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L'industrie cosmétique et pharmaceutique est aujourd’hui confrontée à des défis 

croissants liés à l’efficacité, la sécurité et la durabilité des produits mis sur le marché. Face 

à la résistance accrue des micro-organismes aux agents antimicrobiens classiques et à 

l’intérêt croissant des consommateurs pour des produits d’origine naturelle, l’utilisation 

des ressources végétales constitue une alternative prometteuse pour le développement de 

formulations bioactives (Salehi et al., 2019 ; Antunes-Ricardo et al., 2017). 

Dans ce contexte, l’huile d’olive (Olea europaea L.) et les cladodes du figuier de 

Barbarie (Opuntia ficus-indica) suscitent un intérêt particulier en raison de leur richesse en 

composés phénoliques, flavonoïdes, polysaccharides et vitamines, leur conférant des 

propriétés biologiques multiples : antioxydantes, antimicrobiennes, anti-inflammatoires, 

voire protectrices contre certaines maladies métaboliques (Nuñez-López et al., 2013 ; 

Filannino et al., 2016). 

L’huile d’olive, pilier de l’alimentation méditerranéenne, est largement reconnue 

pour ses effets bénéfiques sur la santé cardiovasculaire et son potentiel antioxydant élevé 

dû à sa teneur en acides gras mono-insaturés et composés phénoliques (Kalua et al., 2007 

; Galanakis, 2011). Elle est utilisée en cosmétique pour ses propriétés hydratantes, 

protectrices et réparatrices de la barrière cutanée. De son côté, le figuier de Barbarie, plante 

résistante aux conditions arides, produit des cladodes riches en mucilage, en antioxydants 

et en composés antimicrobiens naturels (Avila-Nava et al., 2017 ; Msaddak et al., 2017). 

Ces propriétés lui confèrent un fort potentiel dans la formulation de gels ou crèmes 

naturelles, notamment pour le soin de la peau. La combinaison de ces deux extraits 

naturels dans une seule formulation topique peut représenter une stratégie innovante pour 

concevoir un gel aux effets antioxydants et antibactériens, tout en valorisant les ressources 

végétales locales, peu coûteuses et renouvelables. L’usage excessif d’agents de 

conservation de synthèse et d’antibiotiques a conduit à des problèmes majeurs tels que les 

réactions allergiques, l'irritation cutanée et l’augmentation de la résistance bactérienne. 

Parallèlement, la demande des consommateurs pour des produits plus sûrs, plus naturels et 

respectueux de l’environnement pousse la recherche à explorer de nouvelles voies, 

notamment à partir d’extraits végétaux.  

L’objectif de ce travail est d’évaluer les activités antioxydante et antibactérienne 

d’un gel formulé à partir de composés naturels extraits des cladodes de figuier de Barbarie 

et d’huile d’olive. Il s’agit de : 
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- Formuler un gel à base de ces extraits ; 

- tester l’activité antioxydante du gel par la méthode DPPH ; 

- Comparer l’efficacité selon les méthodes d’extraction (solvant polaire ou lipidique) et 

l’état des échantillons (frais, broyés ou entiers) et d’évaluer son activité antibactérienne 

contre plusieurs souches bactériennes  

Le présent mémoire est structuré en trois grandes parties. La première est consacrée 

à une synthèse bibliographique qui expose les principales caractéristiques botaniques, 

chimiques et biologiques de l’huile d’olive et du figuier de Barbarie, ainsi que leurs usages 

traditionnels et thérapeutiques. La deuxième partie décrit en détail le matériel et les 

méthodes utilisées pour la préparation des extraits, la formulation du gel et l’évaluation de 

ses activités biologiques. Enfin, la troisième partie présente les résultats expérimentaux, 

suivis d’une discussion, en les confrontant aux données de la littérature existante. Enfin, 

nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives.
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1.Généralités sur l’olivier  

I.1.Origine de l’olivier 

L’olivier (Olea europaea) est l’un des arbres les plus emblématiques du bassin 

méditerranéen. Cultivé depuis plus de 7 000 ans (Langgut et al., 2019), il est apprécié 

pour ses olives et son huile, des produits de base dans l’alimentation méditerranéenne, 

reconnus pour leurs bienfaits nutritionnels et thérapeutiques (Sébastien, 2010 ; Galanakis, 

2011). Sa culture, fortement ancrée dans les traditions agricoles des pays méditerranéens, 

contribue également à la préservation des paysages et à la stabilisation des sols (Sekour, 

2012).                                                                                                                                                    

L’olivier appartient au complexe Olea europaea pour lequel six sous espèces ont été 

définies  en utilisant les caractères morphologiques (Green et Wickens, 1989 ; Vargas et 

Kadereit, 2001). Chacune de ces sous espèces a une distribution spécifique (figure 01) :  

− Olea europaea subsp. Europaea : l’olivier méditerranéen composé de deux formes 

(l’olivier sauvage appelé oléastre et l’olivier cultivé) ;                                                                                                                           

− Olea europaea subsp. Marocana : endémique du sud du Maroc ;                                                                     

− Olea europaea subsp. Laperrinei : montagnes du Sahara (Hoggar) ;                                                            

− Olea europaea subsp. Cerasiformis : endémique de l’île Madeira ;                                                                        

− Olea europaea subsp.  Guanchica : endémique des îles Canaries ;                                                                   

− Olea europaea subsp. Cuspidata : du sud de l’Afrique à la Chine ;    

Figure 1: Distribution géographique des six sous espèces d’Olea europaea (Kassa et 

al.,2019) 
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Aujourd’hui l’olivier a franchi les frontières de la Méditerranée pour se répandre sur 

tous les continents, excepté… en Antarctiques : on trouve en effet des oliveraies en 

Afrique du sud, en chine et au Vietnam, en Océanie méridionale, en Amérique du Nord, en 

Amérique Centrale et en Amérique du sud, et la production mondiale d’huile d’olive ne 

cesse d’augmenter depuis les années 1900. Cependant L’Italie et l’Espagne sont les deux 

plus grands producteurs d’huile d’olive au monde; derrière eux, on trouve la Grèce, la 

Turquie, la Tunisie et le Maroc (Villa, 2003). 

I.2. Classification botanique de l’Olivier  

La classification botanique de l’olivier selon (Ghedira, 2008) est la suivante  

Règne : Plantae ;                                                                                                                                           

Sous Règne : Tracheobionta ; 

Division : Magnoliophyta ; 

Classe : Magnoliopsida ; 

Sous-classe : Asteridae ; 

Ordre : Scrophulariales ; 

Famille : Oleaceae ; 

Genre : Olea ; 

Espèce : Oleaeuropaea L ; 

Variété : Olea europaeasubsp. europaeavar. Europea. 

