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Résumé

L’¢laboration et la caractérisation d’un bio plastique biodégradable a base d’amidon de mais
renforcé par une organo argile est une recherche qui vise a développer des matériaux respectueux
de I’environnement, qui peuvent remplacer les plastiques conventionnels issus du pétrole.
L’amidon et le mais sont des ressources renouvelables, qui peuvent étre dégradés par des enzymes
naturelles. L’organo argile est une charge minérale qui améliore les propriétés mécaniques,
thermiques et de barriére du bio plastique. Le procédé de fabrication consiste a mélanger 1’amidon
de mais ou I’amidon de pomme de terre ou 1’amidon de riz, le glycérol (comme plastifiant) et
I’organo argile, puis a former un film par extrusion ou coulage. Le bio plastique obtenu est ensuite
caractérisé par différentes techniques, comme la conservation, la biodégradabilité, 1’analyse
thermique, I'épaisseur, opacité, I'hnumidité, solubilité dans I'eau. Les résultats montrent que le bio
plastique a base d’amidon et de mais renforcé par une organo argile présente des performances
comparables ou supérieures a celles des plastiques conventionnels, tout en étant plus écologique ,
Avec une préférence pour les bioplastiques a base d’amidon de mais par rapport au plastique a

base d’amidon de mais renforcé par 1’organo argile dans les essais de conservation

Mots clés: bio plastique, amidon, organo argile, biodégradable.
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Abstract

The development and characterization of a biodegradable bioplastic based on corn starch
reinforced with an organoclay is research which aims to develop environmentally friendly
materials, which can replace conventional plastics derived from petroleum. Starch and corn are
renewable resources, which can be broken down by natural enzymes. Organo clay is a mineral
filler that improves the mechanical, thermal and barrier properties of bio plastic. The
manufacturing process consists of mixing corn starch or potato starch or rice starch, glycerol (as a
plasticizer) and organoclay, then forming a film by extrusion or casting. The bio plastic obtained
is then characterized by different techniques, such as conservation, biodegradability, thermal
analysis, thickness, opacity, humidity, solubility in water. The results show that bio plastic based
on starch and corn reinforced with organoclay presents performances comparable or superior to
those of conventional plastics, while being more ecological, with a preference for bioplastics
based on corn starch. corn versus corn starch plastic reinforced with organoclay in conservation

trials.

Keywords: bioplastic, starch, organoclay, biodegradable.
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INTRODUCTION

Les plastiques sont des matériaux synthétiques (Blaga., 1975) qui présentent de
nombreux avantages, comme leur légereté, leur résistance, leur flexibilité et leur faible codt.
Cependant, ils posent aussi de graves problemes environnementaux, car ils sont fabriqués a
partir de ressources fossiles non renouvelables, ils sont difficiles a recycler et ils mettent des
centaines d’années a se dégrader dans la nature. Ainsi, ils contribuent a I’épuisement des
ressources naturelles, a la pollution des sols, de I’eau et de I’air, et & la menace sur la

biodiversité.

Depuis gquelques années, les bioplastiques suscitent un intérét croissant et sont souvent

présentés comme des alternatives plus respectueuses de I'environnement. (Panda et al ., 2010)

L'élaboration et l'amélioration des bioplastiqgues demeurent des sujets de grande
importance pour la communauté scientifique, et parmi les matiéres premiéres biologiques
utilisées pour fabriquer des bioplastiques, I’amidon est une des plus prometteuses. L’amidon
est un polymeére naturel qui est présent dans de nombreuses plantes, comme le mais, le blé, la
pomme de terre, etc. Il est abondant, bon marché et facile a extraire. (Touait et Rachedi.,
2019)

Ce travail vise a développer des matériaux bioplastiques a partir d’amidon de mais
renforcé avec de ’argile, I’ensemble des résultats de cette étude est présenté dans ce mémoire

subdivisé en trois chapitres.

Le premier chapitre aborde une synthése bibliographique essentiellement sur I’amidon,
I’argile et les bioplastiques, les matériaux étudiés, les techniques expérimentales utilisées pour la

caractérisation du bioplastiques 1’élaboration sont présentés dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des resultats et leur discussion. Et enfin

le meémoire se termine par une conclusion et les perspectives qui en découlent.
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre I: Amidon
1. Introduction :

1.1 Définition de ’amidon de mais :

L’amidon est un polysaccharide d’origine végétale. C’est la principale substance glucidique de
réserve des vegétaux supérieurs. Il représente une fraction pondérale importante dans un grand
nombre de matiere premiere agricole telle que les céréales (30 a 70 %), les tubercules (60 a 90 %)
et les légumineuses (25 a 50 %). C’est un une source naturelle et énergétique indispensable a

I’alimentation des étres vivants, en particulier a celle de I’homme. (Boursier, 2005)
1.2 Importance dans I’industrie alimentaire et non alimentaire :

Des sodas aux soupes en brique, I’amidon est largement utilisé¢ dans 1’industrie agroalimentaire.
Mais pas seulement ! Ses propriétés liantes en font un composant incontournable dans I'industrie
non alimentaire comme 1’industrie du papier, de la pharmacie et de la cosmétique, cosmétique et
textile. Sans oublier les plastiques, qui puisent dans ce carbone vert de vraies vertus
environnementales. (Baudart, 2005).

2. Structure et composition de I’amidon de mais :

2.1 Classifications des amidons :

A D’état natif, I’amidon se présente sous forme de granule. L’origine botanique détermine la taille
(1 2 100 pm), la morphologie (sphérique, lenticulaire...), la composition (amylose/amylopectine)
et la position du hile (départ de croissance du grain) des granules d’amidon. (figure 01) (Fabien,
2011)

ks L
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Figure 01: Grains de différents amidons observés en microscopie électronique a balayage MEB
(Grossissementx280). (Boursier, 2005)
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2.2 Composition physiques de I’amidon :

Il se présente sous la forme de grains formés de zones concentriques alternativement
Claires et sombres, entourant un centre plus foncé appelé « hile ». La grosseur, la forme et la
Structure de ces graines sont variables avec la plante dont provient 1’amidon. Il n’existe donc
Pas un seul mais plusieurs amidons ayant des propriétés voisines, mais légerement différentes
Selon leur origine (figure 1.2). (Henri, Malwiak., 1992).
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Hard Shell

Semi-crystalline
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Pores Granule Surface
—Hilum —/_ /
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‘,/,/",o\__v>’ ’/\“\-\-«‘
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2 g o
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Semi-crystalline ..v} g
Soft Shell
Large  Small
Amorphous Blocklet  Blocklet [
Channels (
P g M |
E[ §ICrystauine
4 B} Amorphous “
j E Blocklet
El 0
°l & A S

Figure 02 : Structure et ultra structure d'un grain d'amidon. (Gallant et al., 1997).
2.3 Composition chimique de I’amidon :

L’amidon est une molécule de poids moléculaire élevé. Sa formule brute est suivante : (CgH10Os)n,

son hydrolyse acide complete libére de 98 a 99 % de D-glucose liées entre elles par élimination de

molécules d’eau.

La réaction d’hydrolyse se résumer par 1’équation bilan suivante :

[(C6H1003)n + H20] + (n-1) H20 — n C6H1206
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L’amidon est constitué principalement d’une fraction glucidique (98 a 99%) et d’une fraction non
glucidique mineure (1 a 2%). Cette derniere modifie les propriétés fonctionnelles, en particulier la
présence des lipides. (Bahrani, 2012).

Le D-glucose se trouve dans sa conformation chaise la plus stable (C1), Son unités monomeres
sont liées majoritairement (95 a 96 %) par des liaisons de type par des liaisons de type a-(1 -4) et
dans une moindre mesure par des liaisons de type a-(1-6) (4-5 %).

Les amidons sont constitués d’un mélange d’amylose (liaison 1-4) et d’amylopectine (liaison1-6)
qui permettent de réaliser des ramifications de l’arbre de I’amidon et autres constituants
glucidiques. (Bahrani, 2012).

2.3.1 L’amylose :

L’amylose est une macromolécule essentiellement linéaire constituée d’unités D-
anhydroglucopyranose liées par les liaisons de type a(1,4) (figure 03). L’amylose représente 20 a
30 % de I’amidon.

C’est une molécule formée d'environ 600 a 1000 molécules de glucose en chaines linéaires lié a la

présence quasi-exclusive de liaisons o-(1-4) et des degrés de polymérisation (DPn) de 300-
5000.(Avérous et al., 2012).

CH,OH CH,OH CH,OH
H OH H 0 H 0 H
axtrémite 40H H 1 apy H 40H H1 exfrémife
MM puns ) 20 0 ) o
Sdcir réductrice
réductrice Lo ¥ oH 0 oH

Figure 03 : Structure de I’amylose.

2.3.2 L’amylopectine :

L’amylopectine est un polyméere hautement ramifié constitué de centaines de chaines d’unité de
glucose, principalement reliés entre eux par des liaisons par des liaisons a(1,4) et par 5 a 6 % de
liaisons a(1,6), responsables des ramifications (figure 04a). Il est le constituant principal de la
plupart des amidons (70 a 100 %).
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Figure 04 : (a) Structure de I’amylopectine (b) classification des chaines et organisation en
grappes de I’amylopectine (Boursier, 2005) (Pereira et al., 2012)

L’amylopectine est constituée d’un ensemble de grappes de chaines généralement classifiées A, B

ou C.

