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INTRODUCTION 

 
INTRODUCTION 

 
La fonction principale de l’emballage alimentaire est d’isoler le produit alimentaire de 

l’environnement, en diminuant ou en inhibant le contact avec des facteurs de détérioration tels 

que les micro-organismes, l’oxygène, la température et/ou l’humidité pour éviter ou retarder la 

perte de valeur nutritionnelle ou de qualité, et par conséquent améliorer et prolonger la durée de 

conservation du produit (Kumar et al., 2020). Pour cette raison, ainsi que pour la commodité et 

la communication avec les consommateurs, l’industrie alimentaire est le principal utilisateur de 

matériaux d’emballage. Cependant, la préoccupation croissante concernant l’impact 

environnemental généré par ces activités a signifié un tournant dans la recherche d’alternatives 

biodégradables et plus respectueuses de l’environnement. En ce sens, il existe plusieurs 

composés qui pourraient être utilisés comme matériaux biodégradables pour fabriquer des 

emballages alimentaires tels que des films ou des revêtements (Muñoz-Tebar et al., 2023). 

Pour élaborer des films biodégradables, plusieurs matériaux de revêtement peuvent être 

utilisés, notamment des polysaccharides (amidon, cellulose, pectine, gommes ou chitosane) ; 

des lipides tels que des cires, des huiles et des graisses et des protéines animales (caséine, 

gélatine ou protéines de lactosérum) ; et protéines végétales (zéine, protéines de soja ou gluten) 

ou polysaccharides produits par des micro-organismes (gomme xanthane ou pullulane). 

L’incorporation de biocomposés, tels que les composés phénoliques, dans les films 

biodégradables représente une alternative intéressante. Visant la réduction de l’utilisation 

d’additifs chimiques dans l’industrie alimentaire, il y a eu un intérêt croissant pour l’utilisation 

d’additifs naturels obtenus à partir d’extraits de plantes (Martiny et al., 2020). 

La viande est considérée comme un milieu exceptionnel qui offre d’excellentes 

conditions pour la croissance et l’existence des micro-organismes, ainsi l’emballage 

antioxydant et antimicrobien actif tend à prolonger la durée de conservation du produit et à 

établir la sécurité et la sûreté de la viande fraîche et des produits carnés (Daniloski et al., 2020). 

Dans le contexte présenté, le développement de films biodégradables à partir de cellulose peut 

présenter un grand potentiel dans la diversification de la formulation des films. Par conséquent, 

l’objectif de cette étude est d’optimisé le développement d’un film d’emballage biodégradable 

actif antioxydant composé de cellulose, avec l’extrait phénolique de pollen, pour améliorer la 

durée de conservation et les qualités de la viande. En raison de leurs propriétés nutritionnelles 

et médicinales, les produits apicoles sont considérés comme un important complément 

alimentaire riche en macro-, micro- et phytonutriments (Baky et al., 2020). 
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CHAPITRE 1. LE POLLEN D’ABEILLE 
 

1.1. ORIGINE 

Chez la fleur, les acteurs de la reproduction sexuée sont les gamètes mâles ou les grains 

de pollen, et les gamètes femelles ou ovules. Tout commence par la maturation des grains de 

pollen dans l’androcée. Au sein de chaque sac pollinique se trouve une cellule sporogène 

diploïde (2n) qui subit des méioses et des mitoses successives jusqu’à donner une multitude de 

grains de pollen. A sa totale maturité, l’androcée s’ouvre et libère les grains de pollen. Cette 

pluie pollinique est responsable de la fécondation des fleurs de la même espèce. Les grains de 

pollen sont inertes et pour atteindre le stigmate d’une nouvelle plante, ils ont besoin de facteurs 

externes tels que le vent, les insectes, les oiseaux et les chauves-souris. C’est à ce stade que les 

abeilles jouent un rôle clé. Une fois au stigmate, le grain germe et produit un tube pollinique 

qui se déplace à travers le style jusqu’au sac embryonnaire contenant les gamètes femelles. À 

l’extrémité du tube pollinique, se trouvent deux spermatozoïdes. L’un fusionnera avec le noyau 

de l’ovoïde pour former éventuellement l’ovule, et le second fusionnera avec les deux noyaux 

centraux du sac embryonnaire pour former l’ovule de réserve. Cette double fécondation est à 

l’origine de la graine et de ses réserves (Spiroll et al., 2016). 

1.2. COMPOSITION NUTRITIONNELLE 
 

Le pollen d’abeille est un aliment fonctionnel contenant une grande variété de composés 

nutritionnelles issus des différentes espèces végétales butinées par les abeilles. D’après 

Denisow et Denisow-Pietrzyk (2016), grâce à des techniques analytiques avancées, on peut 

identifier environ 200 constituants du pollen d’abeille, à savoir : 

 
 

Tableau Ⅰ : Composition nutritionnelle du pollen d’abeille. 
 

Composition nutritionnelle 
Des protéines (5-60%) Sont essentielles pour la croissance et le renouvellement des cellules. Le 

pollen d’abeille fournit tous les acides aminés indispensables à l’organisme, 
comme la leucine, la lysine, la phénylalanine ou le tryptophane. 

Dessucres réducteurs (13-55%) Sont des sources d’énergie facilement assimilables. Le pollen d’abeille 
contient principalement du fructose et du glucose, mais aussi du saccharose, 
du maltose et du raffinose. 

Des lipides (4-7%) Participent à la structure des membranes cellulaires et au transport de 
certaines vitamines. Le pollen d’abeille contient des acides gras insaturés (1- 
10%), comme l’acide linoléique et 𝛾𝛾𝛾𝛾-acide linoléique, qui ont des effets 
bénéfiques sur la santé cardiovasculaire et le système immunitaire. Il contient 
aussi des phospholipides (1,5%), qui sont des composants essentiels des 
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membranes cellulaires, et des phytostérols, comme le 𝛽𝛽-sitostérol et le p- 
sitostérol (1,1%), qui ont une action anti-inflammatoire et anticholestérol. 

Des acides nucléiques (en 
particulier l’ARN) 

Sont impliqués dans la synthèse des protéines et le contrôle de l’expression 
génétique. 

Des fibres brutes (0,3-20%) Favorisent le transit intestinal et la régulation du taux de sucre dans le sang. 
Des minéraux Comme le calcium, le magnésium, le fer, le zinc, le cuivre, etc., qui sont 

nécessaires au bon fonctionnement de nombreux processus physiologiques. 
Le pollen d’abeille présente un rapport K/Na élevé, ce qui est bénéfique 
pour l’équilibre acido- basique et la pression artérielle 

Des vitamines Notamment du groupe B, provitamine A (𝛽𝛽-carotène), vitamine E 
(tocophérol), niacine, thiamine, biotine et acide folique, qui interviennent 
dans le métabolisme énergétique, le système nerveux, la peau, les cheveux, 
les ongles, etc. 

Des enzymes Catalysent les réactions chimiques dans l’organisme. Le pollen d’abeille 
contient notamment des enzymes digestives, comme l’amylase, la lipase et 
la protéase. 

Des substances biologiquement 
actives 

Sont des composés chimiques ayant un impact sur la santé. Le pollen 
d’abeille est riche en polyphénols principalement les flavonoïdes (3-8%) en 
poids sec, qui sont des antioxydants puissants capables de neutraliser les 
radicaux libres responsables du vieillissement cellulaire et de certaines 
maladies. Parmi les flavonoïdes présents dans le pollen d’abeille, on trouve 
la catéchine, le kaempférol, la quercétine et l’isorhamnétine. Le pollen 
d’abeille contient également des pigments organiques caroténoïdes 
(lycopène et zéaxanthine), qui ont des propriétés anti- inflammatoires et 
protectrices pour la vision. 

 
1.3. MODE DE TRANSFORMATION 

Une fois récolté, le pollen de chaque rameau est pesé. Cela permet entre autres de 

comparer les greniers avec les meilleurs rendements, et ainsi sélectionner les plus rentables pour 

augmenter la productivité. Le tri des pellets est important car il s’agit d’éliminer toutes les 

impuretés présentes dans le mélange. Selon Machado de Melo et al. (2016), il se réalise en trois 

étapes : 

♦ La première étape : consiste en un tri grossier à l’aide d’un tamis : les abeilles, les larves 

mycoses, les larmes de fausse teigne, les morceaux de plantes et la poussière sont éliminés 

avec les grandes pelotes récupérés dans le tamis. 

♦ La deuxième étape : la trieuse à pollen, est un système de soufflerie qui sépare les 

éléments en fonction de leur poids. Les boules sont tordues et tombent dans un second 

bac. Aucune impureté mélangée à des cailloux légers et à la poudre de pollen n’est rejetée. 

♦ La troisième étape : consiste à retirer manuellement, à l’aide d’une pince, tout ce qui est 

passé par les mailles du tamis dans un bassin clair et profond. La majorité de ce que l’on 

trouve sont des larves mycosées et des fragments d’abeille, parfois on trouve des 
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pelotes de propolis qui ont été mélangées. S’il s’agit d’un pollen de toutes les fleurs, c’est 

le moment de passer en revue les différentes pelotes pour enlever les plus amères. 
 

1.4. MODE DE CONDITIONNEMENT 

Le pollinisateur doit goûter le pollen s’il provient de différentes sources, car certains 

pollens peuvent être extrêmement amers. Lorsque c’est le cas, ces pollens sont proposés à la 

vente comme pollens polyfloraux ou comme aliments pour animaux. L’apiculteur est libre de 

choisir sa méthode de conditionnement. Pour conserver le pollen, on peut le congeler et le placer 

dans un environnement sans gaz. Cette option ne modifie pas les caractéristiques biochimiques 

du pollen. Pour ce faire, ils sont montés sur des tamis et de l’air chauffé circule autour d’eux. 

Le résultat final est un rendement en eau proche de 4%. Cette méthode est chargée de modifier 

la composition chimique du pollen et donc ses caractéristiques (Machado de Melo et al., 2016). 

1.5. PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES 

Une variété de métabolites primaires et secondaires contenus dans le pollen d’abeille présentent un 

large éventail de propriétés et de bioactivités, c’est-à-dire antioxydante, anti-inflammatoire, 

anticancérigène, antibactérienne, antifongique, hépato-protectrice, et des activités anti- 

athérosclérotiques capables de modifier ou de réguler les fonctions immunitaires. Compte tenu des 

propriétés nutritionnelles des composés du pollen d’abeille, celui-ci est recommandé comme 

complément alimentaire précieux (Denisow et Denisow-Pietrzyk, 2016). 