I.3. Description botanique de l’Olivier  

L'olivier (Olea europaea L.) est un arbre emblématique du climat méditerranéen, 

largement cultivé dans les régions arides subtropicales (Lavee, 1997). Il s’adapte 

facilement à des conditions environnementales extrêmes, notamment la sécheresse, la 

salinité (Maas et Hoffman, 1977). La chaleur et les basses températures. Toutefois, il reste 

sensible au gel et peut se développer avec une pluviométrie d’environ 220 mm par an.                                                                                                                                          

L'olivier possède des racines, elles sont bandées et avec beaucoup de ramifications 

superficielles s’étendent de 2 à 3 fois la hauteur de la plante et poussent en profondeur  
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dans les sols fertiles, jusqu’à 1,5à 2 mètres (Amouretti et Comet, 1985). Le système 

racinaire a les fonctions suivantes :       

➢ Ancrage de l’arbre ;                                                                                                                                

➢ Absorption de l'eau et des nutriments ;                                                                                                      

➢ Synthèse de diverses matières organiques ;                                                                                                            

➢ Stockage des nutriments .                                                                                                                              

Les fonctions du système racinaire dépendent de la variété, des conditions du sol et 

des pratiques culturales (Therios, 2009).                                                                                                                                            

Tronc                                                                              

Il est variable en aspect et en couleur selon l'âge. Chez les jeunes arbres, il est droit, 

circulaire, lisse et de couleur gris-verdâtre. En vieillissant, il devient noueux, crevassé et 

élargi à la base, prenant une couleur gris foncé presque noire (Loussert et Brousse, 1978).                                                                               

Feuilles                                                                                                             

Les feuilles sont relativement petites, opposées, ovales et lancéolées aux bords 

entiers de couleur vert foncé et vert argenté au verso. Elles apparaissent sur les branches du 

printemps à l’automne et vivent une  année voir plus. À l’aisselle de chaque feuille, un 

bourgeon qui peut donner naissance à une inflorescence (bourgeon floral) ou à un 

bourgeon a bois. La structure anatomique des feuilles de l’olivier lui permet de s’adapter 

au milieu de haute température (transpiration élevée) pour la minimisation des pertes d’eau 

(Belguerri, 2016).                                                                                                                                               

Inflorescences  

Ils sont constitués de grappes de fleurs blanches, généralement regroupées en 

grappes de 4 à 6 ramifications secondaires, avec un nombre total de fleurs par grappe allant 

de 10 à 40 (Loussert et Brousse, 1978).                                                                                                                                          

Fruit   

Il est une drupe appelée olive, qui peut être sphérique, ovoïde ou allongée. À maturité, 

les olives passent d'une couleur verte à une couleur noire (Therios, 2009). 
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I.4.Répartition géographique de l’Olivier  

I.4.1. Répartition géographique dans le monde  

L’olivier est désormais cultivé dans toutes les régions du monde situées entre les latitudes 

30 et 45 des deux hémisphères, notamment en Amérique (Californie, Mexique, Brésil, 

Argentine, Chili), en Australie, ainsi qu’en Chine, au Japon et en Afrique du Sud. 

Actuellement, on dénombre plus de 900 millions d’oliviers cultivés à travers le globe, bien 

que le bassin Méditerranéen demeure sa région de prédilection, représentant près de 95 % 

des superficies oléicoles mondiales (Lazzeri, 2009), (figure 2). 

I.4.2. Répartition géographique dans l’Algérie 

La superficie totale du verger oléicole national s'élève, à environ 389 000 ha pour plus de 

25 millions d'arbres (Lamani et Ilbert, 2016). L’oléiculture est concentrée exclusivement 

au niveau de 6 principales wilayas, trois wilayas de la région du Centre, qui représente plus 

de 50 % de la surface oléicole nationale (Bejaia, Tizi-Ouzou, Bouira) et trois de la région 

Est (BordjBourreridj, Sétif et Jijel). (Figure 3). 

Figure 2 : Répartition géographique de l’olivier dans le bassin méditerranéen 

(Argenson, 2008) 
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I.5. Produits de l’Olivier  

L’olivier est une source précieuse de deux produits majeurs : les olives, destinées à la 

consommation directe, et l’huile d’olive, obtenue après trituration. D’autres ressources, 

comme les feuilles, les margines, le grignon et le bois, peuvent également être exploitées 

pour différents usages. 

I.5.1. Olive  

L’olive, fruit de l’olivier, est une drupe composée de trois parties : l’exocarpe, qui 

correspond à sa peau, le mésocarpe, représentant la partie comestible et constituant entre 

70 et 90 % du poids total (Galanakis, 2011) et l’endocarpe, qui renferme le noyau et 

représente environ 10 à 30 % du poids du fruit. Son développement, de la floraison à la 

récolte, s’étend sur environ cinq mois dans des conditions climatiques normales 

(Ghanbari et al., 2012).  La taille des olives dépend de plusieurs facteurs, notamment la 

disponibilité en eau, la fertilité du sol, la température et les caractéristiques génétiques de 

chaque variété (Hammami et al., 2011). 

Les olives ne peuvent être consommées directement en raison de leur forte 

amertume, causée par la présence d’oleuropéine et de ses dérivés dans la pulpe (Vinha et 

al., 2005). Sur le plan nutritionnel, elles sont constituées de plus de 50 % d’eau, tandis que 

les fibres et les protéines sont présentes en quantités plus modestes (respectivement 5 à 6 

% et 1,6 à 3 %) (Conde et al., 2008). Cependant, leur richesse principale réside dans leur 

forte teneur en huile, qui varie entre 14 et 30 %. (Rallo et al., 2018). 

Figure 3 : Répartition de l'oléiculture en Algérie par régions (Hadjou et al 

2013). 
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I.5.2. L’huile d’olive  

L’huile d’olive est l’huile provenant uniquement du fruit de l’olivier (Olea europea 

L), à l’exclusion des huiles obtenues par solvants ou par des procédés réestérification et de 

tout mélange avec des huiles d’autres nature (Codex Alimentarius, 2017).                                                                                               

D’après le conseil oléicole international (C.O.I, 2018), l’huile d’olive vierge est toute huile 

extraite du fruit de l’olivier (Olea europaea. L) uniquement par des procédés mécanique ou 

autres procédés physique, dans des conditions notamment thermiques qui ne dégradent pas 

l’huile.                      

L’huile d’olive vierge ne doit avoir été soumise à aucune autre agression telle que 

traitement par lavage, clarification, centrifugation et filtration.                                                                                                          

Le tableau 1 présente la classification des huiles d’olives selon le (Conseil Oléicole 

International, 2018).                  