Les chaines A, portées par les chaines B, sont liées a la structure par des liaisons a (1,6) et sont les
plus courtes avec un degré de polymérisation compris entre 12 et 20. Les chaines B, sont reliées a
I'unique chaine C d'une macromolécule d'amylopectine qui porte l'unique extrémité réductrice, par
des liaisons a(1,6). Les chaines B portent une ou plusieurs chaines A et/ou B (Figure 04b).
(Buchard et Thurn, 1985) (Zobel, 1988b) (Gallant et al., 1997) (Boursier, 2005).

Les chaines B les plus internes sont constituées par des enchainements de l'ordre de 40 a 45

résidus de glucose.

Les chaines A qui viennent se greffer sur les chaines B sont plus courtes et renferment de I'ordre
de 15 a 20 résidus de glucose.
3. Les propriétes physico-chimiques de I’amidon :
3.1 Propriétés physiques : L'amidon a ses propres propriétés physiques . Plusieurs facteurs
entrent en jeu :

e Influence la température : L'amidon ne se dissout pas dans I'eau. Cependant, lorsqu'elle

est chaude (70°C) il forme une solution colloidale qui épaissit en donnant un gel

communément appelé empois.
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e Température de gélification : la gélification commence graduellement a partir de 50°C
mais est effective ensuite a une température dépendante de 1’agitation moléculaire, la

grosseur des grains, la nature de I’amidon, 1’eau employée et la concentration en amidon.

(Henri, Malwiak., 1992).

3.2 Propriétés chimique : Les amidons sont influencés par trois types d'action : thermique,
chimique, enzymatique (Regiant, 1998).

- Actions thermique : la couleur et le godt de I'amidon sont modifiés par dextrinisation.

- Actions chimique et enzymatique : les acides provoquent une hydrolyse partielle de I'amidon
entrainant la formation de dextrines. L’amidon peut également étre affecté par des enzymes telles

que les enzymes végétales.
4. Les propriétés nutritionnelles de I’amidon de mais :
4.1 Valeur énergétique de I’amidon et leur r6le dans I’alimentation :

L’amidon est un glucide complexe, car il est constitu¢ d’une chaine de sucres. Il est notamment
présent dans les pommes de terre, le mais, certains légumes, le pain, les pates et dans les céréales.

Il constitue I'une des principales sources d'énergie pour le corps humain. (Jennifer et al., 2006)

Tableaux 1: Teneur en amidon des principaux aliments riches en amidon pour 100 g d'aliment ;
ANSES 2013 (Agence nationale de sécurité sanitaire alimentation, environnement, travail).

Aliments (pour 100 g) Teneur en amidon (g)
Riz soufflé nature 77
Vermicelle de soja, sec 77
Pétales de mais nature 74.5
Pain grillé au froment 68.5
Semoule de mais 68
Pates alimentaires au blé complet, crues 65.1
Farine de blé tendre T100 64.2

L’amidon fournit quatre calories par gramme. Il est digéré dans l'intestin gréle et transformé en
glucose, qui est ensuite utilisé comme source d'énergie par les cellules du corps. L'amidon fournit

une énergie durable et constante, ce qui en fait un élément essentiel d'une alimentation équilibrée.

L’amidon n’a pas de gott sucré. Il est absorbé plus lentement que les glucides simples et ne fait
donc pas augmenter le taux de sucre dans le sang aussi rapidement : son index glycémique est

moins élevé que celui des sucres simples. (Jennifer et al., 2006)
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4.2 L’effet de I’amidon sur la santé :
L'amidon a plusieurs effets positifs sur la santé, notamment :

Fournit de I'énergie : l'amidon est une source d'énergie essentielle pour le corps. Il est

décomposé en glucose, qui est utilisé par les cellules comme carburant.

Contrdle de la glycémie : I'amidon est digeré lentement, ce qui signifie qu'il a un impact plus
faible sur la glycémie par rapport aux sucres simples. Cela peut étre benéfique pour les personnes

atteintes de diabete ou de prédiabete.

Favorise la santé digestive : I'amidon est une forme de fibres alimentaires non digestibles
appelées amidon résistant. Ces fibres alimentaires peuvent favoriser la santé digestive en

nourrissant les bactéries bénéfiques dans I'intestin et en favorisant la régularité intestinale.

Favorise la satiété : les aliments riches en amidon, tels que les céréales complétes, les
Iégumineuses et les Iégumes, ont tendance a étre plus rassasiants. Cela peut aider a contréler

I'appétit et a prévenir la suralimentation.

Cependant, il est important de noter que la surconsommation d'amidon peut entrainer une prise de
poids et des problemes de santé, notamment des troubles métaboliques tels que I'obésité et le
diabete de type 2. Il est donc conseillé de consommer de I'amidon dans le cadre d'une alimentation
équilibrée et variée.

5. Etapes d’extraction et purification de I’amidon : L'extraction et la purification de I'amidon

peuvent étre effectuées en suivant les étapes suivantes :

Récolte et lavage des matieres premieres : les sources les plus courantes d'amidon sont les
pommes de terre, le mais et le blé. Les matieres premiéres sont d'abord récoltées, nettoyées et

lavées pour éliminer les impuretés.

Broyage et fragmentation : les matieres premiéres sont ensuite broyées pour libérer I'amidon
contenu a l'intérieur. Ce processus peut étre effectué mécaniquement ou chimiquement, en

fonction de la nature des matieres premiéres.

Séparation de I'amidon : une fois broyeées, les matieres premieres sont mélangees avec de l'eau
pour former une suspension. L'amidon est ensuite séparé du reste des composants, tels que les
fibres, les protéines et les graisses, en utilisant différentes méthodes de filtration et de

centrifugation.

Lavage et purification : I'amidon extrait est ensuite lavé a plusieurs reprises pour éliminer les
impuretés restantes, telles que les proteines et les graisses. Ce processus de purification peut étre

réalisé en utilisant des produits chimiques ou des méethodes physiques.
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Séchage : une fois I'amidon purifié, il est séche pour éliminer I'exces d'humidité et obtenir un

produit sec et en poudre. (Delrue et al., 2008)



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre Il : Organo Argile

1. Introduction :

L'argile, une substance dont I'usage remonte a I'Antiquité la plus lointaine, a été essentielle pour
faconner non seulement les récipients essentiels & la vie quotidienne, mais aussi les
représentations artistiques telles que les statuettes. Ce matériau polyvalent, également désigné
sous les termes de matériaux argileux, substrat argileux ou roches argileuses, est présent dans des
gisements naturels ainsi que dans divers sols et sédiments, offrant une ressource inestimable
depuis des millénaires." (Keddam, 2019)

"L'argile, originaire des roches sédimentaires, revét une importance multifacette qui varie selon les
domaines d'étude (Meroufel, 2015). Le terme lui-méme, dérivé du grec argilo et du latin argilla,
semble avoir été inspiré par la teinte blanchéatre caractéristique de ce matériau utilisé notamment
en céramique (Bou chicha, 2010). Cette substance naturelle suscite un intérét a la fois scientifique
et artistique, reflétant sa polyvalence et son histoire riche en évolution."

2. Définition :

L'argile brute se caractérise par la présence de particules élémentaires, dont le diametre des grains
est généralement inférieur a 2 micrometres (<2um), constituées des minéraux argileux. Ces
minéraux, tels que la montmorillonite, la kaolinite, et d'autres, conférent a l'argile ses propriétés
distinctives telles que le gonflement, la plasticité et ses capacités d'adsorption (Chauvel,
Monnier., 1967). En plus de son composant minéral de base, I'argile brute comporte diverses
impuretés, notamment des oxydes et hydroxydes de silicium, des minéraux ferriferes, des
carbonates, des oxydes et hydroxydes d'aluminium, ainsi que de la matiere organique. Cette
composition complexe en fait un matériau aux applications variées et souvent essentielles dans de

nombreux domaines."

10
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L’argile est une terre volcanique, c'est
‘| une source naturelle de minéraux (silice,
silicates d’aluminium...)

Le mot argile(s) sert a désigner
| I'ensemble des particules dont |a taille est
inférieure a 2 micromeétre.

I’argile

Les argiles sont des silicates simples ou
complexes d'aluminium, de magnésium et
de fer.

Figure 05 : Des définitions de 1’argile dans des différents domaines.

3. Les types des argiles :

Il existe différents types d’argiles que I’on distingue par leur couleur. Chacune a des bienfaits
différents, et dans cet article nous allons voir en détail les différentes argiles et leurs propriétés
(Léa, 2021).

3.1 L'Argile verte : pour un effet purificateur :

L’argile verte, une roche volcanique riche en minéraux et hautement absorbante, est
renommeée en cosmétique pour sa capacité a réguler le sébum, éliminer les impuretés, et
revitaliser la peau. En plus de ses vertus cosmétiques, elle posséde des propriétés curatives
bénéfiques pour traiter divers maux tels que les brilures, les escarres, les problémes digestifs

et les rhumatismes. Appliquée sur le visage, elle convient particulierement aux peaux
normales a grasses, voire mixtes, en aidant a assécher les boutons et a équilibrer la production

de sébum.

3.2 L’argile Rouge : contre les rougeurs et irritation :

La palette d’avantages de I’argile rouge s’étend a apaiser et a revitaliser les peaux sensibles,
réactives, et fragiles. Sa composition riche en oligo-éléments et en minéraux tels que la silice, le

magnésium, le phosphore, le zinc et le cuivre en font une alliée précieuse. En plus d’atténuer les

11
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rougeurs et les irritations cutanées, elle purifie, nettoie, et adoucit la peau tout en lui redonnant
éclat et vitalité.