1.5.1. Effet antioxydant 
 

Le stress oxydatif résulte d’une augmentation de la concentration d’espèces réactives de 

l’oxygène (ERO) dans les cellules. Les ERO sont générés par des facteurs exogènes et 

endogènes, et sont impliqués dans le développement de nombreuses maladies. Les antioxydants 

alimentaires exogènes réduisent le stress oxydatif. Les flavonoïdes constituent la classe de 

polyphénols de faible poids moléculaire la plus abondante et la plus fréquemment étudiée. Le 

pollen d’abeille contient de querticine, l’acide caféique, l’ester phénylique de l’acide caféique, 

la rutine de la pinocembrine, de l’apigénine, de la chrysine, de la galangine, du kaempférol et 

de l’isorhamnétine. Il a été démontré que les flavonoïdes présents dans le pollen d’abeille sont 

capables d’inactiver les électrophiles, de piéger les radicaux libres et d’empêcher de devenir 

des mutagènes. Les extraits de pollen présentent une activité antiradicalaire plus élevée que le 

pollen collecté par les abeilles. L’effet antioxydant du pollen est spécifique à chaque espèce et 

diffère considérablement d’une plante à une autre (Denisow et Denisow-Pietrzyk, 2016). 
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1.5.2. Effet anti-inflammatoire : 
 

Le pollen d’abeille peut exercer des effets bénéfiques sur de nombreuses cellules, qui joue 

un rôle crucial dans la défense de l’hôte contre les agents pathogènes envahissant et dans le 

processus envahissant. L’action anti-inflammatoire des flavonoïdes peut résulter de l’activité 

de la quercétine qui inhiber le métabolisme de l’acide arachidonique. L’effet anti-inflammatoire 

lié à la présence d’acides gras et phytostérols est comparée à des médicaments anti- 

inflammatoire non stéroïdiens (Denisow et Denisow-Pietrzyk, 2016). 

1.5.3. Effet antibactérien et antifongique 
 

L’effet antibactérien du pollen est probablement associé à la propriété de la glucose 

oxydase, une enzyme produite par les abeilles. Elle est ajoutée au pollen lors de la formation 

des granules de pollen. Il a également été démontré que l’activité microbiologique est liée aux 

acides phénoliques et aux flavonoïdes. Leurs mécanismes d’action est contre les cellules 

bactériennes et fongiques est la dégradation de la membrane du cytoplasme, qui entraîne la perte 

d'ions potassium et le déclenchement de l'autolyse cellulaire (Denisow et Denisow- Pietrzyk, 

2016). 
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CHAPITRE 2. LES EMBALLAGES ALIMENTAIRES 
 

2.1. GÉNÉRALITÉS 

Afin de répondre à des besoins supplémentaires pour un produit prédéterminé, un 

emballage est souvent constitué de nombreux composants, de formes, de fonctions et de 

matériaux différents. Plus spécifiquement, l’emballage alimentaire, pour les produits 

périssables et sensibles, ne doit pas présenter de risque pour la santé humaine et doit être 

approprié compte tenu de la nature du produit, de sa forme physique, de sa protection et de sa 

dégradation sous l’effet de divers facteurs biologiques ou chimiques (site web 1). 

2.2. TYPES D’EMBALLAGES ALIMENTAIRES 

En fonction de leurs niveaux, on peut distinguer différents types d’emballages, à savoir : 
 

2.2.1. Emballage primaire : L’emballage primaire est la première couche d’emballage qui est 

en contact direct avec le produit. Il a pour fonction de contenir et de préserver le produit des 

agressions extérieures qui pourraient altérer sa qualité ou sa sécurité. L’emballage primaire doit 

être adapté au produit qu’il contient et respecter les normes de compatibilité et d’hygiène. Il 

peut être constitué de différents matériaux, tels que le verre, le plastique, le métal ou le papier, 

selon les caractéristiques du produit et les exigences du marché. L’emballage primaire est un 

élément essentiel pour la conservation et la distribution des produits alimentaires. Il remplit 

trois fonctions principales : 

♦ Il assure la sécurité alimentaire en protégeant le produit des contaminations extérieures, 

comme les bactéries, les moisissures ou les insectes. Il préserve ainsi la qualité et la 

fraîcheur du produit tout au long de la chaîne du froid. 

♦ Il facilite la vente et la consommation du produit en permettant sa vente à l’unité et en 

s’adaptant aux besoins des consommateurs. Il offre une prise en main facile, une 

ouverture pratique et une fermeture hermétique. 

♦ Il valorise le produit et la marque en facilitant son identification et sa reconnaissance. Il 

véhicule l’image et les valeurs de la marque, ainsi que les informations utiles sur le 

produit, comme sa composition, sa date de péremption ou ses conseils d'utilisation. Il 

attire l'attention et suscite l'envie des consommateurs grâce à son design, ses couleurs et 

ses messages (site web 1). 



CHAPITRE 2. LES EMBALLAGES ALIMENTAIRES SCIENCES ALIMENTAIRES 

7 UNIVERSITÉ A. MIRA DE BEJAIA | 2022-2023 

 

 

2.2.2. Emballage secondaire : Est un type d’emballage qui regroupe plusieurs emballages 

primaires, c’est-à-dire ceux qui sont en contact direct avec le produit. L’emballage secondaire 

a pour but de faciliter le stockage et le transport des produits, ainsi que de les protéger contre 

les chocs, les intempéries ou les contaminations. Par exemple, le film rétractable qui entoure 

les bouteilles dans leur emballage est un emballage secondaire. Il permet de maintenir les 

bouteilles ensemble et de les isoler de l’extérieur. Il regroupe plusieurs emballages primaires, 

c’est-à-dire ceux qui sont en contact direct avec le produit. Il a trois fonctions principales : 

♦ Il protège les produits contre les chocs, les variations de température, l’humidité ou les 

contaminations extérieures. 

♦ Il facilite le transport et le stockage des produits sur toute la chaine logistique, en 

optimisant l’espace et en réduisant les coûts. Il permet également de faciliter le tri et le 

recyclage des emballages primaires. 

♦ Il est également un outil de communication qui renforce l’image de marque et le 

positionnement du produit. Il peut contenir des informations sur le produit, le fabricant, 

la traçabilité ou les consignes de recyclage. Il peut aussi avoir un design attractif qui 

attire l’attention du consommateur (site web 1). 

 
2.2.3. Emballage d’expédition : est un élément essentiel pour assurer la sécurité et la qualité 

des produits livrés aux clients. Il se compose de plusieurs emballages secondaires qui ont pour 

fonction de faciliter la manutention et de protéger les contenants primaires contre les chocs, les 

rayures, les fuites ou les variations de température durant le transport. L’emballage d’expédition 

doit être adapté au type de produit, au mode de transport et aux exigences réglementaires en 

vigueur (site web 1). 

2.2.4. Emballage de transport : est un élément essentiel de la chaîne logistique qui assure la 

protection et la conservation des produits expédiés. Il se compose généralement de palettes 

réutilisables en bois ou en plastique qui facilitent le transport, le stockage et la manutention de 

certaines quantités d’unités d’expédition. Ces palettes sont conçues pour être résistantes, stables 

et adaptées aux dimensions des produits et des moyens de transport utilisés. Elles permettent 

également de réduire les coûts et les impacts environnementaux liés à l’emballage (site web1). 
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2.3. LE PACKAGING ET LES INDUSTRIES AGROALIMENTAIRES 
 

Le secteur des industries agroalimentaires (IAA) est confronté à de nombreux défis, 

notamment en matière de packaging. Le packaging est un élément essentiel pour la 

conservation, la protection et la valorisation des produits alimentaires. Il doit répondre aux 

exigences des consommateurs, des distributeurs et des réglementations. Il doit également être 

respectueux de l’environnement et contribuer à la réduction du gaspillage alimentaire. Le 

packaging représente donc un enjeu stratégique pour les IAA, qui doivent innover et se 

différencier sur un marché concurrentiel. Dans ce contexte, le packaging doit répondre à 

plusieurs exigences : être performant, durable, recyclable, biodégradable, éco-conçu, 

personnalisable, attractif, informatif, interactif, etc. Ces critères impliquent de repenser la 

conception, les matériaux, les procédés, les fonctionnalités et les usages du packaging. Les IAA 

doivent également anticiper les besoins et les attentes des consommateurs, qui sont de plus en 

plus sensibles à l’impact environnemental et social de leurs achats (site web 2). 

2.4. LES DÉCHETS D’EMBALLAGE 

Les déchets d’emballage sont une source majeure de pollution plastique qui affecte les 

écosystèmes terrestres et marins, la santé humaine et le climat. Le recyclage n’est pas suffisant, 

car il ne permet pas de réduire la demande de matières premières fossiles ni d’éviter les 

émissions de gaz à effet de serre liées aux plastiques. Il faut également se méfier des alternatives 

aux plastiques conventionnels, comme les plastiques biosourcés ou biodégradables, qui peuvent 

présenter des risques similaires pour l’environnement. La solution passe par une transition 

accélérée vers les énergies renouvelables, la suppression des subventions aux combustibles 

fossiles et l’adoption d’une approche circulaire qui minimise la production de déchets et 

favorise la réutilisation et la réparation des produits (site web 3). 