Tableau 1: Classification de l’huile d’olive (C.O.I, 2018). 

Catégories de l’huile d’olive Acidité (%) 

Huile d’olive vierge 

Huile d’olive extra vierge ≤0.8 

Huile d’olive vierge  ≤2 

Huile d’olive vierge courante ≤3.3 

Huile d’olive lampante  ≥3.3 

Huile d’olive raffiné (obtenue des huiles d’olive vierge par des  

 techniques de raffinage) ≤0.3 

Huile d’olive (obtenue par coupage d’huile d’olive raffinée et d’huile 

d’olive vierge propre à la consommation) 

≤1 

 

Huile de grignon d’olive 

 

 

 

 

Huile de grignon d’olive brute  

 

- 

 

Huile de grignon d’olive raffiné  ≤0.3 

Huile de grignon d’olive  
≤1 

  

I.5.2.1. Composition chimique de l’huile d’olive  

L’huile d’olive est un système chimique complexe constituer de plus de 250 

composés (Angerosa et al 2004 ; Aparicio et al., 1994 ; Kiritsakis.,1993). La 

composition de l’huile d’olive change selon la variété du fruit, la région de culture et des 

conditions climatiques (Kalua et al., 2007). Comme toutes les huiles végétales, l'huile  
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d'olive est composée d'une fraction saponifiable (triglycérides) et d'une fraction 

insaponifiable (composants mineurs) (Ollivier et al., 2004).                                                                              

 La fraction saponifiable (des éléments majeurs, 98 % du poids total d’huile) : 

triglycérides et acides gras ;                                                                                                                                            

 La fraction insaponifiable (des composants mineurs, 2 % du poids total d’huile). 

 

I. Généralités sur le figuier de Barbarie  

II.1. Origine et étymologie  

L'Opuntia ficus indica est un grand genre d’arbustes succulents avec plus de 360 

espèces appartenant à la famille des cactaceae (Kalegowdaet al.,2016). Le figuier de 

barbarie, figuier d’inde ou figuier épineux est originaire des régions arides et semi arides 

du Mexique (Nharingo et Moyo, 2016).                         

Il vit principalement dans les régions aux précipitations peu abondantes, aux longues 

périodes de sécheresse et à l’ensoleillement intense. Il a été utilisé par l’homme depuis 

6500 ans AJC et fut l’une des alimentations de base des populations indigènes (Araba et 

al., 2000) . On compte de nos jours 1500 espèces de cactus appartenant au genre Opuntia ; 

distribuées dans de nombreux pays à l'exemple du Mexique, des Etats Unis, la Chine,    

l’Afrique et l’Italie (El kassori et al., 1998 ; Feugang et al., 2006).                                                                                                                                 

L'étymologie d’Opuntia ficus indica diffère selon les régions et les cultures. Les noms 

vernaculaires varient d'At-tîneach-chûkî en Arabe, à Hendi, Karmous en neçara ou 

Sobbaïra en Targui ou berbère, tandis que cette baptisation devient Figuier de Barbarie, 

nopal ou Figuier d’inde en Français (Oued et al., 1990 ; Beloued, 2009 ; Moussaoui, 

2014). 

II.2. Aire de répartition géographique  

II.2.1. Figuier de Barbarie dans le monde  

La distribution géographique de l’Opuntia ficus-indica est très large, se trouve au 

Mexique, Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Argentine et Afrique du Nord (Berbera et 

al., 1992). De même sa culture est largement rependue dans le bassin Méditerranéen  
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(Italie, Espagne, Grèce, Algérie, Tunisie et Maroc …etc.), On le trouve également au 

Canada, en Argentine  et au Pérou à une altitude élevée.                                                                                                                                                             

De nos jours, le figuier de Barbarie est introduit et cultivé dans plus de 30 pays 

comme  plante cosmopolite servant de fourrage et de production de fruits. (Anonyme, 

2010). (Figure 4). 

II.3. Classification botanique  

Selon Dubeux et al, (2006), la position systématique du figuier de barbarie est la suivante : 

✓ Règne : Plantae ; 

✓ Sous règne : Tracheobionta ; 

✓ Division : Magnoliophyta ; 

✓ Classe : Magnoliopsida ; 

✓ Sous-classe : Caryophyllidae ; 

✓ Ordre : Caryophyllales ; 

✓ Famille : Cactaceae ; 

✓ Sous-famille : Opuntioideae ; 

✓ Tribu : Opuntieae  

; 

Figure 4: Répartition mondiale d'Opuntia ficus-indica (Bennatia F, 2017) 
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✓ Genre : Opuntia ; 

✓ Sous-genre : Platyopuntia ; 

✓ Espèce : Opuntia ficus indica. 

II.4. Description botanique 

Le figuier de Barbarie est une plante arborescente, succulente, appelée 

communément plante grasse (vivace), qui peut mesurer de 3 jusqu'à 5 mètres de hauteur 

(Bouayad, 2012). Il peut vivre très longtemps (permanent) grâce à sa capacité à 

emmagasiner l’eau dans ses racines ou dans ses tiges et feuilles de manière à limiter la 

transpiration (El Kharrassi, 2015).   

Chaque partie de la plante possède ses propres particularités que ce soit au niveau 

morphologique ou fonctionnel (Chougi et al., 2015). 

❖  Cladodes                                                                                                                                                     

Les cladodes ou raquettes sont des tiges aplaties pouvant atteindre 40 à 50 cm de 

longueur et 20 à 30 cm de large. Elles sont pourvues d’aréoles, organe important dans la 

formation des épines, des fleurs et des rameaux (HCDS, 1994).                                                                                                                           

L’épiderme des cladodes contient des stomates en nombre réduit et enfoncés dans ces 

tissus (Kadik, 1974). Le suc cellulaire du cladode concentré et mucilagineux permet à la 

plante de limiter la transpiration et donc de résister à la sécheresse (Khouri, 1970).                                                                              

La variété inerme peut cependant devenir épineuse lorsqu’elle est transplantée 

brusquement dans un autre environnement. Comme ce fut le cas en 1964, lorsque 

l’Opuntia a été transféré de Tunisie au Togo ; Il a été observé le même phénomène dans les 

zones désertiques, la variété inerme qui se comporte bien dans ces zones devient épineux 

dès la deuxième année (Mahmoudi, 2000).                                                                                     

Le tableau 2 présente les principaux composants des cladodes (Moussaoui, 2020). 
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Tableau 2: Principaux composants des cladodes (Moussaoui, 2020) 

Constituants Matière fraiche (g /100g) Matière sèche (g/100g) 

Eau  88-95 / 

Protéines 0.5-1.00 4-10 

Matière grasse  0.2 4-10 

Cendre 1-2 1-4 

Fibre 1-2 19-23 

Carbohydrates 37 64-71 

 

De plus, les cladodes sont particulièrement riches en polymères des hydrates de carbone, 

appelé le mucilage.  

