétone) Moyenne + Tetraphenyl
1600 C=C (aromatique) Faible borate sodium
1620-1680 C=C (alcéne) Large Film de PVC
_ ) +Dioctylphthalate
1600 C=C (aromatique) Intense + Tetraphenyl
2750-2780 C-H (aldéhyde) Moyenne borate sodium +
HE Schinus Molle
600-800 C-H (aromatique) Faible

D’apres les résultats des analyses infrarouges, nous pouvons conclure que y’a une
interaction entre I’alginate et I’huile essentielle Schinus Molle conduisant a une bonne

compatibilité, et une interaction entre le PVC et I’huile essentielle Schinus Molle.
I11.4. Tests antibactériennes :

L’examen des différentes boites de Pétri a révélé la présence halo d’inhibition autour
des disques imbibés par les différents films a base d’alginate et a base de PVC pour les diverses
souches testées, ils se sont révélés actives vis-a-vis les souches bactériennes avec des diamétres
d’inhibition variant de 0 a 22.6 mm (tableau VI11) qui sont bien apparentes sur les figure 32 et
33

Les résultats d’activité antibactérienne des films + huiles essentielles de Schinus Molle

révelent aussi des diametres apparents sur la figure 34 et 35 variant entre 13.66 mm et
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17.66.mm.
Les résultats d’activité antibactérienne de film mélange (HE+DIO+TETRA) a base de

PVC réléve aussi le diameétre apparent sur la figure 36 variant entre 9.66 et 17 mm

Tableau VI11: Tableau des résultats de I’activité biologiques.

Diamétre d’inhibition (mm)
E. Coli Staphylococcus Aureus
Film a base d’alginate 24 22.66
Film & base de PVC 0 6
Film a base d’alginate +
155 15
HE de S.Molle
Film a base de PVC +HE
13.66 17.66
de S.Molle
Film Mélange (HE + DIO
9.66 17
+ TETRA) a base de PVC

La sensibilité ainsi que la résistance des bactéries testées aux différents antibiotiques

sont représentées dans la figure suivant :

E. Coli Staphylococcus Aureus

Figure 32 : Expression de I’activité des films a base d’alginate sur quelques souches

bactériennes testées (la zone inhibitrice)
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E. Coli Staphylococcus Aureus

Figure 33 : Expression de I’activité des films a base de PVVC sur quelques souches

bactériennes testées (zone inhibition)

E. Coli Staphylococcus Aureus

Figure 34 : Expression de I’activité des films a base d’alginate +HE de S.Molle sur quelques

souches bactériennes testées (zone inhibition)

E. Coli Staphylococcus Aureus

Figure 35 : Expression de I’activité des films a base de PVC + HE de S. Molle sur quelques

souches bactériennes testées (zone inhibition)
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E. Coli Staphylococcus Aureus

Figure 36 : Expression de I’activité des films mélange (HE+DIO+TETRA) a base de PCV sur

quelques souches bactériennes testées (zone inhibition)

D’apres la figure 32 et la figure 34, on remarque que les films préparés avec I’alginate
/HE S. molle montrent des zones claires d’inhibition qui marquent la sensibilité de la bactérie a
gram positif (Staphylococcus Aureus) et de la bactérie a gram négatif (Escherichia Coli) vis-a-

vis de I’huile essentielle S. molle. Les diamétres des zones d’inhibition varient.

Les principes actifs de I’huile essentielle de Schinus molle sont trés nombreux, on a les
mono-terpénes : Mycenes, pinénes, phellandrénes, limonénes, et les sesquiterpénes :
caryophyllées, cadinéne. Les mono-terpénes avec son pouvoir a traverser la paroi bactérienne,

semble étre la base de son activité biologique. [104]

Méme observation concernant I’alginate seule représenté par la figure 32, qui met aussi
en évidence un effet inhibiteur sur les souches testées. Cette activité est due aux composants

antimicrobiens actifs que contient I’alginate tels que les acides aminés.

Concernant I’échantillon N° 2 de PVC préparés avec 0%, 1% respectivement de I’huile
essentielle et 1% de (dio + tetra + HE) représenté par la figure 33, la figure 35 et la figure 36,
on remarque que les concentrations 0 et 1% de I’huile essentielle et 1% de (dio + tetra + HE)
sont inactifs a I’égard de «E. Coli», qui se traduit par des zones d’inhibition faible. Par contre
a I’égard de « staphylococcus aureus », enregistre une activité, légére mais bien réelle et

évidente.
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Conclusion :

Actuellement, L'utilisation des plantes médicinales dans I'industrie pharmaceutique
suscite un intérét considérable dans la recherche biomédicale.