2.5. TENDANCES ACTUELLES EN MATIÈRE DE BIO-EMBALLAGES ALIMENTAIRES 

L’un des défis auxquels l’industrie alimentaire est confrontée est de trouver un équilibre 

entre la protection des aliments et la réduction de l’impact environnemental de l’emballage. Les 

matériaux d’emballage doivent être capables de préserver la qualité et la fraîcheur des aliments, 

tout en étant biodégradables ou recyclables. Les consommateurs sont également de plus en plus 

attentifs à l’origine et à la composition des emballages alimentaires. Parmi les tendances 

actuelles en matière d’emballage alimentaire, on peut citer l’utilisation de nanomatériaux, de 

bioplastiques, de films comestibles et de capteurs intelligents. Les nanomatériaux sont des 

particules très petites qui peuvent être incorporées dans les emballages pour améliorer leurs 

propriétés mécaniques, thermiques ou antimicrobiennes (site web 3). 
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2.5.1. Emballage conventionnel 

L’emballage classique est une méthode courante pour conserver et transporter des produits 

de diverses industries, notamment alimentaires. L’emballage joue un rôle important dans 

l’attraction des consommateurs, car il influence la perception qu’ils ont d’un produit. La 

couleur, la forme, le matériau et la taille de l’emballage sont des éléments clés à prendre en 

compte lors de la conception. Les emballages traditionnels comprennent les cartons, les films 

en polyéthylène, les bocaux en verre et les boîtes métalliques. Cependant, ces emballages ont 

été progressivement remplacés par des emballages écologiques et durables au cours de la 

dernière décennie. Les consommateurs sont de plus en plus sensibles aux impacts négatifs des 

emballages traditionnels sur l’environnement et la santé. À l’origine, l’emballage alimentaire 

avait pour but de protéger le contenu des agents extérieurs et de prolonger la durée de 

conservation des aliments périssables. Les méthodes traditionnelles pour vérifier la fraîcheur 

d’un aliment, comme le goût et l’odeur, sont devenues moins fiables à cause des innovations en 

matière d’emballage (Iversen, Rovina et al. 2022). 

2.5.2. Emballage biodégradable 

Les emballages biodégradables sont des solutions écologiques pour réduire l’impact 

environnemental des produits. Ils sont fabriqués à partir de matériaux qui se dégradent 

naturellement par l’action de micro-organismes, de l’eau, de l’oxygène ou de la lumière. Les 

emballages biodégradables peuvent être issus de sources végétales, animales ou microbiennes, 

selon le type de biopolymère utilisé. Les biopolymères sont des molécules organiques qui 

peuvent être modifiées par des réactions chimiques ou enzymatique. Ils peuvent être obtenus 

par fermentation, extraction ou synthèse à partir de la biomasse ou de dérivés pétrochimiques. 

Ils économisent les ressources non renouvelables, et réduisent les émissions de gaz à effet de 

serre. Ces derniers sont donc une alternative durable et responsable pour protéger 

l’environnement, ces matériaux se décomposent rapidement lorsqu’ils sont libérés dans 

l’environnement. Les protéines et les polysaccharides ne sont que deux des nombreux 

matériaux de qualité alimentaire utilisés pour créer des emballages biodégradables (Iversen, 

Rovina et al. 2022). 

2.5.3. Emballage comestible 

L’emballage consommable est une méthode moderne et pratique d’emballage et de 

transport des aliments. Les films de qualité alimentaire, qui sont formés et appliqués 

directement sur les aliments, ont amélioré la sécurité et la qualité d’une large gamme de produits 

frais et transformés. Ils empêchent la perte d’humidité et ralentissent les réactions chimiques 
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potentiellement dangereuses. Les chercheurs ont tenté de créer un film qui pourrait être découpé 

puis laminé sur des films plastiques ordinaires. Nous devons comprendre comment ces 

composés se comportent dans l’organisme après consommation afin de développer des 

nanosystèmes pouvant être utilisés en toute sécurité et légalité dans des produits commerciaux 

(Iversen, Rovina et al. 2022). 

2.5.4. Emballage intelligent 

L’emballage intelligent est une approche innovante qui combine l’emballage biosourcé 

et les technologies avancées pour répondre aux besoins fonctionnels de l’emballage, tels que la 

protection du produit, la facilité d’utilisation, l’interaction avec le consommateur, la promotion 

de l’économie circulaire et la réduction de l’impact environnemental. L’emballage intelligent 

permet également de surveiller, de détecter, de documenter et de communiquer des informations 

pertinentes sur le produit, afin d’améliorer la sécurité, la connaissance et la décision du 

consommateur. Il contribue aussi à la mise en œuvre des processus HACCP et QACCP, qui 

visent à prévenir et à résoudre tout problème lié au produit (Vanderroost et al., 2014 ; Ghaani 

et al., 2016 ; Schaefer et Cheung, 2018). 

2.5.5. Emballage actif 

L’emballage actif est une technologie qui permet de modifier les conditions internes de 

l’emballage alimentaire pour améliorer la qualité et la sécurité des produits. Il se distingue de 

l’emballage traditionnel, qui se limite à protéger les aliments des agents extérieurs, et de 

l’emballage intelligent, qui se contente de fournir des informations sur l’état des aliments. 

L’emballage actif agit directement sur les aliments ou sur l’atmosphère qui les entoure, en 

libérant ou en absorbant des substances bénéfiques ou nuisibles. Par exemple, certains 

emballages actifs peuvent libérer des antioxydants, des antimicrobiens, des arômes ou des 

conservateurs dans les aliments, ou absorber l’oxygène, le dioxyde de carbone, l’humidité, 

l’éthylène ou les composés responsables des mauvaises odeurs (Singh, Ramakanth et al. 2021). 

Ces actions visent à prolonger la durée de conservation des aliments, à prévenir leur 

détérioration et à maintenir leurs propriétés organoleptiques. L’emballage actif est 

particulièrement adapté aux produits frais et périssables. Il peut réguler ces processus en 

contrôlant la composition gazeuse et la température à l’intérieur de l’emballage. Toutefois, 

l’efficacité de l’emballage actif dépend aussi de facteurs intrinsèques et extrinsèques liés aux 

aliments, tels que le pH, l’activité de l’eau, la teneur en nutriments, le potentiel 

d’oxydoréduction, la structure biologique, la température, l’humidité relative et 

l’environnement (Hamann et al., 2021). Les emballages actifs sont divisés en deux catégories : 
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1) Système actif de balayage (absorbeur) : L’une des méthodes les plus importantes 

d’emballage actif est l’utilisation d’oxygène-pièges, qui vise à réduire la quantité 

d’oxygène dans l’emballage ou à améliorer les limites en agissant comme une couche 

protectrice active. Selon les circonstances, l’oxygène qui a été dispersé dans l’aliment 

lui-même peut être libéré dans l'espace de tête de l'emballage pour atteindre l'équilibre 

avec le gaz, soit à travers le matériau d’emballage, soit à cause d’un mauvais scellage. 

La présence d’oxygène dans l’emballage réduit la qualité et la durée de conservation 

des aliments en provoquant une oxydation ou en favorisant le développement de 

bactéries aérobies. Il en résulte des changements de couleur, des modifications 

sensorielles et des pertes nutritionnelles pour certains aliments. L’utilisation de 

purificateurs d’oxygène gazeux permet de réduire la teneur en oxygène résiduel dans les 

emballages alimentaires (Iversen, Rovina et al. 2022). 

2) Système de libération active (émetteur) : sont des substances capables de libérer dans 

le milieu fermé des composés utiles pour la qualité du produit. Par exemple, il existe 

des relargueurs d’éthanol, de gaz carbonique, d’agent de conservation, d’arôme, etc. Ces 

additifs permettent de prolonger la durée de conservation, d’améliorer le goût ou 

l’aspect du produit, ou de prévenir la croissance de micro-organismes indésirables 

(Iversen, Rovina et al. 2022). 

Les ingrédients actifs sont des additifs utilisés dans les systèmes d’emballage actifs qui 

ont plusieurs propriétés actives telles que l’évaporation/libération, le piégeage/absorption, les 

propriétés antimicrobiennes, les propriétés antioxydantes, les propriétés d’élimination 

(exsudats, lactose, cholestérol, goûts, odeurs, etc.) et les propriétés de contrôle de la 

température. Ils sont les principaux facteurs de différenciation entre les emballages actifs et les 

emballages conventionnels. Quelques exemples d’ingrédients actifs pour l’emballage 

alimentaire vont de inorganique (BHT et BHA, fer, palladium, carbonate ferreux, bicarbonate 

de sodium, chlorure de calcium, permanganate de potassium, zéolithes, oxydes métalliques tels 

que MgO, ZnO, TiO2 et SiO2), à organique (nisine, SiO2, Zn, Ag, isine, acide citrique, extraits 

de plantes, α-tocophérol, acide ascorbique, composés phénoliques, glucose oxydase, laccase, 

acide gallique, charbon actif et pyrogallol), assurant de nombreuses fonctions telles que le 

contrôle de l’humidité, les fonctions antimicrobiennes et antioxydantes. En plus de posséder 

des propriétés actives de piégeage et/ou de libération, les ingrédients actifs, les propriétés 

mécaniques, optiques et de barrière, essentielles au développement d’emballages (Chacha, 

Ofoedu et al. 2022). 
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2.6. MATÉRIAUX D’EMBALLAGE 

Les technologies émergentes ont permis de développer des polymères d’origine 

biologique. Ces polymères biosourcés ou biopolymères sont des alternatives intéressantes pour 

l’emballage car ils présentent de nombreux avantages, ils sont économiques, abondants, faciles 

à utiliser, biodégradables et non toxiques, grâce à leur origine naturelle. Ils sont produits à partir 

de différentes sources végétales, animales, marines ou microbiennes. Selon leur source, les 

biopolymères sont regroupés en différentes catégories (Chacha, Ofoedu et al. 2022). 

2.7. TECHNIQUES DE PRODUCTION 

Les films actifs sont des matériaux qui interagissent avec les aliments pour en améliorer 

les caractéristiques. Ils peuvent avoir des effets antimicrobiens, antioxydants ou sensoriels sur 

les aliments. Ils sont fabriqués à partir de différentes techniques, comme le moulage par 

soufflage, l’extrusion ou le revêtement. Le tableau ci-dessous résume les principales techniques 

de production : 

Tableau Ⅱ. Techniques clés utilisées pour la production de films actif (Chacha, Ofoedu et al. 2022). 
 

Méthode Description 

 
 

Moulage 

Il consiste à dissoudre le biopolymère, le plastifiant et l’ingrédient actif dans un 

solvant adapté. On obtient ainsi une solution homogène qui est coulée sur une 

surface plane. Le solvant s’évapore progressivement, formant un film plastique 

fin et flexible. Le film plastique présente la fonctionnalité souhaitée grâce à 

l’ingrédient actif incorporé dans le biopolymère. 

 

Extrusion 

L’antioxydant est ajouté au polymère avant le processus d’extrusion. Pendant 

l’extrusion, le polymère est soumis à des forces de cisaillement intenses et à des 

températures élevées qui le font fondre. L'antioxydant se mélange alors à la 

matrice du polymère fondu et le protège de la dégradation thermique et oxydative. 