❖  Fleurs                                                                                                                                                   

Les fleurs sont hermaphrodites, généralement grande et belle, comprend un style 

unique et stigmate digité entouré de nombreux verticilles d’étamines et d’un nombre défini 

des tépales. la couleur des tépales est souvent jaune, orange ou rougeâtre (H.D.C.S, 1994). 

❖ Fruits                                                                                                                                                  

Les figues de Barbarie sont des fruits arrondis ou pyriformes, de couleur pourpre 

plus ou moins foncée, ou parfois jaunâtre. Ces fruits contiennent une pulpe juteuse et 

sucrée, rouge ou jaune, qui contient de nombreuses petites graines (Mulas, 2004).                                                                        

Il est distingué jusqu'à trois types de fruits selon l’importance de jus, de la pulpe et 

des grains. 

❖ Graines                                                                                                                                  

Présentes dans le fruit sont nombreux. Elles sont libres ou adhérentes à la pulpe 

peuvent représenter jusqu’à 15 % du poids du fruit (LOPEZ et BURGOS, 1973). C’est la 

présence des graines et des glochides sur la peau qui réduit leur acceptabilité par les 

consommateurs occidentaux non habitués (HADJ SADOK, 2010). 
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❖ Système racinaire                                                                                                                                          

L’enracinement de l’Opuntia est généralement de type fasciculé mais lorsque le sol 

est meuble les racines peuvent aller à plusieurs mètres de profondeur (Kadik, 1974). 

• Par restriction de la surface des racines en diminuant leur perméabilité à l’eau ; 

• Par une absorption rapide de faibles quantités d’eau provenant du rosé du matin à partir 

des racines fines qui peuvent se développer juste après une averse, puis disparaître par la 

suite. 

❖ Activités biologiques des cladodes 

Les cladodes du figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica) sont riches en composés 

bioactifs tels que les polyphénols, polysaccharides et certains pigments naturels. Ces 

substances leur confèrent un large éventail d’activités biologiques démontrées par 

plusieurs études. En effet, les extraits de cladodes ont montré des propriétés antioxydantes, 

anti-inflammatoires, antidiabétiques, antimicrobiennes et même neuroprotectrices. Leur 

richesse en antioxydants permet de neutraliser les radicaux libres, tandis que leurs effets 

hypoglycémiants et hypocholestérolémiants les rendent intéressants pour la prévention de 

certaines pathologies métaboliques comme le diabète de type 2 ou les maladies 

cardiovasculaires (Antunes-Ricardo et al., 2017 ; Nuñez-López et al., 2013 ; Filannino 

et al., 2016). 

Tableau 3: Activités biologiques rapportées dans les cladodes 

Activité biologique Composé bioactif Référence 

Anti-inflammatoire Glycosides d'isorhamnétine Antunes-Ricardo 

et al. (2017) 

Conjugués d'isorhamnétine 

Antunes-Ricardo 

et al. (2015) 

Flavonoïdes 

Filannino et al. 

(2016) 

Antidiabétique Farines obtenues à partir de différents 

stades de maturité 

Nuñez-López et 

al. (2013) 

Glucides et leucine Deldicque et al. 

(2013) 
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Activité 

antimicrobienne et anti-

biofilm 

Polyphénols Avila-Nava et al. 

(2017) 

Antioxydants Polysaccharides Nuñez-López et 

al. (2013) 

Cladode déshydraté López-Romero et 

al. (2014) 

Polyphénols Avila-Nava et al. 

(2014) 

Flavonoïdes Filannino et al. 

(2016) 

Polyphénols Msaddak et al. 

(2017) 

Polyphénols Smida et al. 

(2017) 

Polyphénols Kechebar et al. 

(2017) 

Polyphénols Smida et al. 

(2017) 

Polyphénols Petruk et al. 

(2017) 

Polyphénols Andreu et al. 

(2018) 

Polyphénols De Santiago et al. 

(2018) 

Quercétine, isorhamnétine et kaempférol Salehi et al. (2019) 
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Cladodes de cactus fermentés De Santiago et al. 

(2019) 

Propriétés 

hypoglycémiantes 

Farines obtenues à partir de différents 

stades de maturité 

Slimen et al. 

(2019) 

Hypercholestérolémie Dérivés d'isorhamnétine et acide 

piscidique 

Antunes-Ricardo 

et al. (2017) 

Activité 

neuroprotectrice 

Polyphénols Antunes-Ricardo 

et al. (2015) 

Immunoprotecteur Polyphénols Nuñez-López et 

al. (2013) 

Propriétés 

thermoprotectrices 

Bétanine Deldicque et al. 

(2013) 

Antiprolifératif dans le 

carcinome du côlon 

humain 

Polyphénols Serra et al. (2013) 

Potentiel prébiotique Polyphénols, Cladodio Sánchez Tapia et 

al. (2017) 
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La partie expérimentale de notre travail a été mené au sein des laboratoires de  

recherche en physico- chimique et en microbiologie de l’université MOULOUD 

MAMMERI de Tizi Ouzou (UMMTO), durant la période comprise entre le mois de février 

2025 et mois d’avril 2025.                                            

Cette étude a permis de valoriser des cladodes du figuier de Barbarie (Opuntia ficus-

indica) de différentes tailles, en évaluant leur activité antioxydante à travers des extraits 

éthanoliques et de l’huile d’olive, ainsi que leur activité antibactérienne sur les différentes 

souches. 

II.1. Matériels 

 

II.1.1. Matériel végétal 

 

Des échantillons de cladodes du figuier de Barbarie (Opuntia ficus -indica), ont été 

récoltés à l’état frais au niveau de village Azouza commune Larbaa Nath Irathen de la 

wilaya de Tizi Ouzou, au mois de février et Mars 2025, un échantillon de l’huile d’olive 

(Olea europaea), a été pris d’une huilerie traditionnelle dans la commune de Frikat de la 

wilaya de Tizi-Ouzou. (Figure 5). 