3.3 Le rhassoul : ’argile qui lave :

Cette argile volcanique naturelle, abondante en magnésium et en lithium, tire son nom de 1’arabe,
signifiant littéralement « se laver ». Souvent appelée « terre qui lave », elle se distingue par ses
propriétés absorbantes qui piégent les exces de sébum et ses vertus nettoyantes exceptionnelles.
Prisée pour ses grains plus épais que ceux des autres argiles, elle est largement utilisée dans les
gommages.

Particulierement adaptée aux peaux mixtes a grasses, elle régule la production de sébum tout en
purifiant la peau et en atténuant les imperfections.

Le Rhassoul, dépourvu de tensioactifs, préserve 1’équilibre hydrolipidique de la peau et des
cheveux, tout en évitant d’irriter les glandes sébacées. Grace a sa richesse en fer, en potassium, en
calcium, ainsi qu’en saponine, il est un ingrédient de choix dans les rituels des hammams.

3.4 L’argile Jaune : le remede des peaux ternes et acnéiques :

La teinte distinctive de 1’argile jaune provient de sa concentration élevée en ions et oxydes
ferriques. Ses vertus purifiantes et desincrustantes en font un allié précieux pour débarrasser les
pores des impuretés et éliminer les toxines. Enrichie en oligo-éléments et en minéraux, elle
favorise également la régénération cellulaire, contribuant ainsi a la santé et a la vitalité de la peau.
3.5 L’argile Blanche : Pour les peaux Sensibles :

L'argile blanche, aussi connue sous le nom de kaolin, tire sa richesse en silice. Son appellation
provient de la ville chinoise de Kao-Ling, lieu de sa découverte originelle. Naturellement gorgée
de sels minéraux tels que le fer, le zinc, le silicium, le magnésium, le potassium et le calcium, elle
se distingue par sa douceur, en faisant ainsi un choix privilégié pour apaiser les peaux irritées,
fragiles et sensibles.

3.6 Argile Rose : effet bonne mine pour peaux Sensibles :

L’argile rose, fusion d’argiles rouges et blanches, offre une purification efficace pour une peau
nette et saine. Grace a ses propriétés absorbantes, elle combat I’excés de sébum, laissant la peau
matifiée. Sa richesse en oligo-éléments en fait un allié précieux. Cette synergie d’argiles combine
les bienfaits pour offrir un soin purifiant illuminant tout en étant doux pour les peaux sensibles et
réactives.

3.7 Argile Bleu : Elixir de jeunesse :

L’argile bleue, grace a sa rareté et a sa richesse en silice, se distingue des autres variétés. Ses
vertus régénérantes, purifiantes et oxygénantes illuminent la peau, régulant le sébum, favorisant la

cicatrisation et ¢liminant les impuretés. Bien que moins riche en sels minéraux que d’autres
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argiles, elle demeure un allié efficace pour obtenir un teint radieux et débarrasser la peau de ses
impuretés.

3.8 L’argile Violette et son pouvoir apaisant :

L’argile violette, issue d’un mélange d’argile blanche et de violet de manganése, est parfaite pour
détoxifier, cicatriser et adoucir la peau, notamment les peaux sensibles et séches. Ses pigments
naturels ravivent 1’éclat des teints ternes, et sa couleur apaise 1’esprit et favorise la spiritualité. De

plus, elle agit comme un excellent anti-inflammatoire, soulageant les démangeaisons cutanées.

Figure 06 : Les déférents types d’argile (Léa, 2021)

4. Argile et environnement :

Dans le domaine environnemental, les argiles jouent un réle crucial dans divers problémes tels que
le transport des isotopes radioactifs dans les sols contaminés, la rétention dul37 Cs aprés des
incidents tels que 1’accident de Tchernobyl, I’interaction avec les pesticides et les eléments
métalliques dans les sols, ainsi que la création de barrieres d’étanchéité dans les décharges. De
plus, grace a leurs propriétés d’adsorption et a leur capacité a former des complexes
organominéraux, les argiles contribuent a I’élimination des polluants dans les eaux naturelles et
les sols. Cependant, 1’efficacité de ce processus dépend de divers facteurs environnementaux et
des propriétés spécifiques des polluants et des argiles en question. (Meroufel, 2015)

5. Organo Argile :

L’organo argile est une argile modifiée chimiquement qui peut former un gel dans des solvants
organiques. Il est utilisé comme additif rhéologique dans diverses industries comme le revétement,
la peinture, I’encre, le pétrole, etc. 1l est fabrique a partir de la bentonite, une argile naturelle riche
en montmorillonite, qui est traitée avec des agents organiques. Il a des avantages par rapport aux
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autres additifs rhéologiques, tels que le coit, la stabilité et I’écologie. Il peut aussi adsorber des

polluants dans I’eau.

14
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Chapitre I11: Bioplastique

1. Introduction :

1.1 Définition de bioplastique et Leur réle dans la réduction des Impact environnementaux :
Les bioplastiques peuvent étre définis comme les matériaux qui sont bio-sourcés et/ ou
biodégradables. (Tonuk et al., 2016).

Les bioplastiques sont des polymeéres d’origine végétale, animale ou bactérienne, offrant une
alternative écologique aux plastiques traditionnels dérivés du pétrole. Leur production vise a
réduire I’empreinte carbone et la dépendance aux ressources non renouvelables. Ces matériaux
biodégradables ou compostables jouent un role croissant dans la quéte de solutions durables pour
atténuer les impacts environnementaux liés a la pollution plastique.

Généralement les bioplastique sont fabriqué a partir de ressources renouvelables tels que le mais
les sucres , pomme de terre etc..

Il convient de rappeler que les plastiques biosourcés ne sont pas toujours biodégradables et les

plastiques biodégradables ne sont pas toujours biosourcés. (Ashter, 2016).

Réalisés a partir Sont biodégradables et
de matiéres premiéres Matiéres premiéres réalisés a partir de matiéres
renouvelables "'“""""'N“ premiéres renouvelables

|
|

Biopolyméres I Biopolymeres

Ex BIOPE (PP/PET). PA | Ex PLA. PHA
blosource, PTT | amidons
Non '
Blodé dable I __________ Biodegradable

|

Biopolymaéres | Biopolyméres
conventionnels |

! Ex PBAT. PBS, PCL
presque tous les plastiques ‘
conventionnels i
Ex PE, PP ET ‘
\
|

Matiéres premiéres Sont biodégradables
pétrochimiques

Figure 07 : Matrice de bioplastique (Preventpack, 2012)
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1.2 Historique de bioplastique :

L’histoire de bioplastique a été d’écrire comme suite : (Rajendran et al., 2012)

e En 1941 : Henry ford, a fabriqué le plastique a partir de féves de soja durant la second guerre
mondiale qui a jouent un réle important dans le développement de bioplastique.

e En 1992 : une société métabolix, biosciences a fournis des solutions aux besoins des mondes
pour les matieres plastiques les produits chimiques et de 1’énergie.

e En 2000 : la société métabolix & lancer les programmes de recherche pour le développement des
cultures industriels ingénierie pour la production de Bioplastique.

e En 2005 : Toyota a commencé a réaliser une usine pilote dans la ville de Toyota Hiros (japon)
pour tester la facilité de production de Bioplastique.

e En 2006 : LONDON-NEC corporation a mis au point un matériau bioplastiques renforcé par les
fibres, pour réduire I’'Tmpact environnemental Des téléphones mobiles.

e En 2010 : cardia bioplastigue CBMM fabrication (Malaisie) a developper la fabrication de
produits bioplastiques.

2. Contexte mondiale de la crise des plastiques traditionnels :

La crise des plastiques traditionnels est devenue un probléme mondial majeur en raison de
I'ampleur croissante de la production et de la consommation de plastiques dérivés du pétrole. Ces
plastiques posent des défis environnementaux considérables, notamment la pollution des océans,
la dégradation des écosystemes, et la menace pour la faune marine.

La persistance des plastiques dans I'environnement pendant des siécles, combinée a la lenteur de
leur décomposition, a conduit a une accumulation massive de déchets plastiques. Les
microplastiques, issus de la fragmentation des plastiques plus grands, contaminent désormais les
sols, I'eau et I'air, présentant des risques potentiels pour la santé humaine.

Face a ces enjeux, le besoin d'alternatives durables comme les bioplastiques émerge comme une
réponse critique pour atténuer la crise des plastiques traditionnels et promouvoir une gestion plus
responsable des ressources plastiques a I'échelle mondiale

3. Bioplastiques biodegradables :

Les bioplastiques ont la propriété d’étre biodégradable par des micro-organismes qui peuvent les
décomposer en matic¢re organique naturellement dans des conditions de température et d’humidité
et d’oxygene adéquates , le résultat de cette dégradation et la formation d’eau et CO2 , et/ou CH4
et éventuellement, des sous produits ( résidus , nouvelles biomasse ) non toxiques pour
I’environnement (Lukhachanet pillai., 2011) (Castelan., 2010) (Jarroux., 2010)
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Produits de plastique

v
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v

Fragments de plastique (S 20 mm)

| Micro-
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Minéralisation : digestion des fragments de plastique résultant en
une génération de CO, + H,0+ produits biocompatibles

(D!