 
 
 

Revêtement 

Des agents antioxydants sont appliqués à la surface de la matière plastique puis 

immobilisés par un procédé chimique ou physique. Le procédé chimique consiste 

à créer des liaisons covalentes entre les agents antioxydants et la matière plastique. 

Le procédé physique consiste à recouvrir la matière plastique d’une couche 

protectrice qui empêche l’oxygène de pénétrer. Ainsi, la matière plastique 

conserve ses propriétés et sa qualité. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARTIE PRATIQUE 
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CHAPITRE 1. MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

Ce travail a été effectué au sein du laboratoire de nutrition, du département des sciences 

alimentaires de faculté des sciences de la nature et de la vie, Université de Bejaia. 

1.1. MATÉRIEL BIOLOGIQUE 

Le pollen apicole, de source polyflorale, avait déjà été séché, traité et emballé 

commercialement, et aucun autre traitement n’a été entrepris avant leur analyse. Pour obtenir 

un échantillon homogène, les grains de pollen bruts ont été broyés à l’aide d’un broyeur 

commercial et tamisés à travers un tamis de 250 μm, puis reconditionnés à 4 °C dont la figure 1 

le montre. 

  
Figure 1. Pollen d’abeille de source polyflorale broyé et tamisé. 

 
1.2. ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES DU POLLEN D’ABEILLE 

Les propriétés physicochimiques du pollen d’abeille ont été déterminées selon la méthode 

décrite par Laaroussi et al. (2023). 

1.2.1. Teneur en eau et en matière sèche 

La teneur en eau a été déterminée en séchant 3 g de pollen dans une étuve pendant 24 h 

à 105 °C. La teneur en eau a été calculée en utilisant l’équation suivante : 

Teneur en eau (%) = (Wf - Ws) / Wf x 100 (1) 

Où : Wf = poids de l’échantillon et Ws = poids de l’échantillon sec. 

La matière sèche est obtenue selon la formule suivante : 
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Matière sèche (%) = 100 – Teneur en eau (%) (2) 
 
 

1.2.2. Teneur en cendres et en matière organique 

La teneur en cendres a été mesurée à 500 °C pendant 3 h. Les cendres (%) ont été 

déterminées comme suit : 

Teneur en cendres (%) = mA / mBP x 100 
 

Où : mA = la masse nette des cendres et mBP = la masse brute de pollen d’abeille. 

Le taux de matière organique a été calculé selon la formule suivante : 

Taux de matière organique (%) = 100 – Teneur en cendres (%) (3) 
 

1.2.3. Mesure du pH et de l’acidité titrable 

La valeur du pH de la solution de pollen à 30% (p/v) a été déterminée à l’aide d’un pH 

mètre. Pour la détermination de l’acidité titrable, un échantillon de 2,5 g de pollen est placé 

dans une fiole conique avec 20 mL d’eau distillée chaude, et mélangé jusqu’à obtention d’un 

liquide homogène. Chauffer le contenu au bain-marie pendant 30 min. Après refroidissement, 

le contenu a été transvasé dans une fiole jaugée de 25 ml et complété jusqu’au trait de jauge 

avec de l’eau distillée chaude, puis filtré. 10 mL de filtrat, versés dans un bécher, ont été titrés 

avec une solution d’hydroxyde de sodium 0,1N et en présence de quelques gouttes de phénol 

phtaléine, jusqu’à l’obtention d’une couleur rose persistante pendant quelques secondes. 

L’acidité titrable est déterminée selon la formule suivante : 

Acidité titrable = (25 x V1 x 100) / (M x 10 x V0) 
 

Où : M : Masse de pollen prélevé ; V0 : Volume de la prise d’essai (10 mL) ; V1 : Volume de 

la solution d’hydroxyde de sodium à 0,1 N utilisé. 

1.3. PROPRIÉTÉS PHYTOCHIMIQUES DU POLLEN D’ABEILLE 
 

1.3.1. Teneur en composés phénoliques 
 

Extraction des composés phénoliques 

Deux grammes d’échantillon de pollen d’abeille ont été mélangés avec 40 mL d’éthanol 

à 80% dans un ballon à fond rond, et l’extraction a été effectuée à une puissance de micro-ondes 

de 200 W pendant 10 min. Après extraction, les extraits ont été filtrés, évaporés à 40°C et 

conservés jusqu’au analyses ultérieures. 
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Dosage des composés phénolique totaux 

La teneur en composés phénoliques a été déterminé comme décrit par Georgé et al. 

(2005). 500 μl de l’extrait ont été ajoutés à 2,5 ml de Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois). Après 5 

min, 2 mL de carbonate de sodium (75 g/L) ont été ajoutés. Le mélange a été incubé à 50 °C 

pendant 15 minutes et l’absorbance a été mesurée à 760 nm. La concentration en composés 

phénoliques a été déterminée par référence à la courbe d’étalonnage faite avec l’acide gallique 

et exprimée en mg d’acide gallique équivalent pour g de matière sèche (mg EAG/g MS). 

1.3.2. Teneur en flavonoïdes 

Selon le protocole décrit par Al et al. (2009), 1 mL d’extrait a été mélangé avec 0,3 mL 

de nitrite de sodium à 5% (p/v). Après 5 minutes, 0,3 mL de chlorure d’aluminium à 10% (p/v) 

a été ajouté. Six minutes plus tard, 2 mL d’hydroxyde de sodium à 4% (p/v) ont été ajoutés. 

L’absorbance a été mesurée à 510 nm et les résultats ont été exprimés en mg EQ/g MS. 

1.3.3. Teneur en flavonols 

La teneur en flavonols a été quantifiée selon la méthode décrite par Miguel et al. (2010). 

Brièvement, à 50 μL d’échantillon, 200 μL d’AlCl3 (2%) ont été ajouté. Après 1 heure. 

L’absorbance a été mesurée à 420 nm, et les résultats ont été exprimés en mg EQ/g MS. 

1.3.4. Teneur en proanthocyanidines 

Le dosage des proanthocyanidines a été déterminé par la méthode du HCL/Butanol 

comme décrit par Maksimovic et al. (2005). Une quantité de 500 µL d’extrait de pollen été 

mélangée avec 2 mL du réactif (HCL/butanol). Après 1 heure d’incubation au bain-marie à 95 

°C, l’absorbance été lue à 530 nm. Les concentrations en proanthocyanidines ont été exprimées 

en mg équivalents de querticine par g du pollen (mg EC/g MS). 

1.3.5. Teneur en caroténoïdes 

L’extraction des caroténoïdes a été réalisée comme précédemment rapporté par Boussaid 

et al. (2018). 1 g d’échantillon a été agité vigoureusement avec 10 mL d’un mélange hexane- 

acétone (6:4) pendant 10 min à température ambiante et a ensuite été filtré. L’absorbance du 

filtrat a été mesurée à 450 nm par rapport à un blanc. Le bêta-carotène a été utilisé pour la 

courbe d’étalonnage. Ainsi, la teneur totale en caroténoïdes a été exprimée en mg d’équivalents 

ß-carotène (mg ß-carotène/g de MS). 
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1.4. ACTIVITÉ ANTIOXYDANTE DU POLLEN D’ABEILLE 

Cinq méthodes ont été utilisées pour dévoiler l’activité antiradicalaire et antioxydante de 

l’échantillon de pollen d’abeille : l’activité antiradicalaire contre le radical 2,2-diphényl-1- 

picrylhydrazyle (DPPH•), l’activité antiradicalaire contre le radical cationique 2,2′-azino-bis(3- 

éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) (ABTS•+), le pouvoir réducteur, le test phosphomolybdate 

et l’effet scavenger du radical hydroxyle (OH). Tous les dosages ont été déterminés par 

spectrophotométrie UV/Vis. 

1.4.1. Activité antiradicalaire DPPH 

La capacité de l’extrait à piéger le radical libre DPPH a été déterminé par la méthode de 

Milardovic et al. (2006). 100 μL d’échantillon ont été mélangés avec 2,9 mL de DPPH dans le 

méthanol (6.10-5M). Après 30 min d’incubation dans l’obscurité à température ambiante, 

l’absorbance a été mesurée à 515 nm. La valeur de IC50 a été déterminée, et le pourcentage 

d’activité de piégeage a été calculé selon l’équation suivante : 

DPPH (%) = [(Acont - Aext) / Acont] x 100 (4) 
 

Où : Acont = absorbance du contrôle après 30 min et Aext = absorbance de l’extrait. 
 

1.4.2. Activité antiradicalaire ABTS 

Le piégeage radicalaire ABTS de l’extrait phénolique du pollen a été mesuré en utilisant la 

méthode donnée par Re et al. (1999). Les cations radicalaires ABTS (ABTS+) ont été formés en 

faisant réagir une solution aqueuse d’ABTS (7 mM) avec une solution aqueuse de persulfate de 

potassium (2,45 mM). Le mélange a été laissé dans l’obscurité à température ambiante pendant 

12-16 h avant utilisation et ensuite dilué avec de l’eau distillée pour obtenir une absorbance de 

0,700±0,005 à 734 nm. 30 μL de l’échantillon ajouté à 3 mL de la solution radicalaire ABTS ont 

été laissé à température ambiante pendant 6 minutes et l’absorbance a été enregistrée 

immédiatement à 734 nm. La valeur de IC50 a été déterminée, et le pourcentage d’activité de 

piégeage a été calculé selon l’équation suivante : 

ABTS (%) = [(Acont - Aext) / Acont] x 100 (5) 
 

Où : Acont = absorbance du contrôle après 6 min et Aext = absorbance de l’extrait. 
 

1.4.3. Pouvoir réducteur 
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Le pouvoir réducteur a été déterminé selon la méthode d’Oyaizu, (1986). L’extrait (1 mL) 

a été mélangé avec 2,5 ml de 200 mmol/L de tampon phosphate de sodium (pH 6,6) et 2,5 mL de 

ferricyanure de potassium à 1%. Le mélange a été incubé à 50 °C pendant 20 minutes. 

Après avoir ajouté 2,5 mL d’acide trichloroacétique à 10% (p/v), le mélange a été centrifugé 

à 650 tr/min pendant 10 minutes. La couche supérieure (5 mL) a été mélangée avec 5 mL d’eau 

distillée et 1 mL de chlorure ferrique à 0,1%, et l’absorbance a été mesurée à 700 nm. Les essais 

ont été réalisés en triple et les résultats ont été exprimés en milligrammes d’équivalent acide 

ascorbique par gramme de pollen (mg EAA/g MS). 