 

Figure 5 : Localisation des zones d’échantillonnages (Google maps ; 2025) 
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Préparation des échantillons : des cladodes ont été nettoyés et leurs épines éliminées, 

pour être ensuite lavés par l’eau de robinet et rincées à l’eau distillée. Par la suite, les 

échantillons ont été divisés en deux parties. La première a été directement broyée afin 

d’être conservée à l’état frais par congélation en vue d’analyses ultérieures. La seconde 

partie a été séchée à l’étuve à une température de 50 °C, puis broyée à l’aide d’un moulin à 

café pour obtenir une poudre fine. Cette poudre a ensuite été stockée dans des flacons 

hermétiquement fermés (Figures 6 et 7) photo originale.  

 

 

II.1.2. Matériel du laboratoire 

 

Le tableau récapitule la verrerie, le matériels et les réactifs utilisés pour réaliser la partie 

pratique de ce travail.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Échantillons de cladodes utilisés Figure 7: poudre obtenue après séchage 
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Tableau 4: Appareillages, verreries et réactifs chimiques utilisés 

Appareils et 

verreries 

Produits 

consommables 

Produits chimiques Milieux de 

culture 

Autoclave 

Bain marie 

Barreaux magnétiques 

Béchers différents 

volumes 

Centrifugeuse 

Éprouvettes 

Étuve 

Micropipettes 

réglables 

Mixeur 

Moulin à café 

Réfrigérateur et 

congélateur 

Spectrophotomètre 

Verres de montre 

Balance de précision 

Balance 

Agitateur magnétique 

Bec Bunsen 

Broyeur électrique 

Vortex 

Boites de pétri 

Cuves de 

Spectrophotomètre 

Embouts jaunes et 

bleus 

Pipettes pasteur 

Eppendorf 

Écouvillons 

Tubes à essais 

Tubes ECBU 

Les tubes à 

Centrifugation 

Flacons 

Spatules 

Papier wattman 

Papier aluminium 

Papier film 

Carbonate de 

Sodium (Na2CO3) 

Eau distillée 

Ethanol 96° 

Folin-Ciocalteu. 

DPPH 

(2,2Diphenyl-

1picrylhydrazyl) 

Eau physiologique 

Acide ascorbique. 

Acide gallique. 

Vitamine C 

Milieu Muller 

Hinton (MH) 

Milieu Gélose 

nutritive (GN) 

 

II.2. Méthodes et protocoles expérimentaux 

II.2.1. Préparation des solutions 

Les solutions suivantes ont été préparées pour les différentes étapes expérimentales : 

-Carbonate de sodium (Na₂CO₃) : 7,5 g dissous dans 100 ml d’eau distillée ;       

-Acide gallique : 10 mg dissous dans 100 ml d’eau distillée ; 

-Solution physiologique : 0,9 g de NaCl dissous dans 100 ml d’eau distillée ;      

-DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) : 4 mg dissous dans 100 ml d’éthanol. 
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II.2.2. Extraction des polyphénols totaux  

L’extraction des polyphénols totaux a été réalisée à partir de huit tubes contenants 

chacun un échantillon de cladodes à différents stades de maturité. Les quatre premiers ont 

été préparés avec 1g de poudre macérée dans 10 ml d’éthanol 96° (Figure 8), tandis que 

les quatre suivants contenaient la même quantité de poudre mais en utilisant 10 ml d’huile  

d’olive comme solvant (Figure 9). Tous les extraits ont été conservés à l’obscurité jusqu’à 

leur utilisation.  

II.2.3. Dosage des polyphénols totaux 

II.2.3.1. Principe 

Le réactif de Folin-Ciocalteu est composé de deux substances chimiques, le 

phosphotungstate (H₃PW₁₂O₄₀) et le phosphomolybdate (H₃PMo₁₂O₄₀), qui réagissent avec 

les composés phénoliques en milieu alcalin. Lors de cette réaction, les composés 

phénoliques transfèrent des électrons aux éléments chimiques tungstène et molybdène, ce 

qui provoque un changement de couleur (Ribéreau-Gayon, 1968). La couleur bleue qui 

apparaît est mesurée à une longueur d’onde de 765 nm, et son intensité est directement liée 

à la quantité de phénols présents dans l’échantillon (Georgé et al., 2005). Cette méthode 

permet ainsi d’estimer la teneur totale en composés phénoliques. 

II.2.3.2. Mode opératoire  

Le dosage des polyphénols totaux à été réalisé à partir des mêmes extraits issus lors 

de l’étape d’extraction, en utilisant la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu,  

Figure 6: Poudre de cladodes et éthanol Figure 7: Poudre de cladodes et huile 

d’olive 
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largement employée pour quantifier les composés phénoliques dans les matrices végétales 

(Volf et al.,2014). Pour chaque échantillon, une dilution initiale a été préparée en 

mélangeant 100 µl d’extrait avec 900 µl d’eau distillée. À partir de cette solution, des 

dilutions successives (10⁻¹, 10⁻² et 10⁻³) ont été réalisées. Chaque dilution a été analysée en 

triplicata afin de garantir la reproductibilité des résultats. Après préparation des dilutions, 

500 µl de Folin-Ciocalteu ont été ajoutés à chaque eppendorf. L’ensemble a été incubé 

pendant 8 min à l’obscurité. Ensuite,400 µl de carbonate de sodium (Na2CO3) ont été 

ajoutés, suivis d’une incubation de 30 min à l’obscurité. La lecture de l’absorbance a été 

réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre, à une longueur d’onde de 765 nm, contre un 

blanc sans extrait. La quantification des composés phénoliques totaux a été effectuée en 

fonction d’une courbe d’étalonnage linéaire de la forme (y= a x) à base d’acide gallique. 

II.2.4. Courbe d’étalonnage  

La courbe d’étalonnage a été établie à l’aide de solutions d’acide gallique de 

concentrations croissantes, préparées à partir d’une solution mère. Pour chaque 

concentration, 500 µL du réactif de Folin-Ciocalteu sont ajoutés, suivis d’une incubation 

de 8 minutes à l’obscurité. Ensuite, 400 µL de carbonate de sodium (Na₂CO₃) sont ajoutés 

les mélanges sont incubés pendant 30 minutes à l’obscurité. La lecture de l’absorbance est 

effectuée à 765 nm contre un blanc. 

La courbe d’étalonnage, illustrée dans la figure ci-dessous (Figure 10), a été réalisée 

dans les mêmes conditions expérimentales que celles appliquées aux extraits, en utilisant 

différentes concentrations d’acide gallique. 

y = 0,0074x

R² = 0,9991

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80 100 120

D
en

si
té

 O
p

ti
q

u
e 

à
 

7
6
5
n

m

Concentrations d'acide gallique en µg/ml

DO

Figure 8: Courbe d’étalonnage de l’acide gallique 
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II.2.5. Évaluation de l'activité antioxydante par la méthode DPPH 

L'activité antioxydante de nos différents extraits ont été évaluée par la méthode du 

radical libre DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle), présentant une forte coloration 

violette due à la délocalisation de son électron célibataire autour de la molécule, est utilisé 

pour estimer l'activité antiradicalaire. L’efficacité d'un antioxydant (capacité à réparer les 

radicaux libres) est mesurée en suivant la diminution de la coloration violette à 517 nm.  