Biodégradation aérobique (avec oxygéne) Biodégradation anaérobique (sans oxygéne)
CO; + H;0 + Biomasse + Energie (pour CH4 (méthane) + CO; + Biomasse + Energie
microorganismes) (pour microorganismes)

Figure 08 : Schéma simplifié du processus de biodégradation d’un bioplastique (Krzan et al.,

2006)

4. Bioplastique compostables :

*Selon la norm ASTM D6400, un bioplastique compostables :

« Se dit d’un bioplastique qui subit une dégradation par un processus biologique pendant le

compostage, produise du Co2, de I’eau, des composés inorganiques et de la biomasse a un rythme

comparable a celui d’autres matiéres compostables connus, et ne générant aucune résidu toxiques,

visible et reconnaissable ». (Recyc-Québec, 2005)

*Un bioplastique biodégradable n’est donc pas nécessairement toujours compostables.

*Un bioplastique compostables est par contre toujours biodégradables.
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5. Bioplastique biosources :

L’European bioplastique qui associés le terme biosourcé a une proposition significative de
carbone dans le bioplastique qui provient de ressources renouvelables.

Les bioplastiques sont des matériaux biosourcés qui sont fabriqués a partie de matiére végetale
telle que le blé, le mais ou la pomme de terre. Autrement dit un plastique biosourcés est un
plastique dont I1 source de carbone nécessaire a sa fabrication et en grande partie ou en totalité
Renouvelables (Huneault, 2011).

La norme ASTM définie un matériau biosourcé comme étant un matériau qui contient des
composeés carbonés dont le carbone provient de source biologique contemporaine (Non-fossilles)
(ASTM., 2004)

6. Polymeres :

6.1 Définition :

Les polymeres sont de grandes molécules composées de répétitions de petites unités appelées
monomeres. lls sont largement utilisés dans la fabrication de plastiques, caoutchoucs, fibres
synthétiques et d’autres matériaux. Les propriétés des polymeéres varient en fonction de leur

structure et de leur composition chimique. (Prix Nobel de chimie 1953).

Figure 09 : Structure de polymeére

6.2 Type de polymeres :

Les bioplastiques d’origine biologique peuvent étre classés en trois groupe (Yuet et al., 2006)
(Bewa, 2006) :

1- Polymeres synthétique par des bactéries (fermentation) tels que le polyhydroxyalcanoate (PHA)
et le polyhydroxybutyrate (PHB)

2 Les polymeéres synthétiques issus de biotechnologie de monomeéres naturels, tels que ’acide

polyactique (PLA).
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3- Polyméres naturel : lls sont dérivés de sources naturelles et souvent d’origine biologique.
L’amidon, la cellulose et la soie sont des exemples de polymeres naturels. Ces polymeres sont

généralement renouvelables et biodégradables.

Amidons: W
pomme de terre
Polysaccharides Mais
Bl&, riz |
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— (produit de |3 - Animales: E =
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.:.' Issus de micro- Pakbaidracveliroata N
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& : (PHA) = O
e par extraction) R
g it
) Issus de biotechnologie L= E
| | (synthese a partir de s>
_E. monomires Polylactides (PLA) 4 -
a renouvelables)
g\
Polycaprol actone (PLO)
Issus de synthése Polyesteramide (PEA) :
(synthése chimique +-{Copolyester aliphatique >_ = :
classique) (PBSA) e 3
Copolyester
aromatique (PBAT)
7

Figure 10 : Classification des biopolymeres biodégradable ( de Jarroux, 2010) (avérous, 2004)

7. Les avantages et les inconvénients de bioplastique :

7.1 Les avantages :

Ils sont dégradés plus rapidement que les plastiques traditionnels.

Les bioplastiques sont renouvelables, compostables et contribué a réduire la pollution de
I’environnement.

Il est génerent moins d’émissions de gaz a effet de serre et ne contiennent pas de toxine.
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Les bioplastique contribuent a 1’augmentation de la fertilité¢ des sols , la fiable accumulation de
matiere plastiques dans 1’environnement et la réduction du cotut des déchets générées (Ashter S.A
2016, Chen Y, J 2014.)

7.2 Les inconvénients :

Réduction de matiere premiére : les bioplastique produits a partir de ressources renouvelables
pourraient réduire les réserves de matiére premiére, en autre afin de réduire ma consommation
d’énergie lors de la production de Bioplastique et la concurrence potentiels avec les ressources
agricoles pour les aliments et aussi pour fournir des sources supplémentaires de matiere premiere,
I'exploitation des sous produits alimentaire pour et également la tendance actuelle.

(Erikan et Ozsoy ., 2015)

Probléme de recyclage : le matériau bioplastiques pourrait contaminent le processus de recyclage,
par exemple en travaillant avec les rayons infrarouge en systéemes de séparation de déchets. Les
bioplastiques ne peuvent étre séparés, d’ou ils seront contaminés en présence de matieres
plastiques conventionnelles.

Colt de production: le bioplastique peut étre plus colteux a produire que les plastiques
traditionnels, de raison notamment de la technologie nécessaire pour la fabriquer et de

I’approvisionnement en matiére premiere.

8. Bioplastique a base d’amidon :

8.1 Importance de ’amidon dans la formulation de bioplastique :

L'amidon est un composant essentiel dans la formulation de bioplastiques en raison de ses

nombreuses propriétés intéressantes. VVoici quelques raisons pour lesquelles I'amidon est important

dans la fabrication de bioplastiques :

Biocompatibilité : L'amidon est un polymere naturellement présent dans de nombreuses plantes,

ce qui en fait un matériau biocompatible et respectueux de I'environnement.

Renouvelable : L'amidon est une ressource renouvelable, contrairement aux plastiques a base de

pétrole, ce qui en fait une alternative durable et écologique.

Facilement biodégradable : Les bioplastiques a base d'amidon sont facilement biodégradables, ce

qui réduit leur impact sur I'environnement apres utilisation.

Propriétés mécaniques : L'amidon peut étre modifié pour améliorer ses propriétés mécaniques,
telles que sa résistance et sa flexibilité, ce qui en fait un matériau polyvalent pour la fabrication de
bioplastiques. (Cho et al., 2005). (Rhein-Knudsen et al., 2005). (Yu et al., 2005).

20



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

8.2 Techniques de modification de I’amidon :
Il existe trois maniéres différentes de modifier les amidons :

Modification physique : par cuisson ou torréfaction
Modification enzymatique : en traitant avec des enzymes
Modification chimique : par traitement avec des produits chimiques.

Il existe plusieurs techniques pour modifier I'amidon et le transformer en bioplastique, voici

quelques-unes des plus couramment utilisées :

Réactifs chimiques : I'amidon peut étre modifié en ajoutant des réactifs chimiques comme l'acide
citrique, le glycérol ou le peroxyde d'hydrogéne. Ces réactifs permettent de modifier la structure
de I'amidon pour le rendre plus flexible et malléable.

Extrusion : on peut aussi modifier I'amidon en le soumettant a un processus d'extrusion, qui

consiste a chauffer et malaxer I'amidon pour le rendre plus souple et facile a faconner.

Amylose et amylopectine : Il'amidon est constitué de deux composants, Il'amylose et
I'amylopectine. En modifiant la proportion de ces composants, on peut contréler les propriétés du

bioplastique obtenu.

Recyclage : l'amidon peut également étre recyclé pour en faire du bioplastique. Les déchets
d'amidon provenant de l'industrie agroalimentaire peuvent étre transformés en bioplastique, ce qui
permet de réduire les déchets tout en produisant un matériau ecologique.

En utilisant ces différentes techniques, il est possible de modifier I'amidon et de le transformer en
un bioplastique aux propriétés variées et adaptées a de nombreuses applications.

9. La gélatine :

9.1 Définition de la gélatine :

La gélatine est une substance composée uniquement de protéines. elle est généralement produite
par hydrolyse partielle des fibres de collagene, soit par un procede acide (type A), soit par un
procede alcaline (type B), comme illustre dans la figure ci-dessous (Alvarez, 2014) .elle peut
également résulter d’un mélange de ces deux types d’hydrolyse. (Brodsky et Persikov, 2005).

9.2 Types de gélatine :

Il 'y a deux catégories de gélatine selon le traitement initial utilisé. La gélatine de type A est issue
d’un traitement acide et convient aux sources de collagene telles que les couennes de porc et la
peau de poisson. En revanche, la gélatine de type B provient d’un traitement alcalin et est adaptée
aux sources de collagéne plus complexes comme les peaux de bovins et les os riches en calcium,

nécessitant une élimination préalable de ce dernier.
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9.3 La structure et la composition de la gélatine :

La structure primaire de la gélatine ressemble a celle du collageéne. L’examen de la composition en
acides aminés des geélatines en fonction du traitement préliminaire (voir tableau 4) révele que le
traitement acide a peu d&#39;impact sur la composition en acides aminés de la gélatine, tandis
que le traitement alcalin convertit les résidus d’asparagine et de glutamine en acides aspartique et
glutamique. La gélatine est constituée d’acides aminés hydrophobes (comme la proline et la
leucine) et hydrophiles (comme la sérine et 1’arginine), ce qui lui confére un caractére amphiphile.
La composition en acides aminés de la gélatine influence grandement les propriétés mécaniques

des films fabriqués a partir de ce biopolymere.

Tableau 02 : Comparaison de la composition en acides aminés des gélatines de type A, de type B
et du collagéne ; exprimées en résidus pour 1000 résidus d’acides aminés (Rose, 1987).