1.4.4. Test de phosphomolybdate 

L’activité antioxydante totale de l’échantillon de pollen d’abeille a été évaluée par la 

méthode au phosphomolybdate comme décrit par Prieto et al. (1999). 1 mL de solution de 

réactifs (acide sulfurique 6 M, phosphate de sodium 28 mM et molybdate d’ammonium 4 mM) 

a été ajouté à 25 µL d’extrait éthanolique de pollen d’abeille et le mélange a été incubé pendant 

90 min dans un bain-marie à 95 °C. Ensuite, l’absorbance a été lue à 695 nm et l’acide 

ascorbique a été utilisé comme standard pour la courbe. Les résultats ont été exprimés en 

milligramme d’équivalent acide ascorbique par gramme d’échantillon (mg EAA/g MS). 

1.4.5. Pouvoir scavenger du radical hydroxyle 

L’activité scavenger des radicaux OH par l’extrait phénolique de pollen a été évaluée par 

la méthode de Rajamanikandan et al. (2011). Un volume de 0,5 mL de FeSO4 (1,5 mM) et 0,35 

mL de H2O2 (6 mM) plus 0,15 mL de salicylate de sodium (20 mM) ont été ajoutés à 0,5 mL 

d’extrait. Après vortex, les échantillons ont été incubés 1 heure à 37 °C dans un bain-marie, 

puis centrifugés pendant 3 min à 3 000 tours/min. L’absorbance a été ensuite mesurée à 562 

nm. Le pourcentage de l’inhibition de l’oxydation du radical OH, correspondant à l’effet 

scavenger des extraits a été calculé selon l’équation suivante : 

Inhibition (%) = (A0 - At) / A0 × 100 (6) 
 

Où : A0 est l’absorbance du contrôle sans l’extrait et At est l’absorbance du test avec l’extrait. 
 

1.5. OPTIMISATION DE LA PRÉPARATION DE L’EMBALLAGE ACTIF BIODEGRADABLE 
 

Dans cette étude, nous avons évalué l'effet d'un emballage à base de cellulose contenant de l'extrait du 

pollen d'abeille sur la qualité de la viande. Nous avons utilisé 15 échantillons de viande traités avec des 

emballages ayant des concentrations d'extrait du pollen d'abeille de 8%, 11,5% et 15%. Nous avons stocké 

les échantillons à des températures de 1°C, 4°C et 7°C pendant des périodes de 1 jour, 4 jours et 7 jours. 
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L’étude du modèle de régression par la méthodologie de la surface de réponse (RSM) a 

été réalisée avec le logiciel JMP (Version 22, SAS, Cary, NC, USA). Un plan de Box-Behnken 

à trois niveaux pour chaque variable indépendante à trois répétitions de points centraux a été 

utilisée pour l’étude. Quinze formulations d’emballage ont été réalisés pour étudier les effets 

individuels et interactifs de trois variables indépendantes, à savoir, X1-concentration de l’extrait 

phénolique (%), X2-température de conservation (°C) et X3-temps de conservation (min), sur 

les propriétés de la viande, Y1-pH et Y2-teneur en eau (%) pour obtenir la meilleure 

combinaison optimale. Dans le processus d’optimisation de la formulation du revêtement, les 

variables de réponse ont été liées à des variables indépendantes par une équation polynomiale 

du second ordre (Eq. 7). 

 
Où : Xi, variables indépendantes ; b0, interception ; bi, bii, bij, coefficients de régression, linéaire, 

quadratique et termes d’interaction ; k, nombre de variables. Le logiciel JMP a également été 

utilisé pour développer les équations du modèle, pour représenter graphiquement les courbes 

3D des réponses, ainsi que pour prédire les conditions optimales des variables indépendantes. 

Ainsi, la fonction contenant ces trois variables indépendantes s’exprime comme suit : 
 

 
La teneur en eau de la viande a été déterminée par séchage à 105 °C dans une étuve 

jusqu’à la stabilisation du poids. Cinq grammes de chaque échantillon ont été homogénéisés 

avec 50 ml d’eau distillée (1:10, p/v) puis filtrés et le pH a été mesuré à l’aide d'un pH-mètre 

(Dghais et al., 2023). 

1.6. ANALYSE SENSORIELLE 

Quatre échantillons de viande conservés pendant 2 jours à 2°C ont été soumis à une 

analyse sensorielle par un panel d’experts. Le panel était composé de dix-sept membres du 

personnel du laboratoire, formés aux méthodes d’évaluation sensorielle analytique. L’objectif 

était de comparer les caractéristiques organoleptiques des échantillons de viande., dont : 

A : correspond à l’échantillon de viande fraiche J0 (du jour même) ; 

B : correspond à l’échantillon de viande emballé par l’emballage actif biodégradable (optimum) 

J2 ; 

(7) 

(8) 
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C : correspond à l’échantillon de viande sans emballage J2 ; 
 

D : correspond à l’échantillon de viande emballé par Parafilm J2. 
 

Une analyse descriptive a été effectuée pour évaluer les intensités des caractéristiques 

sensorielles (Tibaoui et al. 2023). Les panélistes ont été invités à évaluer chaque échantillon 

pour les attributs sensoriels : couleur, tendreté, jutosité, odeur désagréable et appréciation 

globale et d’indiquer un point sur une liste de cinq points sur l’échelle hédonique correspondant 

à l’intensité de leurs différents ressentis pour chaque attribut. 
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CHAPITRE 2. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 

2.1. ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 
 

Au cours de ces dernières décennies, la qualité et la sécurité des aliments fonctionnels 

ont été les principales préoccupations des consommateurs et des organisations de santé du 

monde entier (Laaroussi et al., 2023). Le tableau Ⅲ présente les valeurs moyennes de la teneur 

en eau, la teneur en matière sèche, la teneur en cendres, la teneur en matière organique, le pH 

et l’acidité titrable du pollen d’abeille. 

Tableau Ⅲ. Analyse physico-chimique du pollen d’abeille. 
 

Propriétés physico-chimiques 

Test Valeur 

Teneur en eau (%) 4,25 ± 0,07 

Matière sèche (%) 95,74 ± 0,15 

Teneur en cendres (%) 1,53 ± 0,04 

Matière organique (%) 98,47 ± 0,11 

pH 4,74 ± 0,01 

Acidité titrable (meq NaOH/kg) 14,99 ± 0,00 

 
La teneur en eau est un facteur essentiel influençant la durée de conservation et les 

caractéristiques organoleptiques du pollen d’abeille. En effet, la forte teneur en eau constitue 

un environnement favorable à la fermentation et à la contamination microbienne, notamment 

par les levures et les moisissures. Cela impose la nécessité de directives d’hygiène pour le pollen 

d’abeille, en particulier le pollen d’abeille frais (Laaroussi et al., 2023). En comparant les 

résultats de cette étude avec la littérature, les valeurs obtenues pour la teneur en eau 

(4,25±0,07%), la teneur en matière sèche (95,74±0,15%), la teneur en cendres (1,53±0,04%), 

la teneur en matière organique (98,47±0,11%), le pH (4,74±0,01) et l’acidité titrable (14,99±0,00 

meq NaOH/kg), étaient inférieures aux résultats présentés par Prdun et al. (2021), qui ont montré 

des teneurs en eau allant de 15,01 à 22,40% et en cendres oscillant de 1,75 à 2,80%. De plus, 

Aličić et al. (2020) ont montré des résultats similaires pour la teneur en eau de quelques types 

de pollen d’abeille (4,16±0,01–6,67±0,08%), et des valeurs supérieures pour la teneur en 

cendres (1,98±0,01–2,86±0,06%), 
 

D’autres études ont montré des valeurs de pH similaires (4,30–5,22 et 4,19–4,82) par 

rapport à celle trouvé dans notre étude (Adaškeviciute et al., 2019 ; El Ghouizi et al., 2021). La 

mesure du pH est un paramètre de qualité simple et facile à évaluer, un pH très bas indique une 
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détérioration bactérienne du pollen d’abeille en raison de sa forte teneur en humidité (El Ghouizi 

et al., 2021). De même, l’acidité titrable de l’échantillon de pollen apicole analysé (14,99±0,00 

meq NaOH/kg) est similaire aux résultats rapportés par Anjos et al. (2019). Comme le montre le 

tableau 1, les propriétés physico-chimiques de l’échantillon de pollen d’abeilles ont montrés 

une certaine variation avec les données de la littérature, ce qui est peut-être lié aux sources 

botaniques spécifiques et aux conditions pédo-climatiques des espèces végétales de croissance 

(nature du sol, période de récolte et type de climat) (Estevinho et al., 2012). 
 

2.2. PROFIL PHYTOCHIMIQUE 

Les composés phytochimiques ont un excellent potentiel antioxydant et jouent un rôle 

important dans la défense contre le stress oxydatif (Gulderen Yilmaz 2023 ; Manzoor et al., 

2022). L’analyse phytochimique de l’extrait phénolique de pollen d’abeille a révélé la présence 

d’un nombre important de métabolites secondaires. Le tableau Ⅳ liste les tests utilisés pour une 

évaluation quantitative, par une analyse phytochimique. Les teneurs en polyphénols totaux, en 

flavonoïdes, en flavonols, en proanthocyanidines et en caroténoïdes de l’échantillon testé ont 

été déterminés en utilisant les techniques spécifiées dans la section expérimentale. 