Lorsqu'un antioxydant est présent dans l'environnement, un proton est libéré et se fixe au 

DPPH, ce qui entraîne une diminution de l'intensité de la couleur (Gulcin et al., 2003). 

• Préparation de la solution de DPPH 

La solution mère de DPPH a été préparée en dissolvant 4 mg de DPPH dans 100 ml 

d’éthanol à 96 %, pour assurer une homogénéisation complète on agite la solution avec 

agitateur magnétique pendent 15 min La solution est gardée à l’abri de la lumière jusqu’à 

son utilisation afin d’éviter toute dégradation du radical, puis on mesure la densité optique 

(DO) de cette solution à 517 nm, qui doit avoir une absorbance comprise entre 0.9 et 

1.2 afin d’assurer la validité du test et de répondre aux recommandation méthodologie .  

• Préparation des extraits 

Trois types d’extraits ont été testés : 

• Mélanges cladodes / huile d’olive  

Un total de 18 extraits a été préparés en mélangeant des quantités variables de 

cladode frais broyé et d’huile d’olive. Les proportions varient d’un échantillon à l’autre. 

Cette diversité permet d’évaluer l'effet des proportions sur l'activité antioxydante. Les 

mesures ont été réalisées en deux reprises pour chaque échantillon pour assurer la 

reproductibilité des résultats. 

• Extraits hydroalcooliques de cladode  

Quatre échantillons ont été préparés en dissolvant 1g de poudre sèches de cladode 

dans 10 ml d’éthanol à 96 %. Ces extraits correspondent à des cladodes récoltés à 

différents stades de maturité : jeunes, moyennes, âgés et plus âgés. 
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• Extraits huileux de cladode séché  

Quatre autres extraits ont été obtenus en mélangeant 1 g de poudre de cladode séchée 

dans 10 ml d’huile d’olive. Ces préparations visent à tester l'efficacité de l'huile comme 

solvant d'extraction des composés antioxydants liposolubles. Ces extraits correspondent à 

des cladodes récoltés à différents stades de maturité : jeunes, moyennes, âges et plus âgé. 

• Traitement des extraits avec le DPPH 

Pour chacun des échantillons, 50 µL d’extrait ont été ajoutés à 1 ml de la solution de 

DPPH, Après une homogénéisation au vortex, les mélanges ont été incubés à l’obscurité 

pendant 30 minutes à température ambiante. La densité optique a ensuite été mesurée à 517 

nm à l’aide d’un spectrophotomètre. Comme aussi un Témoin positif a été préparé, 50 µL 

d’éthanol à 96 % ont ajouter à 1ml de la solution de DPPH dans l’éthanol à 96 %. Elle 

permet de comparer l’efficacité des extraits étudiés à celle d’un antioxydant standard. En 

complément les 18 autres échantillons ont été testés dans deux conditions distinctes : l’une 

avec 50 µL et l’autre avec 100 µL d’extrait, chacun mélangé à 1 ml de solution de DPPH. 

Ces variations ont permis d’évaluer l’effet de la concentration de l’extrait sur l’activité 

antioxydante. (Figure 11). 

Figure 9: Extraits de cladodes testés par la méthode DPPH 
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II.2.6. Activités antibactériennes 

L’évaluation de l’activité antibactérienne des extraits peut être réalisée à l’aide de la 

méthode de l’antibiogramme par diffusion sur gélose. Cette méthode repose sur la capacité 

d’un composé antibactérien à diffuser dans un milieu solide (généralement une gélose 

Mueller-Hinton) en présence d’une suspension bactérienne étalée de manière homogène à 

la surface du milieu (Jeannot et al., 2023).  

 Après application, la substance diffuse autour du point de dépôt et inhibe la 

croissance bactérienne si elle est active. L'efficacité de l'extrait est ensuite déterminée par 

la mesure du diamètre de la zone d'inhibition, qui reflète à la fois la sensibilité de la souche 

testée et la capacité de diffusion du composé (Bovo et al., 2023 ; Kolesnik-Goldmann et 

al., 2023).                                                

Des disques de papier stériles, généralement de 5 à 6 mm de diamètre, sont 

imprégnés avec des volumes définis d’extrait à tester, puis placés à la surface de la gélose 

ensemencée. Après incubation, la taille de la zone d’inhibition est mesurée en millimètres, 

permettant une interprétation quantitative ou semi-quantitative de l’activité antibactérienne 

(Jeannot et al., 2023 ; MacLeod et al., 2024).  

Les différentes souches bactériennes présentées dans le tableau 5 ont été fournies par 

le laboratoire de recherche de la faculté (LABAB). Elles incluent à la fois des espèces à 

Gram positif et à Gram négatif, afin d’assurer une évaluation représentative de l’activité 

antibactérienne des extraits 

Tableau 5: souches de référence testées 

Souches 

 

Références 

LGA 

 

259 

Pseudomonas aeruginosa 

 

ATCC 27853 

Staphylococcus aureus 

 

ATCC 25923 

Escherichia coli 

 

ATCC 25922 

Bacillus cereus 

 

ATCC 14579 
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• Préparation des Milieux de culture 

Le premier jour, des géloses nutritives sont préparées et versées dans des boîtes de 

pétri. Après solidification, elles sont incubées à 37° pendant 24 h afin d’assurer la stérilité 

du milieu. 

• Repiquage des souches bactériennes 

Le deuxième jour, les souches bactériennes à tester sont repiquées à l’aide d’une 

pipette pasteur et inoculées dans une gélose GN. Cette étape permet de réactiver les 

souches avant leur mise en culture sur milieu MH. (Figure 12).        

                                           

• Préparation des disques 

Les disques utilisés ont été préparés du papier wattman, d’un diamètre de 5 mm. Ils ont été 

stérilisés à l’autoclave, puis conservés dans des tubes en verre hermétiquement fermés 

jusqu’à leur utilisation.  

       Lors de l’expérimentation, chaque disque à été imbibé progressivement avec les 

extraits de cladodes (jeune, moyenne, âgé, plus âgée) à tester. Un volume de 10 µl a été 

ajoutée à la fois jusqu’à atteindre un volume total de 100 µl par disque (Figure 13). 