Classe d’acides aminés Acides Geélatine Gélatine Collagéne
Aminés type A type B (type I)
(acide) (alcalin)
hydrophobe Alanine 112 117 114
Hydrox yproline 91 93 104
Isoleucine 10 1 11
Leucine 24 2,3 24
Méthionine 3.6 39 5.7
Phénylalanine 14 14 13
Proline 133 124 115
Tryptophane
Valine 26 22 22
polaire non chargé Glycine 330 335 332
Asparagine 16 0 16
Glutamine 25 0 25
Sérne 35 33 35
Thréonmine 18 I8 17
Cysteine
Tyrosine 2,6 1,2 44
chargé pesitivement Arginine 49 4K 51
Histidine - 42 44
Hydroxylysine 6,4 43 54
Lysine 27 28 28
chargé négativement Acide asparatique 29 46 29
Acide glutamique 48 72 48
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9.4 Le collageéne :

Comptant pour un tiers des protéines totales chez les mammiferes, le collagene se distingue
comme une protéine fibrillaire essentielle au développement des tissus. Sous forme de fibres, il
offre une résistance mécanique remarquable, contribuant & la protection des muscles contre les
tensions excessives. La composition chimique du collagene évolue en fonction de son origine.
(Farris et al., 2009).

9.5 La transformation du collagéne en gélatine :

La transformation du collagene en gélatine s&#39;effectue en deux phases distinctes : la
solubilisation du collagéne, qui peut étre realisée dans un environnement acide ou basique, suivie
de sa conversion en gélatine. Cette derniére résulte de la dénaturation de la structure tertiaire de la
triple hélice du tropocollagéne. Les chaines se séparent pour adopter une configuration de pelotes
statistiques. (Jones, 1987)

La fabrication industrielle de la gélatine consiste principalement a controler 1’hydrolyse du
collagene et a convertir le produit en un matériel soluble avec des propriétés physicochimiques
souhaitées, telles que la force en gel, la viscosité, le point isoélectrique, etc.

9.6 Propriétés technologiques :

e Pouvoir épaississant :
La gélatine agit en tant qu’agent épaississant lorsque ses molécules ne peuvent pas se lier
fortement entre elles. Leur simple présence entrave la mobilité du liquide dans lequel elles sont
dispersees, entrainant ainsi une augmentation de la viscosité de la solution. Les molécules de
gélatine, rigides et peu déformables, forment des structures stabilisées par des interactions faibles
telles que les liaisons hydrogéne et les forces de Van der Waals lorsqu’elles sont au repos.
En dega d’une concentration critique (0,8 %), la gélatine peut étre utilisée comme agent

épaississant (Martini et Seiller, 2000).

e Pouvoir filmogéne :
Lorsqu’une solution de gélatine est étalée en fine couche sur une surface et passe de I’état sol a
I’état gel, elle forme un film. Cette propriété est mise a profit dans la fabrication de capsules dures

et molles et en micro encapsulation des principes actifs (Ward, 1977).

e Pouvoir émulsifiant : La gélatine, en tant que protéine, agit en se fixant a 1’interface des
gouttelettes d’huile, jouant ainsi un role crucial dans la stabilisation des émulsions de type
huile/eau. Cette stabilité est renforcée par sa capacité intrinseque a former un gel a cette
interface. Grace a cette propriété émulsifiante, la gélatine favorise la dispersion uniforme

des constituants non miscibles dans un mélange lors du brassage (Surh et Decker, 2006)
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e Pouvoir foisonnant :
Le pouvoir foisonnant de la gélatine permet d’augmenter, dans de fortes proportions, le volume
d’un mélange d’ingrédients, a condition qu’il comporte de I’eau. La phase gazeuse ou les bulles
d’air créées par battage du mélange sont capturées dans des microbilles de gélatine et maintenues

dans un état de dispersion stable (Ward, 1977).

e Pouvoir stabilisant :
La formation d’un gel assure la stabilité et la préservation des solutions colloidales et des
émulsions. La gélatine présente généralement un pouvoir stabilisant plus élevé que celui d’autres

polyméres naturels (Chene, 2000).

e Pouvoir moussant :
La gélatine possede egalement des propriétés tensioactives qui vont la conduire a s’adsorber a
I’interface gaz/ eau, puis a stabiliser la mousse par gélification en surface (Chene, 2000).
10. Durabilité et Impact environnemental :
10.1 Evaluation de D’empreinte environnementale des bioplastiques par rapport aux
plastiques conventionnels :
Dépendance réduite a I'égard des combustibles fossiles : les bioplastiques sont dérivés de
ressources renouvelables, ce qui réduit notre dépendance a I'égard des combustibles fossiles non
renouvelables. Cela permet de préserver les ressources limitées de notre planéte et de réduire
I'impact environnemental de la production de plastique.
Empreinte carbone réduite : La production de bioplastiques entraine une réduction des
émissions de gaz a effet de serre par rapport aux plastiques traditionnels, car le carbone libéré lors
de leur dégradation est réabsorbé par les plantes au cours de la photosynthése. Cela permet de
lutter contre le changement climatique en réduisant lI'empreinte carbone globale des matiéres
plastiques.
Biodégradabilité : Certains bioplastiques sont biodégradables, ce qui signifie qu'ils peuvent étre
décomposés par des micro-organismes en éléments naturels. Cela permet de réduire la quantité de
déchets plastiques qui s'accumulent dans I'environnement, en particulier dans les décharges et les
océans.
Compostabilité : Certains bioplastiques peuvent étre compostés et se transformer en un sol riche
en nutriments pour les plantes. Il sagit d'une méthode d'élimination respectueuse de
I'environnement qui contribue a réduire les déchets.
10.2 Discussion sur les aspects de recyclage et de biodegradabilité :
Le recyclage et la biodégradabilité sont deux aspects essentiels du bioplastique, qui en font une

alternative écologique aux plastiques traditionnels dérivés du pétrole.
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Le recyclage du bioplastique permet de réduire la consommation de ressources naturelles,
d'énergie et de réduire les émissions de gaz a effet de serre. En recyclant le bioplastique, il est
possible de le réutiliser pour fabriquer de nouveaux produits, prolongeant ainsi sa durée de vie et
réduisant la quantité de déchets plastiques dans I'environnement.

La biodégradabilite du bioplastique est également un avantage significatif, car elle permet au
matériau de se décomposer naturellement dans l'environnement en un court laps de temps,
réduisant ainsi les problemes de pollution et de gestion des déchets. Certains bioplastiques sont
congus pour étre compostables, ce qui signifie qu'ils peuvent étre décomposés en compost pour

enrichir le sol. (Niaounakis, 2013).
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Partie expérimentale
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Matériels et méthode

1. Introduction :

Aprés une bibliographique générale approfondie sur le theme de notre recherche, Nous allons
maintenant dans cette partie détailler le procédé a fabrication de bioplastique a base d’amidon de
mais renforcés par I’argile Nous mettrons en lumiere les différentes techniques de caractérisation
structurale et des principales propriétés des bioplastiques obtenus.

2. Objectif :

Le but de cette expérience était d'obtenir un bioplastique & base d'amidon de mais et la
conservation des fruits dans ces bioplastique.

3. Matériels et réactifs :

- 2,5 g d'amidon de mais

- Eau distillée

- 2 ml de glycérol

- 3 ml d'acide chlorhydrique C= 0,1 mol/L

- 3 ml de soude NAOH (hydroxyde de sodium) C=1,0 mol/L

- Bécher de 250ml

- Bécher de 100ml

- Balance

- Erlenmeyer de 100ml

- plaque de verre 15x15 cm

- éprouvette graduée de 10 ml

- pipette graduée

- baguette en verre

- blouse, manique gants

- Plaque chauffante

- agitateur magnétique

- thermometre (+110°C)

- étuve

3.1 Produits utilisées et sont roles :

Le rble de chaque produit chimique intervenant dans la production de bioplastique est représente

sur le tableau :
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Tableau 03 : Rdle des réactifs intervenants dans la synthese de bioplastique. (Bremont et al)

Produits Réles

Polymére de glucose qui constitue notre matiére. Utilise pour la
préparation de la matrice thermoplastique est ses différentes films

Amidon . ; i .
composites est de deux types; L’amidon de mais et I’amidon de
pomme de terre (préparer a partir de pomme de terre).

Plastifiant est un agent qui en augmentant 1’espace entre les chaines de

Glycérol polyméres ; réduit leurs interactions ; facilitant ainsi leur mouvement.

Cette propriété permet de réduire la chaleur nécessaire au processus.
De plus ; il confére une transparence au film plastique ; ce qui le rend
tres utile dans diverses application. Les filmes fabriques de cette
maniére sont entierement biodégradables et sans danger pour
I’environnement (non toxique).

L’acide Favoriser la destruction du grain d’amidon par un phénomeéne
chlorhydrigque d’hydrolyse ménagée. on favorise alors la séparation amylose /
amylopectine et le passage de 1’amylose en solution.

L’hydroxyde de | Démineur la viscosité de la solution
sodium

L’argile utilisée dans le présent travail ; est une organo argile utilisée
Argile comme renfort pour la fabrication des composites / nano composite.

4. Préparation d'un bioplastique :
4.1 Mode Opératoire :
4.1.1 Mode opératoire 1 : Préparation d’un bioplastique a base amidon de mais :

-Remplir a 1/3 un bécher de 250 ml d'eau distillée, le mettre a chauffer (jusqu'a ébullition) sur la
plaque chauffante. Il servira de bain marie.