TableauⅣ.Analyse phytochimique et activité antioxydante de l’extrait phénolique du pollen d’abeille 
Profil phytochimique 

Test Valeur 

Composés phénoliques (mg EAG/g MS) 5,94 ± 0,40 

Flavonoïdes (mg EQ/g MS) 1,89 ± 0,00 

Flavonols (mg EQ/g MS) 0,21 ± 0,03 

Proanthocyanidines (mg EAG/g MS) 0,54 ± 0,03 

Caroténoïdes (mg EC/g MS) 0,49 ± 0,01 

Activité antioxydante 

Test Valeur 

DPPH (IC50) (mg/mL d’extrait) 9,50 ± 0,04 

ABTS (IC50) (mg/mL d’extrait) 1,29 ± 0,02 

Pouvoir réducteur (mg EAG/g MS) 0,04 ± 0,01 

Test phosphomolybdate (mg EAG/g MS) 0,64 ± 0,01 

Effet scavengeur du radical hydroxyle 8,49 ± 0,08 
(IC50) (μg/mL d’extrait)  

Le pollen testé contient une quantité considérable de composés phénoliques 5,94±0,40 

mg EAG/g MS. les échantillons de pollen analysés par Khalid et Alshallas, (2023), contient des 

teneurs en composés phénoliques qui variaient de 949,4 à 1165 mg/100 g. Ces résultats étaient 
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similaires à ceux obtenus par Bujang et al. (2021) qui variaient de 741,94 à 843,38 mg/100g, 

alors que ces valeurs étaient inférieures à celles obtenues par Domenci et al. (2017) et Feas et 

al. (2012) où elles variaient de 1290 à 2475 mg/100 g. Cepandant que la valeur trouvée dans le 

présenté était plus élevées que celles obtenues par Barbieri et al., 2020 qui ont montré que la 

teneur totale en composés phénoliques variait entre 578 et 2015 mg/100 g de pollen. 

L’extrait de pollen d’abeille a montré une teneur totale en flavonoïdes de 1,89±0,00 mg 

EQ/g MS. Des résultats proches ont été trouvés par Hanaa et al. (2017), qui ont rapporté une 

teneur de 2,1±0,59 mg EQ/g, et des valeurs supérieures ont été trouvés par Gercek et al. (2021), 

qui ont mentionné que la teneur en flavonoïdes de l’extrait de pollen était de 79,21 mg EQ/g. 

Les flavonols sont présent dans le pollen d’abeille analysé à raison de 0,21±0,03 mg EQ/g MS. 

Ce résultat est inférieur à ceux détectés dans les pollens d’abeille analysés par Gabriele et al. 

(2015) avec des valeurs allant de 2,52±0,14 à 4,93±0,05 mg QE/g. Les proanthocyanidines font 

partie des pigments responsables de la coloration violette, rouge et bleue des fruits, des légumes 

et des fleurs. La teneur en proanthocyanidines détectée dans notre échantillon 0,54±0,03 mg 

EQ/g MS est comparable à celle rapportée par Sahin et al. (2019) (0.86±0.00 mg CE/g). 

Les caroténoïdes sont des pigments végétaux responsables, avec les flavonoïdes, de la 

couleur jaune/orange caractéristique du pollen d’abeille (Gardana et al., 2018). Les caroténoïdes 

peuvent réduire les radicaux libres et protéger contre la peroxydation des lipides (Rzepecka- 

Stojko et al., 2015). En effet, dans dix variétés de pollens d’abeilles du Brésil, les caroténoïdes 

étaient présents à l’état de trace jusqu’à 451,5 µg/g. En particulier, la teneur en caroténoïdes de 

Bananeira (15,85 µg/g) et les pollens d’abeilles de Pyririca Branca (12,38 µg/g), qui étaient 

inférieures à celle obtenus pour notre échantillon 0,49±0,01 mg β-carotène/g MS. Selon la 

littérature, la teneur en caroténoïdes déterminée dans différents pollens d’abeilles se situe dans 

une fourchette comprise entre 1,38 et 425,32 µg/g (Almeida-Muradian et al., 2005 ; Mărgăoan 

et al., 2014). Selon l’origine géographique, le moment de la récolte et la source végétale, la 

teneur en composés bioactifs du pollen varie considérablement (Soares de Arruda et al., 2020). 

2.3. ACTIVITÉ ANTIOXYDANTE 

La détermination des fonctions des aliments utilisés comme antioxydants est devenue 

cruciale, en particulier ces dernières années avec l’augmentation de la prévalence de plusieurs 

maladies (Gercek et al., 2021). En effet, le pollen d’abeille est utilisé depuis des années comme 

complément alimentaire en raison de ses molécules antioxydantes (Alshallash et al., 2023). 

Dans ce travail, nous avons étudié l’activité de piégeage des radicaux libres et la capacité 

antioxydante in vitro de l’extrait phénolique du pollen d’abeille, à l’aide de cinq tests, 
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notamment, l’activité de piégeage des radicaux libres DPPH (IC50), l’activité de piégeage des 

radicaux libres ABTS (IC50), le pouvoir réducteur, le test de phosphomolybdate et l’effet 

scarvengeur du radical hydroxyle (tableau Ⅳ), qui couvrent plusieurs mécanismes d’action. 

L’activité de piégeage des radicaux libres DPPH est l’un des tests les plus largement 

utilisés pour évaluer les propriétés antioxydantes du pollen d’abeille. La capacité de notre 

échantillon à inhiber 50% des radicaux organiques DPPH• en solution a été rapportée dans le 

tableau 2 comme IC50, correspondant à 9,50±0,04 mg/mL d’extrait. De-Melo et al. (2018) 

analysant 56 échantillons de pollen d’abeille brésilienne d’origines botaniques et géographiques 

différentes, ont obtenu des valeurs d’IC50 comprises entre 0,4 et 7,9 mg/mL d’extrait 

comparables à celle observée dans cette étude. Cependant que notre échantillon a montré une 

valeur IC50 supérieure à celle des autres pollens d’abeilles collectés par Gabriele et al. (2015) 

oscillant de 215,2 µg à 641,3 µg/mL. A une valeur IC50 de 1,29±0,02 mg/mL d’extrait 

fournissant 50% d’inhibition des radicaux ABTS•. Comme indiqué dans la littérature, les 

échantillons de pollen d’abeille montrent généralement des valeurs IC50 plus élevées, allant de 

0,91 à 5,73 mg/mL d’extrait, confirmant une bonne capacité de piégeage des radicaux de notre 

échantillon (Araújo et al., 2017 ; Asmae et al., 2021 ; Lopes et al., 2020). D’autre part 

Généralement, pour le pollen d’abeille, la plage des valeurs IC50 rapportées dans la littérature 

est de 0,01 à 7,99 mg/mL, et la valeur IC50 obtenue pour notre échantillon est comparable aux 

autres pollens décrits, indiquant une puissante capacité à inhiber les radicaux DPPH• (Araújo 

et al., 2017 ; Asmae et al., 2021 ; Lopes et al., 2020 ; Atsalakis et al., 2017 ; Saral et al., 2019 ; 

Asmae et al., 2021 ; Lopes et al., 2020 ; Atsalakis et al., 2017 ; Saral et al., 2019). 

Le résultat obtenu pour le test phosphomolybdate, 0,64±0,01 mg EAG/g MS, de l’extrait 

phénolique du pollen d’abeille est supérieur à celui du pollen d’abeille Algérien décrit par 

Rebiai et al. (2012) avec une valeur de 0,10 mg EAG/g MS. Cependant que la valeur obtenue 

pour le test du pouvoir réducteur, pour mesurer le potentiel de réduction (Fe3+→Fe2+) des 

composés bioactifs dans l’échantillons de pollen d’abeille, correspondant à 0,04±0,01 mg 

EAG/g MS, se situe dans la fourchette des valeurs obtenues par Laaroussi et al. (2023). Enfin, 

l’effet scavengeur du radical hydroxyle de l’échantillon de pollen apicole a également été 

évaluée (IC50 = 8,49±0,08 μg/mL d’extrait). Cette valeur démontre la bonne capacité de notre 

échantillon à inhiber le radical hydroxyle, exerçant un effet antioxydant important. Toutes ces 

méthodes donnent lieu à des résultats cohérents et, pour chacune, l’échantillon de pollen 

d’abeille analysé a montré une bonne activité antioxydante, une activité de piégeage des 

radicaux libres et une capacité de chélation des métaux. 

https://scholar.google.com/citations?user=PoL3KlkAAAAJ&hl=fr&oi=sra
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2.4. PLAN DE SURFACE DE REPONSE 
 

Le plan de Box-Behnken, réalisé sur 15 expériences, a été choisi pour développer 

l’emballage actif biodégradable et établir la corrélation entre les variables d’entrée, à savoir : 

X1-concentration de l’extrait phénolique du pollen d’abeille (%), X2-température de 

conservation (°C) et X3-temps de conservation (jour) et les variables de sortie : Y1-pH et Y2- 

teneur en eau (%). Ces paramètres ont été sélectionnés à partir de la revue de la littérature. Les 

résultats obtenus ont été répartis dans le tableau Ⅴ. Le pH des échantillons de viande variait de 

5,25 à 5,69 et la teneur en eau varient de 22,17 à 40,17%. 

Tableau Ⅴ. Plan d’experiences de Box-Behnken avec des valeurs expérimentales et prédites 

pour le pH et la teneur en eau de la viande. 

Variables dépendantes 
Variables indépendantes 

Niveau -1   Niveau 0  Niveau 1 

X1-Concentration de l’extrait (%) 8 (-1)   11,5 (0)  15 (1) 
  X2-Température (°C) 1 (-1)   4 (0)  7 (1) 
  X3-Temps (jour) 1 (-1)   4 (0)  7 (1) 

N° Point 
X1-Concentration 

de l’extrait (%) 

X2- 

Température (°C) 

X3-Temps 

(jour) 

Y1- 

pH 

Y2-Teneur 

en eau (%) 

Valeurs prévues : 

Y1-pH 

Valeurs prévues : 

Y2-Teneur en eau 

1 0−+ 11,5 1 7 5,47 23,74 5,45 24,43 

2 −+0 8 7 4 5,25 34,81 5,24 35,27 

3 +0− 15 4 1 5,66 40,17 5,65 39,91 

4 −−0 8 1 4 5,57 39,82 5,58 38,87 

5 −0− 8 4 1 5,46 38,65 5,45 38,87 

6 0 11,5 4 4 5,63 39,24 5,61 39,57 

7 ++0 15 7 4 5,50 34,55 5,49 35,50 

8 0+− 11,5 7 1 5,34 38,66 5,36 37,98 

9 −0+ 8 4 7 5,32 21,74 5,33 22,00 

10 +−0 15 1 4 5,65 40,09 5,66 39,63 

11 0−− 11,5 1 1 5,69 39,85 5,69 40,57 

12 0 11,5 4 4 5,60 39,65 5,61 39,57 

13 0++ 11,5 7 7 5,29 20,01 5,29 19,29 

14 0 11,5 4 4 5,59 39,81 5,61 39,57 

15 +0+ 15 4 7 5,46 22,17 5,47 21,95 
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Après qu’un modèle polynomial quadratique a été ajusté à chaque réponse, son 

optimisation simultanée a été effectuée en utilisant la technique de régression linéaire. Le 

logiciel JMP a été utilisé pour analyser les données et tracer les graphiques des propriétés de la 

viande. La capacité d’augmenter la durée de conservation des produits carnés, tout en 

maintenant leurs propriétés, est l’une des caractéristiques les plus importantes des films utilisés 

dans les emballages. Elle est essentielle à la garantie de la durée de conservation du produit 

emballé. 