 

 

Figure 10: Repiquage des souches tester 
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• Standardisation et préparation de l’inoculum 

Le troisième jour, les inoculas ont été préparés à partir des souches bactériennes à 

tester. À l’aide d’une pipette Pasteur, plusieurs colonies isolées ont été prélevées et 

transférées dans de l’eau physiologique stérile. Les bactéries en suspension ont ensuite été 

diluées, puis la densité optique des suspensions a été mesurée au spectrophotomètre à une 

longueur d’onde de 625 nm. Les valeurs retenues étaient comprises entre 0,08 et 0,1, 

correspondant à une concentration standardisée permettant un ensemencement homogène. 

Premier essai : méthode des disques 

Ce test a été réalisé en deux étapes : 

Lors de la première étape, les suspensions bactériennes standardisées ont été utilisées 

sans dilution supplémentaire. Dans la seconde étape, les mêmes suspensions ont été diluées 

à 10⁶ UFC/ml afin de tester l’efficacité des extraits dans des conditions de faible charge 

bactérienne. 

Pour chaque condition, un ensemencement en tapis a été effectué sur des boîtes de 

gélose Mueller-Hinton (MH) à l’aide d’écouvillons stériles. Chaque boîte a été 

ensemencée en trois passages : un premier en ligne droite, un second après rotation de la 

boîte de 60° à 90°, puis un troisième en bordure afin de couvrir toute la surface. 

Quatre disques stériles imbibés d’extraits de cladodes à différents stades de maturité 

ont été placés en périphérie de chaque boîte, tandis qu’un disque de vitamine C a été placé 

Figure 11: Imbibition des disques 
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au centre en tant que témoin positif. Les boîtes ont ensuite été incubées à 37 °C pendant 18 

heures. 

Deuxième essai : méthode des puits 

Lors de ce second essai, l’activité antibactérienne a été évaluée par la méthode des 

puits. Après ensemencement en tapis sur les boîtes de gélose MH avec des suspensions 

standardisées, des puits de 6 mm de diamètre ont été creusés à l’aide d’un emporte-pièce 

stérile. Chaque puits a été rempli avec 100 µL d’extrait de cladodes. Un puits contenant de 

la vitamine C a été utilisé comme témoin positif. Les boîtes ont ensuite été incubées à 37 

°C pendant 18 heures. 

• Expression des résultats  

Les résultats ont été analysés par la mesure des diamètres (mm) d’inhibition autour 

de chaque disque les résultats sont exprimés par la mesure du diamètre de cette dernière et 

peuvent être symbolisé par des signes d’après la sensibilité des souches vis-à-vis des 

extraits (Ponce et al., 2003).  



 

 
 

Résultats et 

discussions 
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III.1. Dosage des polyphénols  

• Extraction à l’huile d’olive et à l’éthanol 

      Les résultats de l’extraction des polyphénols à partir des cladodes de différentes 

maturités, en utilisant l’huile d’olive et l’éthanol, sont présentés dans la figure 14. 

        

          Les teneurs en polyphénols obtenues avec l’huile d’olive augmentent 

significativement avec la maturité des cladodes.  

          Nous observons une concentration maximale chez les cladodes âgées, suivi d’une 

diminution chez les plus âgées, probablement due à une dégradation partielle des 

composés phénoliques à un stade avancé de maturité. 

L’éthanol présente une capacité d’extraction des polyphénols relativement stable, 

quel que soit le stade de maturité des cladodes, mais avec des concentrations plus faibles 

que celles obtenues avec l’huile d’olive pour les cladodes les plus âgées. 

Une étude réalisée par Ait Maamar et al. (2019), a permis d’observer une teneur 

en polyphénols totaux de 35,83 ± 3,12 mg EAG/g MS pour des cladodes d’Opuntia ficus-

indica de la région de Bir-Essalam, utilisant une extraction assistée par ultrasons avec 50 

% d’éthanol. Cette valeur est comparable à celle obtenue dans notre étude pour les 

cladodes âgées extraites à l'huile d'olive. 
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Dans une autre étude menée par Boulaaba et al. (2014), une concentration de 

13,96 ± 0,3 mg EAG/g MS a été obtenue pour des extraits aqueux de cladodes jeunes, 

cette valeur proches de nos valeurs pour les extraits à l’éthanol, confirmant la plus faible 

efficacité des solvants aqueux ou peu lipophiles sur les jeunes tissus. 

Nos résultats montrent que les extraits à l’huile d’olive présentent une 

concentration en polyphénols significativement plus élevée (35,45 ± 4,30 mg EAG/g) que 

ceux extraits à l’éthanol (18,51 ± 0,21 mg EAG/g). Cela montre que l’utilisation de 

l’huile d’olive comme un solvant d’extraction offre des avantages significatifs pour 

l’extraction des polyphénols des cladodes matures. 

 

III.2. Evaluation de l’activité antibactérienne  

Les résultats de l’évaluation de l’activité antibactérienne des extraits ont été 

obtenus à l’aide de la méthode des disques. Deux essais ont été réalisés : le premier sans 

dilution de la suspension bactérienne, et le second avec une dilution au facteur 107. Les 

données issues de ces deux essais sont présentées dans les figures (15 et 16). 

 

Figure 13: Activité antibactérienne des extraits de cladodes selon la maturité (1ère 

essai). 
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        À partir des deux figures présentées, et les deux essais réalisés par la méthode des 

disques certains extraits éthanoliques de cladodes ont montré une activité antibactérienne 

vis-à-vis de certaines souches testées, notamment Staphylococcus aureus ATCC 25923 

et, dans une moindre mesure, Pseudomonas aeruginosa ATCC27853. En revanche, 

aucune activité n’a été détectée contre les souches Escherichia coli ATCC 25922, 

Bacillus cereus ATCC 14579 et Listeria innocua (LGA), que ce soit lors du premier ou 

du deuxième essai. Ces résultats suggèrent une sélectivité des extraits en fonction des 

espèces bactériennes, et confirment une efficacité modérée principalement contre les 

bactéries à Gram positif. 

Ces observations concordent partiellement avec celles rapportées par Rocchetti et 

al. (2018), qui ont mis en évidence une activité antibactérienne des extraits éthanoliques 

et méthanoliques de cladodes contre Staphylococcus aureus, mais également contre 

Escherichia coli, ce qui n'a pas été reproduit dans notre cas. Par ailleurs, Gebrekidan et 

Aragaw (2017) ont démontré que des extraits au méthanol, à l'éthanol ou au chloroforme 

de cladodes et de fruits d'Opuntia ficus-indica possèdent une large activité 

antimicrobienne contre des bactéries à Gram positif et Gram négatif. 