- Peser 2,5 g d'amidon de mais avec une balance et mettre dans un erlenmeyer de 100 ml

- Ajouter 2 ml de glycérol dans I'erlenmeyer

- Ajouter enfin 20ml d'eau distillée et 3 ml d'acide chlorhydrique de concentration 0,1 mol/L

- Melanger a l'aide d'une baguette en verre

- Mettre l'agitateur magnetique dans la solution et la faire chauffer en agitant au bain marie.
Surveiller la température avec le thermomeétre. Quand la température est a 100°C, continuer le
chauffage et I'agitation pendant 15 minutes.

- Ajouter 1 a 3 ml de soude (hydroxyde de sodium) de concentration 1,0 mol/L

- Verser le mélange sur la plaque en verre, bien étaler avec la baguette de verre et laisser sécher a
I'étuve & 90-100°C durant 1 heure

- Retirer la plaque de I'étuve et laisser sécher

28



PARTIE EXPERIMENTALE

Mettre le dans Ajouter 2 ml . .
Peser2,5g e hEehan de glycérol Ajouter enfin 20mld'eau

d'amidon distillée

. s Verser le mélange et
e 5 T Ajouter1a3
3 ml d'acide itation P S
hlorhvdri Agl " mlde NaOH mettrele al'étuve a90°C
ey age durant 1 heure

Figure 11 : Les étapes expérimentales de préparation des différents films.

4.1.2 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de riz :
Nous avons suivi le méme mode opératoire de mais (Préparation d’un bioplastique a base amidon

de mais), mais en remplagant I’amidon de mais par I’amidon de riz.
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4.1.3 Mode opératoire 2 : préparation d’un bioplastique a base amidon de mais renforce par
Pargile :

3 mlde
Glycérine 50%
en volume

2,5g d’amidon de
mais séché

A

Dans 25 ml d’eau distillée contenu dans un erlenmeyer de 100
ml puis homogénéisation pendant 5 min.

3mlHCla0,1M
servant a favoriser
la déstructuration
du grain d'amidon

-
<

A 4

Ajout de 0,5 g kaolin (argile blanches) ou de métakaolin suivi

d’homogénéisation puis chauffage sur une plaque chauffante
muni d’un agitateur magnétique pendant 10 min.

2 ml de NaOH a
0,1M pour rendre le
mélange moins
visqueux.

»i
<

\ 4

Coulage 5min apres dans les boites a pétrie (15 min au
total) suivi d’un séchage a 1’air libre pendant 72 heures.

Figure 12 : Organigramme de préparation des bioplastiques renforcés par argile.

Figure 13: Le bioplastique dans la boite pétrie avant le séchage a I’air libre.
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4.1.4 Bioplastique a base d’un amidon de pomme de terre :

4.1.4.1 Extraction d’amidon de la pomme de terre :

- Nettoyer puis peler les pommes de terre a 1’aide d’un économe.

- Réper les pommes de terre et récupérer la pulpe dans un récipient.

- Ajouter de I’cau a la pulpe de pomme de terre et bien mélanger avec une cuillére.

- Filtrer le mélange dans la passoire afin d’0ter les gros débris.

- Laisser décanter. L’amidon se dépose au fond du récipient.

- Enlever I’eau a I’aide d’une pipette.

- Laisser sécher a I’air libre, pendant quelques jours puis récupérer la poudre d’amidon dans un
flacon.

4.1.4.2 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de pomme de terre :

- Mettre 300 ml d’eau dans une casserole.

- Ajouter 6 ml de glycérine et agiter a 1’aide d’une cuillere.

- Ajouter ensuite progressivement 16 g de fécule (amidon) de pomme de terre tout en continuant
de remuer.

- Chauffer ce mélange jusqu’a ce qu’il devienne translucide. Lorsqu’il devient translucide,
continuer de chauffer a feu doux tout en remuant pendant 10 minutes.

- Disposer le papier cuisson sur un plateau. Verser ensuite ce mélange (encore chaud et liquide)
sur du papier cuisson.

- Laisser sécher a température ambiante environ une semaine.

- Une fois le film sec, il peut étre facilement décollé.

4.1.4.3 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de mais :

Nous avons suivi les mémes étapes (La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de pomme
de terre), mais en remplacant ’amidon de pomme de terre par I’amidon de mais.

4.1.5 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par la géelatine :
4.1.5.1 Extraction de la gélatine :

Les pattes de poulet fournies pour notre ¢tude proviennent d’une boucherie située a Mazagran
(Mostaganem) et ont été traitées selon le protocole décrit par (Irwandi et al.,2009). Apres avoir
été nettoyées a 1’eau courante, les pattes ont été découpées en petits morceaux de 0,5 cm. Pour
éliminer les matiéres non collagéniques, ces morceaux ont été immergés dans une solution
d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,2% (p/v) et agités pendant 40 minutes a température
ambiante, cette étape etant répétée trois fois. Suite a ce traitement alcalin, la texture des pattes est
devenue molle. Le collagene a été solubilisé en ajoutant un volume équivalent d’acide acétique a

0,2% (v/v) pendant 40 minutes, aprés quoi la solution acide a été éliminée par ringage. La gélatine
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a été extraite en utilisant de 1’eau distillée dans un rapport de 1:9 (p/v) a 70 °C pendant 90
minutes. Ensuite, I’extrait a été filtré, le gel obtenu a été séché et broyé pour obtenir de la poudre

de gélatine.

Figure 14 : Les étapes de I’extraction de la gélatine & base des pattes de poulet.

4.1.5.2 Fabrication de bioplastique :

La préparation des films a été réalisée en suivant une méthode adaptée de celle de (Araujo-Farro
et al.,2010), se déroulant en deux étapes distinctes :

- Dans la premiére étape, 2.5 g d’amidon natif de mais (A) et 2.5 gde gélatine (G), ont été
dispersés dans 100 mL d’eau distillée et agités pendant 10 minutes. Le mélange a ensuite été
chauffé a 100 °C dans un bain-marie pendant 30 minutes. Apres refroidissement, différentes
concentrations de glycérol (40%) ont été ajoutées au mélange, puis la solution finale a été agitée
pendant 10 minutes.

- Dans la deuxiéme étape, la solution filmogene chaude a été versée dans des boftes pétris (20 mL)

et laissée a température ambiante pendant au moins 4 heures afin de permettre la dissipation des
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bulles. Ensuite, les boites ont été placées dans une étuve a 45 °C pendant 48 heures. Les films secs
ont été démoulés et conservés.

5. Technique de caractérisation d’un bioplastique :

5.1 Le test de conservation et ou méme temps un test thermique de bioplastique :

Aprés avoir fabriqué le bioplastique, et pour tester la résistance thermique, nous avons pulvérisé le
bioplastique sur trois fraises et laissé les 3 autres naturelles sans bioplastique, et nous avons placé
chacune deux (l'une contenant du bioplastique et l'autre non) & une température différente de
l'autre (& 4C°,25C° ,40C°) pendant 3 jours et 5 jours.

Note : nous avant faire aussi un test de conservation du fraise a un bioplastique a base d’amidon
de riz et un bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par I’argile (Nous avons effectué les

deux tests a I’air libre)

Contient le bioplastique

Figure 15 : Les étapes du test de conservation.
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5.2 Le test de biodegradabiliteé :

La biodégradabilité des bioplastiques est une caractéristique cruciale qui détermine leur impact

environnemental. Contrairement aux plastiques conventionnels, qui mettent des centaines voire
des milliers d'années a se décomposer, les bioplastiques sont censés se dégrader plus rapidement
dans des conditions environnementales appropriées. Cependant, la biodégradabilité des
bioplastiques peut varier en fonction de divers facteurs, tels que leur composition chimique, les
conditions environnementales et les méthodes de traitement des déchets.

Cette étude vise a évaluer la biodégradabilité d'un bioplastique spécifique dans des conditions
environnementales simulées. Nous avons sélectionné le bioplastique de mais (un bioplastique
renforcé par 1’argile et 1’autre non) comme matériau d'étude en raison de sa popularité croissante
et de ses prétentions en matiére de biodégradabilité. En placant les échantillons de bioplastique
dans des environnements représentatifs et en surveillant leur dégradation au fil du temps, nous
cherchons a quantifier la capacité de ce bioplastique a se décomposer et a évaluer son potentiel en
tant qu'alternative écologique aux plastiques conventionnels.

Cette étude contribuera & mieux comprendre la performance réelle des bioplastiques dans des
conditions environnementales réalistes, ce qui est essentiel pour orienter les choix de conception
et de gestion des déchets dans une perspective de durabilité environnementale. (Namory, 2015)
5.3 Le test de I'épaisseur :

La mesure de I'épaisseur des films biodégradables fabriqués a partir d'amidon et de gélatine a été
réalisée a I'aide d'un pied a coulisse (précision : 0,001 mm). (NurHanani et al., 2013)

Figure 16 : Un pied a coulisse.

5.4 Le test d’opacité :

Pour évaluer l'opacité des films, la densité optique a été mesurée sur des morceaux rectangulaires
de 1x4 cm, a une longueur d'onde de 500 nm. Ensuite, l'opacité a été calculée en utilisant
I'équation suivante, comme décrit par (Gontard et al., 1994) : Opacité = Absorbance a 500 nm /

Epaisseur du film.
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5.5 Le test de taux de I'humidité :

L'humidité, dans son sens global, représente toutes les substances qui se volatilisent lorsqu'elles
sont chauffées, entrainant ainsi une perte de masse de I'échantillon. Le taux d’humidité des films,
souvent confondu avec leur teneur en eau, a eté évalué en séchant de petits morceaux des films
préalablement pesés dans une étuve a 110 °C pendant 6 heures (Belibi et al., 2014). La perte de
poids est mesurée a l'aide d'une balance et interprétée comme un indicateur du taux d’humidite.
Ainsi, cette notion d'humidité englobe non seulement I'eau, mais aussi d'autres pertes de masse
telles que les solvants organiques, les alcools, les graisses, les huiles, les composants aromatiques,
ainsi que les produits de décomposition et de combustion évaporés.