Le pH est un paramètre de qualité de la viande, des valeurs faibles indiquent une 

éventuelle altération du produit. Les résultats du pH des échantillons de viande variaient de 5,25 

à 5,69 du premier jusqu’au septième jour de stockage (tableau Ⅴ). La concentration de l’extrait 

phénolique du pollen d’abeille avait une influence positive sur cette propriété. Les valeurs les 

plus élevés ont été observées lorsque de fortes concentrations étaient utilisées (11,5 et 15%). 

L’utilisation de d’extrait phénolique du pollen d’abeille comme ingrédient actif dans 

l’élaboration de l’emballage pourrait permettre un maintien et une stabilisation du pH des 

échantillons, ce qui prolonge la durée de conservation de la viande. Les molécules bioactives 

du pollen d’abeilles, qui devrait exercés un effet antioxydant et antimicrobien, sont responsables 

de ce résultat, comme également rapporté par d’autres auteurs. Cependant que pour la teneur 

en eau des échantillons de viande, qui variaient de 22,17 à 40,17%, l’effet inverse était observé 

dans lequel une température et une durée de stockage plus élevés entraînaient des échantillons 

de viande avec des teneurs en eau plus faibles (figure 2). 

Afin d’étudier la relation entre les variables de processus et les variables de réponse à 

partir des équations du modèle mathématique développé, des surfaces de réponses 3D ont été 

construites entre deux variables indépendantes tout en gardant la 3ème variable constante. Les 

courbes de la figure 2 représentent les surfaces de réponse observées pour chaque variable 

analysée avec les valeurs des autres variables fixées. Les figures 2A et 2D montrent l’effet 

interactif de la concentration de l’extrait phénolique et la température de conservation sur le pH 

et la teneur en eau de la viande, respectivement. Les surfaces de réponses des figures 2B et 2E 

montrent qu’une augmentation de la concentration de l’extrait phénolique a stabilisé le pH de 

la viande, tandis qu’une augmentation de la durée de stockage provoque une diminution de la 

teneur en eau des échantillons. Les figures 2C et 2F montrent l’effet interactif de la température 

et du temps de conservation sur le pH la teneur en eau, respectivement. Une augmentation de 

ces deux paramètres engendre une diminution de la teneur en eau de la viande. 
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(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 

Figure 2. Surfaces de réponses tridimensionnelles (3D). 
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Le tableau Ⅵ montre les résultats de la variance du modèle quadratique. Les valeurs de 

F et de Prob > F ont révélé des modèles significatifs. 

Tableau Ⅵ. Analyse de la variance (ANOVA) pour le modèle polynomial quadratique. 
 

Y1-pH 

Source Estimation Degrés de liberté Somme des carrés Rapport F Prob. > F 

Modèle 5,61 9 0,2908 83,21 <,0001* 

X1-Concentration de l’extrait (%) 0,08 1 0,0561 144,50 <,0001* 

X2-Température (°C) -0,13 1 0,1250 321,89 <,0001* 

X3-Temps (jour) -0,08 1 0,0456 119,78 0,0001* 

X1*X2 0,04 1 0,0072 18,61 0,0076* 

X1*X3 -0,02 1 0,0009 2,32 0,1884 

X2*X3 0,04 1 0,0072 18,61 0,0076* 

X1*X1 -0,04 1 0,0069 17,85 0,0083* 

X2*X2 -0,07 1 0,0185 47,71 0,0010* 

X3*X3 -0,09 1 0,0288 74,19 0,0003* 

Défaut d’ajustement - 3 0,0011 0,83 0,59 

Erreur pure - 2 0,0009 - - 

Erreur totale - 5 0,0019 - - 

R2 0,9934 - - - - 

R2 ajusté 0,9814 - - - - 

RMSE 0,0197 - - - - 

Y2-Tenneur en eau (%) 

Source Estimation Degrés de liberté Somme des carrés Rapport F Prob. > F 

Modèle 39,57 9 866,7367 104,4911 <,0001* 

X1-Concentration de l’extrait (%) 0,25 1 0,4802 0,5210 0,5027 

X2-Température (°C) -1,93 1 29,9151 32,4583 0,0023* 

X3-Temps (jour) -8,71 1 606,7386 658,3190 <,0001* 

X1*X2 -0,13 1 0,0702 0,0762 0,7936 

X1*X3 -0,27 1 0,2970 0,3223 0,5948 

X2*X3 -0,64 1 1,6129 1,7500 0,2431 

X1*X1 -1,07 1 4,1945 4,5510 0,0860 

X2*X2 -1,18 1 5,1703 5,6098 0,0641 

X3*X3 -7,82 1 225,6972 244,8843 <,0001* 

Défaut d’ajustement - 3 4,4354 17,11 0,06 

Erreur pure - 2 0,1729 - - 

Erreur totale - 5 4,6082 - - 

R2 0,9947 - - - - 

R2 ajusté 0,9851 - - - - 

RMSE 0,96 - - - - 
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1 2 3 

1 2 3 

L’analyse de la variance est une analyse qui a été utilisée pour décrire la signification 

de la surface de réponse à un intervalle de confiance de 95%. En d’autres termes, une analyse 

qui aide à déterminer la nécessité de rejeter l’hypothèse nulle ou de soutenir l’hypothèse 

alternative. Les modèles et les termes du modèle ne sont considérés significatifs que lorsque la 

valeur de (Prob > F) est < 0,05 et que la condition est le test statistique de Fisher (test F). 

L'ANOVA a évalué l’ajustement significatif du modèle quadratique pour les deux réponses : le 

pH et la teneur en eau (%). Le tableau Ⅵ montre également que la valeur F (94,9) et le « Prob. 

> La valeur F" du modèle était inférieure à 0,05, ce qui indiquait que le modèle était significatif. 

La « valeur F du manque d’ajustement » de 0,006 indiquée dans le tableau 5 implique que le 

manque d’ajustement n’était pas significatif. Sur la base des résultats obtenus, la valeur du 

coefficient de détermination (R2) était de 0,9925, ce qui était raisonnablement proche de 1, donc 

acceptable. Cette valeur R2 impliquait qu'environ 99,25 % des résultats expérimentaux 

pouvaient être expliqués par le modèle ajusté sur la gamme de facteurs testés. Le R2 prédit était 

en accord raisonnable avec le R2 ajusté. La valeur R2 ajustée est particulièrement utile lors de 

la comparaison de modèles avec un nombre différent de termes. 

En appliquant une analyse de régression multiple sur les données obtenues 

expérimentalement, le modèle empirique a été développé en ajustant les données 

expérimentales obtenues à partir du plan d’expériences de Box-Behnken dans l’équation 

mathématique polynomiale du second ordre. Le modèle pourrait être ajusté aux équations 

polynomiales du second ordre suivantes : 

YpH = 5,61 + 0,08X1 - 0,13X2 - 0,08X3 + 0,04X1X2 - 0,02X1X3 + 0,04X2X3 - 

0,04X 2 - 0,07X 2- 0,09 X 2 

YTE = 39,57 + 0,25X1 - 1,93X2 - 8,71X3 - 0,13X1X2 - 0,27X1X3 - 0,64X2X3 

- 1,07X 2 - 1,18X 2- 7,82 X 2 
 

Les résultats de l’ANOVA ont démontré que Les résultats de l’ANOVA ont révélé que 

les équations exprimaient de manière adéquate la relation réelle entre chacune des réponses et 

les facteurs pertinents. Par conséquent, le terme du modèle linéaire de la concentration de 

l’extrait (X1) avait un effet significatif (p < 0,05) sur le pH (Y1) et la teneur en eau de la viande 

(Y2). En outre, les termes quadratiques (X1X2 et X2X3) pour la réponse Y1 ont également montré 

un effet significatif (p < 0,05) sur le modèle. 
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2.5. ANALYSE SENSORIELLE 
 

2.5.1. Test de plan d’expériences 

Avant d’effectuer les différents tests sur XL-STAT, un plan d’expérience a été réalisé. 

Une fois les données des jurys experts rapportées sur le logiciel, la procédure de génération 

d’un plan d’expérience a été lancée. Un plan d’expérience optimal a été trouvé (A-Efficacité = 

D-Efficacité = 1) selon le tableau ci-dessous, ce qui valide les autres tests sur XL-STAT. 

Tableau Ⅶ. Évaluation du plan d’expérience. 
 

A-Efficacité 1 

D-Efficacité 1 

 
2.5.2. Caractérisation produit 

 
a. Pouvoir discriminant par descripteur 

Dans cette étude, nous avons évalué le pouvoir discriminant de quatre descripteurs, à 

savoir, la jutosité, la couleur, la tendreté et l’odeur désagréable, pour quatre échantillons de 

viande, dont : A : correspond à l’échantillon de viande fraiche ; B : correspond à l’échantillon 

de viande emballé par l’emballage actif biodégradable (optimum) ; C : correspond à 

l’échantillon de viande sans emballage ; D : correspond à l’échantillon de viande emballé par 

Parafilm . La figure 3 montre les valeurs du pouvoir discriminant par descripteur pour chaque 

échantillon. La jutosité est le descripteur le moins discriminant, car il ne permet pas de 

distinguer clairement les échantillons entre eux. La couleur et la tendreté sont des descripteurs 

moyennement discriminants, car ils permettent de séparer certains échantillons mais pas tous. 

Cependant que l’odeur désagréable est le descripteur le plus discriminant, car il permet de 

différencier nettement les échantillons selon leur qualité. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Pouvoir discriminant par descripteur 
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b. Coefficients des modèles 

La figure 4 illustre les principales caractéristiques des viandes étudiées. Les coefficients 

sont des nombres qui mesurent l’importance de chaque caractéristique pour la qualité de la 

viande. Plus le coefficient est élevé, plus la caractéristique est importante. 

♦ Les caractéristiques en bleu ont un coefficient positif significatif, ce qui signifie que les 

juges ont donné des notes supérieures à la moyenne pour ces aspects. 