Les algues sont une source riche de nutriments et de composés bénéfiques pour la santé.
Elles sont riches en minéraux essentiels tels que l'iode, le calcium, le magnésium, le potassium
et le fer. Les algues contiennent egalement plusieurs vitamines, des fibres alimentaires qui
favorisent la digestion et la satiété, ainsi que des protéines végétales de haute qualité
comprenant tous les acides aminés essentiels. En plus ils contiennent des composés
antioxydants tels que les caroténoides, les flavonoides et les phycocyanines, qui protegent les
cellules contre les dommages oxydatifs.

La poudre d’algue est obtenue grace a un processus de séchage naturel, ce qui lui confere
une stabilité et facilite son extraction.

Dans notre étude, nous avons reussi a obtenir un rendement en utilisant le procédé de
maceération pour I’extraction des principes actifs d’algue. Ensuite nous avons réalisé une
extraction d’huile essentielle issue d’une plante de Schinus molle par hydrodistillation. Aprés
avoir préparé la solution d’alginate obtenue avec le solvant organique « tetrahydrofuranne », en
ajoutant I’huile essentielle obtenue.

L’objectif de ce travail était I’élaboration et la caractérisation d’un bio-polymere a base
d’alginate /huile essentielle Schinus molle. On a procédé d’abord a la caractérisation du
matériau de base par plusieurs méthodes,

L’ analyse structurale caractérisée par FTIR montre une interaction entre I’alginate et
I’huile essentielle Schinus molle conduisant a une bonne compatibilite.

Un autre objectif essentiel de ce travail était I’étude de I’activité antimicrobienne des
films contenant d’huile essentielle de Schinus molle. Des tests antibactériens qualitatifs nous
ont permis de mettre en évidence le pouvoir antibactérien et antifongique de cing formulations
vis-a-vis de deux bacteéries, une levure et un champignon. Ce pouvoir d’inhibition est lié a la
présence de la concentration élevée d’huile essentielle et non aux agents stabilisants.

L’étude quantitative d’inhibition, par dénombrement, des bactéries pathogénes en
fonction du temps et de la température de stockage en milieu solide, a permis de vérifier que
les films incorporés par 1% d’huile essentielle présentent un effet bactéricide, avec un taux

d’inhibition de 15.5% et de 15 % pour E. Coli et S. Aureus, respectivement.
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Résumé :

Les films biodegradables a base d'alginate et d'huile essentielle de Schinus molle offrent une
solution prometteuse dans divers domaines. Ces films sont fabriqués en mélangeant l'alginate,
un polysaccharide extrait d'algue brune laminaria digitata, avec I'huile essentielle de Schinus
molle. Ils sont caractérisés par leur biodégradabilité et leur compatibilité avec [I'huile
essentielle. Les films montrent une activité antimicrobienne efficace contre les bacteéries et les
champignons, ce qui en fait des matériaux intéressants pour I'emballage alimentaire, I'industrie
pharmaceutique, la cosmétique et les applications environnementales. En plus de leur action
antimicrobienne, ces films biodégradables offrent également des propriétés de libération

contr6lée, d'épaississement naturel et contribuent ainsi a la préservation de I'environnement.

Mots clés : Films biodégradable - Alginate - huile essentielle de Schinus molle - activité

antimicrobienne.
Abstract :

Biodegradable films based on alginate and Schinus molle essential oil offer a promising
solution in various fields. These films are made by mixing alginate, a polysaccharide extracted
from brown seaweed laminaria digitata, with the essential oil of Schinus molle. They are
characterized by their biodegradability and their compatibility with the essential oil. The films
show effective antimicrobial activity against bacteria and fungi, making them attractive
materials for food packaging, pharmaceuticals, cosmetics and environmental applications. In
addition to their antimicrobial action, these biodegradable films also offer properties of
controlled release, natural thickening and thus contribute to the preservation of the

environment.

Keywords: Biodegradable films - Alginate - Schinus molle essential oil - antimicrobial

activity.
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