5.6 Le test de la solubilité des films dans I'eau :

La méthode décrite par (Rhim, 2004) a été utilisée pour déterminer la solubilité des films dans
I'eau. Des échantillons choisis au hasard de chaque film ont été préalablement séchés dans une
étuve a 110 °C pendant 6 heures pour obtenir leur masse initiale de film sec (MS). Ensuite, chaque
échantillon a été placé individuellement dans des béchers contenant 40 mL d'eau distillée. Les
béchers ont été recouverts de parafilm et conservés a température ambiante pendant 24 heures. La
masse de film non dissous a été mesurée en retirant les morceaux de film des béchers, en les
rincant avec de I'eau distillée et en les séchant dans une étuve (110 °C, 6 heures). La masse de film
hydrosoluble (Mh) a été calculée en soustrayant la masse de matiere seche non dissoute de la
masse initiale de film sec. Le taux de solubilité (TS) du film dans I'eau a été déterminé en utilisant

I'équation suivante :

(TS)=MH/MS x100

Mh: masse de matiere humide

Ms: masse de matiére seche

5.7 Le test de thermo résistance :

La thermo résistance des bioplastiques fait référence a leur capacité a résister aux températures
élevées sans se dégrader. Les bioplastiques, étant des matériaux derivés de sources renouvelables
telles que les plantes, présentent souvent des propriétés thermiques différentes des plastiques
traditionnels. Cette caractéristique les rend attrayants pour diverses applications ou la résistance a

la chaleur est essentielle, tout en offrant des avantages environnementaux. (Namory, 2015)
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Résultats et discussion
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1. Les résultats des déférente bioplastique fabriqué :

Aprés avoir suivi les protocoles que nous avons écrits dans la partie expérimentale et fait toutes
les étapes dans leur ordre de série, nous allons maintenant a cette étape, nous montrerons et
discuterons les résultats.

1.1 Bioplastique a base d’amidon de mais (protocole opératoire 1) :

Aprés avoir suivi le protocole désigné par (Martin et Catherine., 2001) pour la fabrication des
bioplastiques a base d'amidon de mais, nous obtenons une matiére collante ressemblant a de la

cire, comme nous le voyons dans la (Figure 17).

Figure 17 : Un bioplastique fabriqué a base d’amidon de mais.

1.2 Bioplastique a base d’amidon de riz :

Lorsque nous avons suivi les mémes étapes pour fabriquer du bioplastique avec de I’amidon de
mais, et en remplacant I’amidon de mais par 'amidon de riz, nous avons obtenu le méme résultat.
1.3 Bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par ’organo argile :

Aprés avoir suivi les étapes de fabrication du bioplastique a base d’amidon de mais renforcée par

I'organo argile et aprés séchage, nous avons obtenu le résultat suivant.
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Figure 18 : Bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par 1’organo argile.

Les résultats obtenues sont les méme résultats de (Hamadouche et Bouarab., 2017), parce que la
texture de leur bioplastique renforcé par lI'organo argile semblable a notre bioplastique a base
d’amidon de mais renforcé par I'organo argile.

1.4 Bioplastique a base d’amidon de pomme de terre :

1.4.1 Extraction d’amidon de pomme de terre :

Nous avons obtenu I’amidon de pomme de terre présentée sur la (figure 19) aprés avoir effectué

les étapes que nous avons écrites a la partie précédente (partie expérimentale).
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Figure 19 : Les étapes d’extraction d’amidon et le résultat de cette extraction.
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Aprés I'extraction de I'amidon des pommes de terre, nous avons fabriqué des bioplastiques a partir

1.4.2 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de pomme de terre :
de cet amidon extrait en suivant le protocole de (Philippe Bueno) (figure 20).

i

-

Figure 20 : Bioplastique a base d’amidon de pomme de terre.
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1.5 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de mais :

Selon (Philippe Bueno) nous avons suivi le protocole de la fabrication de bioplastiques a base

d’amidon de pomme de terre et nous avons remplacé I’amidon de pomme de terre par 'amidon de

mais et nous avons obtenu le résultat suivant :

Figure 21 : Bioplastiques a base d’amidon de mais.

1.6 La fabrication d’un bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par la gélatine :

1.6.1 Extraction de la gélatine : (Irwandi et al.,2009)

Nous avons extrait la gélatine des pattes de poulet en suivant les étapes d'extraction et avons
obtenu le résultat présenté dans la (figure 22).
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Figure 22 : La gélatine extrait des pattes de poulet avant le séchage.

1.6.2 La fabrication de bioplastique :
Aprés l'extraction de la gélatine a partir des pattes de poulet, nous avons fabriqué des

bioplastiques a partir d'amidon de mais renforcé par cette gélatine et avons obtenu le résultat

suivant :

Figure 23 : Bioplastique fabriqué a base d’amidon de mais renforcé par la gélatine.
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2. Les résultats des techniques de caractérisation des bioplastiques :

Aprés la fabrication des bioplastiques, nous allons maintenant effectuer différentes analyses de ces
bioplastiques pour déterminer leur adéquation.

2.1 Le test de conservation et en méme temps un test thermique : (Khatem., 2019).

Nous avons fait ce test pour voir si le bioplastique a base d’amidon de mais peut bien conserver
les fruits a différentes températures.

2.1.1 Le test de conservation par le bioplastique a base d’amidon de mais :

Avec bioplastique Témoin

Figure 24 : L’état des fraises aprés 3 jours de conservation a 1’air libre.

Avec bioplastique Témoin

Figure 25 : L’état des fraises apres 3 jours de conservation a 4C°.
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Avec bioplastique Témoin

Figure 26 : L’état des fraises apres 3 jours de conservation a 40C°.

Avec bioplastique Témoin

Figure 27 : L’état des fraises apres 5 jours de conservation a I’air libre.
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Avec bioplastique Témoin

Figure 28 : L’état des fraises apres 5 jours de conservation a 4C°.

Avec bioplastique Témoin

Figure 29 : L état des fraises apres 5 jours de conservation a 40C°.

44



RESULTATS ET DISCUSSION

2.1.2 La qualité organoleptique des fraises :

Tableaux 04 : La qualité organoleptique des fraises aprés 5 jours de conservation.

/ Air libre Réfrigérateur 4C° L’étuve 40C°
Avec Témoin Avec Témoin Avec Témoin
bioplastique bioplastique bioplastique
Odeur Bonne odeur | mauvaise | Bonne odeur Bonne Bonne odeur | mauvaise
odeur odeur odeur
Belle texture | mauvaise | Belle texture Belle Belle texture | mauvaise
texture texture texture
Texture mais il ya
des tache
noir
llyapasune | llyaune | Illyapasune | llyapas | Ilyapasune | Ilyaune
Observation | altération altération altération une altération altération
altération
Elle a gardé Elle Elle a gardé Elle a Elle a gardé Elle
sacouleur. | perduesa | sacouleur. gardé sa sacouleur. | perdue sa
couleur couleur couleur
Couleur .
rouge mais il ya rouge
des tache
noir

Aprés avoir terminé le test de conservation sur les fraises et recherché les mémoires précédentes,
nous avons remarqué que nos résultats sont trés similaires a ceux de (Khatem., 2019), qui ont
testé la conservation sur des cerises.
Nous avons remarqué aprés avoir terminé le test de conservation et le test thermique, ce qui suit :

e Aprés3jours:
Nous avons remarqué que les fraises contenant le bioplastique & base d’amidon de mais restaient
les mémes dans tous les températures (a l'air libre, 4°C, 40°C), contrairement aux fraises témoins,
qui commencaient a pourrir a l'air libre et a 40 °C et perdu méme sa qualité organoleptique, alors
qu'elles restaient saines a 4°C malgré quelques taches noires.

e Aprées5jours:
Nous avons remarqué que les fraises contenant le bioplastique a base d’amidon de mais restaient
les mémes dans tous les températures (a l'air libre, 4°C 40°C) et préserve ses qualité
organoleptique et nutritionnelle, mais les fraises qui ne contient pas de bioplastique (témoin),
perdu ses qualité nutritionnelle et sensoriel a I’air libre et a 40°C, elle est contaminé et altére.

Fraise a 4°C gardé sa couleur et son odeur mais il contient des taches noires.

Nous concluons de ce résultat que le bioplastique a base d’amidon de mais est efficace et préserve

la qualité nutritionnelle et sensorielle des fruits.
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2.1.3 Le test de conservation par I’organo argile et le bioplastique a base d’amidon de riz :
Nous avons faire un test de conservation par un bioplastique a base d’amidon de mais renforcé

par I’organo argile et un bioplastique a base amidon de riz.

Bioplastique a base d'amidon de mais
renforcé par organo argile a I’air libre

Bioplastique a base d’amidon de riza I’air libre

Figure 30 : L’état des fraises qui contint le bioplastique a base de mais renforcé par 1’argile et

bioplastique a base de riz a I’air libre aprés 5 jour de conservation

Les fraises conservées par un bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par 1’organo argile
est altérées et contaminées juste aprés 3 jours.