♦ Les caractéristiques en rouge ont un coefficient négatif significatif, ce qui signifie que les 

juges ont donné des notes inférieures à la moyenne pour ces aspects. 

♦ Les caractéristiques en blanc ont un coefficient non significatif, ce qui signifie que les 

juges ont donné des notes proches de la moyenne pour ces aspects. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Coefficient des modèles des échantillons A, B, C et D. 
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c. Moyennes ajustées par produit : 

Ce test permet d’obtenir les moyennes ajustées issues du modèle pour chaque 

association de descripteur et de produit, comme le montre le tableau ci-dessous. 

Tableau Ⅷ. Moyennes ajustées par produit 
 

 La jutosité La couleur La tendreté L’odeur désagréable 

A 4,353 4,941 4,353 2,000 

D 3,294 3,235 3,412 3,529 

B 2,529 3,059 2,941 4,118 

C 1,235 2,353 1,706 4,471 

 
Le tableau Ⅷ présente une analyse comparative des viandes selon leurs 

caractéristiques sensorielles. Il permet de mettre en évidence les écarts significatifs entre les 

moyennes des notes attribuées par les consommateurs. Les moyennes qui sont significativement 

plus grandes que les moyennes globales sont indiquées en bleu, tandis que celles qui sont 

significativement plus petites sont indiquées en rouge. On peut ainsi observer que les 

échantillons A et D se distinguent par leur jutosité et leur odeur désagréable, que l’échantillon 

A se démarque également par sa couleur, et que l’échantillon B se caractérise par sa tendreté. 

Ces résultats peuvent être utiles pour identifier les points forts et les points faibles de chaque 

produit, ainsi que pour orienter les choix des consommateurs en fonction de leurs préférences. 

 
 
 

Selon les données recueillies (figure 5), les experts ont classé les échantillons en fonction de 

leur qualité et de leur performance. Le premier rang a été attribué à l’échantillon A, puis 

l’échantillon D, suivi de près par de l’échantillon B. Cependant que l’échantillon C a obtenu la 

quatrième place. 
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Figure 5. Appréciation globale. 
 

2.5.4. Analyse en composantes principales (ACP) 

La figure 7 illustre les relations entre les variables et les facteurs analysés (98,12%). 

Nous pouvons observer que l’échantillon A se distingue nettement des autres échantillons, 

tandis que les échantillons B et C sont plus proches entre eux. Cette différence suggère que 

l’échantillon A présente des caractéristiques particulières qui influencent les variables étudiées. 
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Figure 6. Corrélation entre les variables et les facteurs. 
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CONCLUSION 
 

Ce travail présente les résultats d’une étude d’optimisation d’élaboration d’un film 

alimentaire biodégradable actif à base de cellulose, polymère naturel, et d’extrait végétal 

antioxydant de pollen apicole. Ce film a été conçus pour être utilisé comme emballage actif 

pour la conservation de la viande bovine. 

L’échantillon de pollen d’abeille analysé a montré une teneur en eau de 4,25±0,07%, un 

paramètre influençant la stabilité du produit au cours de la conservation, une teneur en matière 

sèche de 95,74±0,15%, une teneur en cendres de 1,53±0,04%, une teneur en matière organique 

de 98,47±0,11%, un pH de 4,74±0,01 et une acidité titrable de 14,99±0,00 meq NaOH/kg. Les 

résultats de l’analyse des propriétés phytochimiques et antioxydantes du pollen d’abeille 

montrent que le pollen étudié présente une richesse en composés phénoliques (5,94±0,40 mg 

EAG/g MS), en flavonoïdes totaux (1,89±0,00 mg EQ/g MS), en flavonols (0,21±0,03 mg EQ/g 

MS), en proanthocyanidines (0,54±0,03 mg EQ/g MS) et en caroténoïdes (0,49±0,01 mg β- 

carotène/g MS). Ces composés sont connus pour leur activité antioxydante qui permet de lutter 

contre les radicaux libres et le stress oxydatif. Le pouvoir antioxydant du pollen d’abeille a été 

évalué par différentes méthodes : le test ABTS (IC50) (1,29±0,02 mg/mL d’extrait), le test 

DPPH (IC50) (9,50±0,04 mg/mL d’extrait), le pouvoir réducteur (0,04±0,01 mg EAG/g MS), 

le test phosphomolybdate (0,64±0,01mg EAG/g MS) et le test du radical hydroxyle (IC50) 

(8,49±0,08 μg/mL d’extrait). 

Un plan d’expériences de Box Behnken (BBD) a été utilisé pour optimiser les conditions 

de fabrication de l’emballage. Nous avons choisi trois paramètres à varier, à savoir, la 

concentration du composant actif, le temps et la température de traitement. Nous avons mesuré 

l’effet de ces paramètres sur le pH de la viande, qui est un indicateur de sa qualité. Nous avons 

constaté que les valeurs de pH les plus élevées (entre 5,25 et 5,69 du 1er au 7ème jour) étaient 

obtenues avec des concentrations élevées du composant actif (11,5 et 15%), ce qui suggère qu’il 

a un effet positif sur la conservation de la viande. En revanche, nous avons observé que des 

températures et des durées de stockage plus élevées entraînaient une diminution de la teneur en 

eau de la viande, qui variait de 40,17 à 22,17%. Après avoir effectué des analyses sensorielles 

sur différents échantillons de viande, on constate que l’échantillon frais se classe au premier 

rang en termes d’acceptabilité, suivi par la viande emballée par l’emballage actif biodégradable 

(optimum) et la viande emballée par la parafilm, puis par l’échantillon sans emballage. 
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Les résultats de cette étude suggèrent que l’extrait de pollen en tant qu’antioxydant naturel 

a un potentiel d’utilisation dans les films biodégradables, qui se sont avérés adaptés à 

l’emballage selon les résultats obtenus. Le film développé dans cette étude a de grandes 

perspectives d’application dans le secteur des emballages alimentaires actifs. Les emballages 

doivent être peu coûteux par rapport à la valeur du produit, reproductibles, acceptables par le 

consommateur, sans effets négatifs sur la santé et respectueux de l’environnement. Divers 

facteurs pourraient influencer la mise en œuvre d’emballages actifs et intelligents, tels que les 

facteurs liés au marché, l’écart entre la science et l’industrie et l’écart entre l’industrie et les 

consommateurs. La stratégie combinée bioactive, biodégradable et bio-nanocomposite (3-bios) 

serait un concept innovant pour l’évolution future de la science alimentaire et de la nutrition. 
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Figure 1. Emballage actif antioxydant pour les produits carnés 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Analyse sensorielle des différents échantillons de 
viande 
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Figure3. Questionnaire d’analyse sensorielle 



 

 

RÉSUMÉ 
 
L’objectif de cette recherche était de créer un emballage actif biodégradable à base d’un 

polymère naturel, incorporant un extrait de pollen. Cet extrait a été caractérisé selon ses 

propriétés physico-chimiques (teneur en eau, matière sèche, cendres, matière organique, pH et 

acidité titrable) et ses composés phyto-chimiques (composés phénoliques, flavonoïdes, 

flavonols, proanthocyanidines et caroténoïdes). La méthode de fabrication de l’emballage 

consistait à préparer 15 échantillons de viande avec des concentrations variées du pollen et à 

évaluer l’effet de la température et de la durée de conservation sur la qualité de la viande. Le 

procédé d'élaboration a été optimisé par un plan de Box-Behnken et ajusté en fonction de la 

concentration en extrait de pollen. L’extrait a présenté une activité antioxydante remarquable 

(ABTS, DPPH, pouvoir réducteur, test de phosphomolybdate et le test de l’effet scavenger du 

radical hydroxyle) et a contribué à maintenir la qualité sensorielle de la viande pendant la durée 

de conservation. 

Mots clés : pollen, emballage biodégradable, emballage actif, viande, oxydation, analyses 

sensorielles. 

ABSTRACT 
 

The aim of this research was to create a biodegradable active packaging based on a natural polymer, 

incorporating a pollen extract. This extract was characterized according to its physico-chemical 

properties (water content, dry matter, ash, organic matter, pH and titratable acidity) and phyto- 

chemical compounds (phenolic compounds, flavonoids, flavonols, proanthocyanidins and 

carotenoids). The packaging manufacturing method involved preparing 15 meat samples with varying 

pollen concentrations, and assessing the effect of temperature and shelf-life on meat quality. The 

production process was optimized by a Box-Behnken design and adjusted according to the pollen 

extract concentration. The extract showed outstanding antioxidant activity (ABTS, DPPH, reducing 

power, phosphomolybdate test and hydroxyl radical scavenger test) and helped maintain the meat's 

sensory quality during shelf-life. 

 
 
Key words : pollen, biodegradable packaging, active packaging, meat, oxidation, sensory 

analysis. 



 

 

 ملخص
 

  اللقاح كان الھدف من ھذه الدراسة ھو تصمیم عبوة نشطة قابلة للتحلل الحیوي تعتمد على بولیمر طبیعي ، تتضمن مستخلص حبوب  .

، المادة العضویة ، الأس الھیدروجیني والحموضة (تمیز ھذا بخصائصھ الفیزیائیة والكیمیائیة   ، الرماد  ، المادة الجافة    محتوى الماء 

  تحسین   تم  ).والكاروتینات البروانثوسیانیدین  ، الفلافونول  ، الفلافونوید  ، الفینولیة  المركبات(  النباتیة  الكیمیائیة  ومركباتھ )للمعایرة  القابلة

 خطة   خلال   من  العبوات  تطویر  عملیة   Behnken-Box  تم  الذي  المستخلص  أظھر  .اللقاح  حبوب  مستخلص  لمحتوى  قا◌ً   وف  وتعدیلھا

 ملحوظا   للأكسدة   مضاداً  نشاطا  علیھ  الحصول  DPPH  ،  (ABTS  ،  اختبار  ،  الطاقة  تقلیل  phosphomolybdate  كاسح  تأثیر  واختبار

 . التخزین  فترة خلال  للحوم  الحسیة  الجودة على  الحفاظ  وساھم في  )الھیدروكسیل  جذور.
 

 الحسیة  التحلیلات  ،  الأكسدة  اللحوم ،  النشطة ،  العبوات  للتحلل ،  القابلة العبوات  اللقاح ،  حبوب  :  المفتاحیة الكلمات 
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