Les fraises conservees par un bioplastique a base amidon de riz étaient résistantes pendant les trois
premiers jours, puis ont eté altérées et contaminées apres 5 jours.

Alors on conclure que le bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par 1’organo argile et le
bioplastique a base amidon de riz inefficace pour la conservation des fruits pendant une longue
période.

2.2 Le test de biodegradabilité :

Les prototypes le bioplastique (BP), le bioplastique renforcé par I'argile (BP r) été mis en terre et
suivis pendant deux semaines. lls ont été photographiés chaque deux jours et cela pendant deux
semaines apres la mise sous terre.
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Les bioplastiques sont intactes au début du test.

Les prototypes (BP), (BP r) et se fissurent deux jours aprés .Apres une semaine, la décomposition
des (BP r) est tres avancée par rapport au (BP).

Nous avons constaté que les (BP r) disparaissent au bout des deux semaines. Il ne reste qu’une
faible proportion du (BP).

L’utilisation de I’argile non traité ou traité n’empéche pas la biodégradation des bioplastiques
mieux, il accélere le processus. Le kaolin (I’argile) permet de renforcer et dans le méme temps
ameliore les propriétés de biodégradation ce qui nous réconforte dans le choix de ce matériau

comme renfor(;ant.

Au début du test de biodégradation Ala fin du test de biodégradation

Figure 31 : L’état de bioplastique a base d’amidon de mais et bioplastique a base d’amidon de
mais renforcé par I’argile au début et a la fin du test de biodégradabilité.

2.3 Le test de I’épaisseur :
L’¢épaisseur des films biodégradables développés a base d’amidon et/ou gélatine a été déterminée
en utilisant un pied a coulisse.
Les films a base d’amidon de mais sont légerement supérieurs a ceux de la pomme de terre.
Lorsque I’amidon est associé a la gélatine, I’épaisseur du film augmente.

e L’épaisseur de film a base amidon de mais et de gélatine est égale 1.8mm.

e [’¢paisseur de film a base amidon de mais est égale 0.8mm.
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e L’¢paisseur de film a base amidon de pomme de terre est égale 0.6mm.

Figure 32 : Des échantillons de bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par 1’argile et non
renforcé avant de mettre dans 1’étuve.

Aprés avoir terminé ce test de I’épaisseur de déférentes bioplastiques fabriqué, nous avons
remarqué que les résultats obtenus étaient proches de ceux de (Khatem., 2019)

2.4 Le test opacité :

L’opacité des films a été déterminée par la mesure de la densité optique des films découpé en
morceaux rectangulaires d’une taille de 1x4 cm (figure6) a une longueur d’onde de 500 nm. Par la
suite I’opacité a été calculée selon 1’équation suivante décrite par (Gontard et al., 1994) : Opacité

= absorbance a 500 nm /épaisseur du film.
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Figure 33 : Le résultat d’opacité du bioplastique d’amidon de mais renforcé par gélatine dans le
spectrophotometre.

Absorbance a 500nm = 1.126nm Abs
Opacité = 1.126/1.8 =0.625

De nombreuses recherches ont été menées pour améliorer les propriétés mécaniques et barriéres
des films et des enrobages comestibles. Cependant, peu d'études se sont intéressées aux propriétés
optiques de ces matériaux, telles que la couleur, la brillance et la transparence. Ces
caractéristiques visuelles, qui impactent directement la perception sensorielle des aliments par les
consommateurs, ont été largement négligées jusqu'a présent. (Brindle et Krochta, 2008).
Les films obtenus avec la gélatine seule ou avec I’amidon sont plus transparent que les films a
base d’amidon ou en combinaison mais composés d’un pourcentage plus élevé d’amidon. En
comparant les deux types d’amidon, les films de pomme de terre sont plus translucides que ceux
des mais.
L'examen de la transparence des films est essentiel pour en comprendre les propriétés optiques,
notamment dans le domaine de l'alimentation. Cette caractéristique peut également révéler des
informations précieuses sur la structure interne des films.
Selon (yoo et al., 2011), les films a base de protéines de lactosérum sont souvent plus transparents
que ceux composés de polysaccharides ou de mélanges de polysaccharides et de protéines. Dans
tous les cas, les films produits présentent une uniformité et une transparence remarquables.
2.5 Le test d’humidité :
Le taux d’humidité des films développés a été déterminé en séchant de petits morceaux des films

préparés préalablement pesés dans une étuve a 110 °C pendant 6 h.
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On a pese la boite pétrie qui contient le bioplastique on a trouvé 70.24g on mettre la boite qui
contient de bioplastique dans I’étuve a 120°C pendant 5 heures aprés on peése une autre fois on
trouve 70g.
Le taux d’humidité est égale 24 %
Donc on observe que, ce film (bioplastique a base d’amidon de mais) contenant 24 % de teneur en
eau (Taux d’humidité).
Il convient de noter que la teneur en eau des films joue un réle crucial dans I'évaluation de leurs
propriétés mécaniques, car I'eau agit également comme plastifiant. Par ailleurs, les niveaux élevés
de perméabilité a la vapeur d'eau sont attribués a une plus grande teneur en eau présente dans les
films (Chiou et al., 2009).
2.6 Le test Solubilité des bioplastiques dans I’eau :
La capacité a se dissoudre dans I'eau est une caractéristique cruciale des films comestibles, car
dans certaines applications alimentaires, il peut étre nécessaire que le film soit peu soluble dans
I'eau afin de garantir la cohésion du produit et sa résistance a I'numidité (Perez-Gago et Krochta,
1999). Généralement, une plus grande solubilité dans I'eau est associée a une moindre résistance a
I'eau (Bourtoom et Chinnan., 2008).

e Solubilité de bioplastique a base d’amidon de mais : 17.1%

e Solubilité de bioplastique a base d’amidon de pomme de terre : 22.23%

e Solubilité de bioplastique a base amidon de mais et de gélatine : 22.15%

Solubilité des bioplastique dans I'eau (%)
25
20
15
10
5
0 n T 1
Film a base d'amidon  Film a base d'amidon  Film a base d'amidon
de mais de pomme de trre  de mais et de gélatine

Figure 34 : Schéma explicatif du pourcentage de solubilité des différents bioplastiques dans 1’eau.

Les bioplastiques fabriqués a partir d'amidon de pomme de terre présentent une solubilité plus
élevée que ceux a base de mais.
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2.7 Le test de traitement thermique :

Des prototypes qui ont été déposés dans une étuve pendant cing (05) heures. La température de

I’étuve est montée par saut de 30°C/heure.

Figure 35 : Des échantillons de bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par I’argile et non

renforcé avant de mettre dans 1I’étuve.

e Les matériaux bioplastiques ont montré une stabilité jusqu'a 90°C

e Entre 90°C et 120°C, le bioplastique non renforcé subit une dégradation, aboutissant a une
dégradation totale a 120°C apres 2 heures.

e Enrevanche, les matériaux renforcés restent largement stables a cette température.
e A 150°C, tous les bioplastiques se dégradent aprés 2 heures.

e L'incorporation de kaolin (I’argile) améliore significativement les propriétés thermiques
des bioplastiques a 150°C.
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Dans notre monde, les emballages alimentaires sont utilisés de plusieurs manieres
fondamentales, telles que le stockage, la protection et la conservation des aliments qu'ils
contiennent tout au long de la période allant du moment de leur fabrication jusqu'au jour de leur
consommation.

Ces emballages sont fabriqués de plusieurs manieres, dont le plastique, qui est largement
utilisé dans sa conception, mais il pose de nombreux problémes pour I'environnement, qu'il
s'agisse de problemes de santé des animaux et des autres, de probléemes environnementaux, ou
encore de problemes esthétiques et de distorsion de la vue, et ce est di a son long temps de
décomposition, qui peut prendre jusqu'a 1 000 an, comme le polyéthyléne, peuvent prendre jusqu'a
400 ans pour se décomposer dans I'environnement(Lauren et al., 2014), ce qui entraine le
lessivage de substances potentiellement toxiques dans le sol et I'eau.

C'est pourquoi, grace a notre travail, nous avons préparé un bioplastique a base de différents
types d'amidon mais, pommes de terre, riz et bioplastique a base d'amidon de mais, renforcé
dargile, et un autre renforcé de gélatine extraite de pattes de poulet. Nous avons également
fabriqué du bioplastique pour conserver les fruits et prolonger leur durée de conservation.

Nous avons ensuite réalisé plusieurs tests sur différents types de bioplastiques préfabriqués
notamment du 1’épaisseur, I’opacité, I’humidité, la solubilité dans 1’eau, la biodégradabilité dans
le sol et un test de conservation des fruits (fraises).

Dans le test de conservation nous avons concluons que le bioplastique a base d’amidon de
mais est efficace et préserve la qualité nutritionnelle et sensorielle des fruits apres 5 jour de
conservation, mais le bioplastique a base d’amidon de mais renforcé par I’organo argile et le
bioplastique a base amidon de riz inefficace pour la conservation des fruits pendant une longue
période.

Gréace a ce travail que nous avons réalise, nous concluons que le bioplastique peut remplacer
le plastique ordinaire en raison de sa capacité a prolonger la durée de conservation des aliments, a
les décomposer plus rapidement dans I'environnement et a aider a fertiliser le sol grace a ses
composés naturels. Tout cela dans un souci d’environnement propre et des aliments sains

conservée dans du bioplastique naturel.
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