L'absence de sensibilité chez E. Coli et P. aeruginosa dans notre étude pourrait 

s'expliquer par leur structure de paroi cellulaire plus complexe et leur potentiel élevé de 

résistance, comme l'ont également mentionné Benattia (2017) et Nazzaro et al. (2013). 

La membrane externe des bactéries Gram négatif joue en effet un rôle protecteur majeur 

face à l'action de nombreux agents antimicrobiens. Enfin, la faible efficacité observée  
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uniquement pour les extraits issus de cladodes âgés suggère que le stade de maturité 

végétale peut influencer la concentration ou la nature des composés bioactifs 

responsables de l'activité antibactérienne. 

L’absence de zones d’inhibition observée lors de l’utilisation de la méthode des 

puits pour les extraits sous forme de gel (mélange de cladodes frais et d’huile d’olive) 

peut s’expliquer par la viscosité élevée de la matrice et la nature lipidique des composés 

extraits. En effet, les gels riches en substances huileuses ont une faible capacité de 

diffusion dans les milieux gélosés, ce qui limite la migration des agents antimicrobiens 

vers les bactéries (Borges et al., 2015 ; Koczura et al., 2021). De plus, les composés 

lipophiles extraits par l’huile d’olive ont une biodisponibilité restreinte dans un 

environnement aqueux, comme celui de l’agar, réduisant ainsi leur efficacité en méthode 

de diffusion (Dumas et al., 2016). Par ailleurs, la méthode des puits est connue pour être 

moins adaptée aux extraits huileux ou très visqueux, car elle repose sur la diffusion 

passive des substances actives, qui est compromise dans ces conditions (Balouiri et al., 

2016). Ces observations indiquent que le choix de la méthode de test antibactérien doit 

être adapté à la nature physico-chimique des extraits testés, en particulier pour les 

formulations à base d’huile ou de gel. 

III.3. Evaluation de l’activité antioxydante  

III.3.1. Activité antioxydante du gel avant broyage fin (1ère essai DPPH : 

100 µl) 

Le tableau suivant (Tableau 6) présente les résultats du premier essai d’évaluation de 

l’activité antioxydante des extraits de cladodes avant broyage fin, réalisés avec un 

volume d’extrait de 50 µl selon la méthode du test DPPH. 
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Tableau 6 : Activité antioxydante du gel avant broyage fin (test DPPH, volume 

d’extrait : 100 µL). 

Échantillons Moyennes Ecart type 

1 94.49 0.91 

2 95.17 3.81 

3 94.62 0.12 

4 90.26 0.12 

5 87.09 1.93 

6 92.74 1.45 

7 94.66 1.03 

8 96.41 0.73 

9 94.36 1.09 

10 94.91 1.63 

11 93.89 0.79 

12 94.44 1.81 

13 94.19 0 

14 93.38 0.66 

15 87.22 0.42 

16 95.64 0.97 

17 92.86 1.03 

18 93.12 0.91 
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Les résultats du premier essai DPPH montrent que le gel de cladodes présentent 

une activité antioxydante très élevée. Les pourcentages d’inhibition du radical DPPH sont 

compris entre 85,7 % et 97,8 %, avec une moyenne générale supérieure à 90 % pour la 

plupart des échantillons. Les écarts types sont faibles, témoignant d’une bonne 

reproductibilité des mesures. Ces valeurs traduisent une forte capacité des extraits à 

neutraliser les radicaux libres, ce qui est attribuable à la richesse des cladodes en 

composés antioxydants, notamment les polyphénols, flavonoïdes et autres métabolites 

secondaires (Butera et al., 2002 ; Stintzing & Carle, 2005). Des études antérieures ont 

déjà démontré que les cladodes de figuier de Barbarie possèdent une activité antioxydante 

significative, comparable à celle de plantes médicinales reconnues (Sáenz, 2000). La 

faible variation entre les duplicatas confirme la robustesse de la méthode (Figure 17). 

III.3.2. Activité antioxydante du gel avec l’éthanol et avec l’huile d’olive 

1ère essai (100 µL) 

L’activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés a été évaluée à l’aide 

du test DPPH lors d’un premier essai réalisé avec un volume d’extrait de 100 µL. Les 

extraits ont été préparés en utilisant deux solvants différents : l’éthanol et l’huile d’olive. 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants : 
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Tableau 7: Activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés – Extraction 

à l’éthanol (test DPPH, 100 µL) 

Echantillons Moyenne Ecart type 

Jeune 69.40 0.36 

Moyenne 57.86 0.24 

Agé 54.66 0.42 

Plus Agé 49.57 0.12 

                                                              

Tableau  8:   Activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés – 

Extraction à l’huile d’olive (test DPPH, 100 µL) 

Échantillons  Moyenne Ecart type 

Jeune 90.60 0.73 

Moyenne 58.46 0.12 

Agé 86.62 0.66 

Plus Agé 86.54 0.42 

                                                       

Le Tableau "DPPH poudre" présente l’activité antioxydante des poudres de 

cladodes en fonction de leur âge, testées seules et en association avec l’huile d’olive. 

Poudre seule : l’inhibition DPPH diminue avec l’âge des cladodes, passant de 

69,4 % pour les jeunes à 49,6 % pour les plus âgées. 

Poudre + huile d’olive : l’inhibition reste élevée et stable (entre 86,5 % et 90,6 %) 

quelle que soit la maturité des cladodes. 

 

 

La diminution de l’activité antioxydante dans la poudre seule avec l’âge pourrait 

s’expliquer par une réduction progressive de la teneur en composés phénoliques ou une 

dégradation naturelle des antioxydants au fil du temps (Ramirez-Moreno et al., 2017). 
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En revanche, l’association avec l’huile d’olive permet de maintenir une activité 

antioxydante élevée, même pour les cladodes plus âgés. Cela suggère un effet synergique 

ou protecteur de l’huile, probablement grâce à sa propre richesse en antioxydants 

(hydroxytyrosol, tocophérols) et à sa capacité à extraire ou stabiliser les composés 

liposolubles présents dans les cladodes (Bendini et al., 2007).  

Des travaux similaires ont montré que l’utilisation de solvants lipidiques ou la 

formulation en huile permet d’augmenter la disponibilité et la stabilité des antioxydants 

naturels (Benzie & Wachtel-Galor, 2011). 

 Cette stratégie pourrait donc être particulièrement intéressante pour valoriser les 

cladodes de tout âge dans des applications alimentaires ou cosmétiques. 

 

III.3.3. Activité antioxydante du gel avant broyage fin (2ème essai avec volume 

d’extrait : 50 µl) 

Le tableau suivant (tableau 9) présente les résultats du deuxième essai d’évaluation de 

l’activité antioxydante des extraits de cladodes avant broyage fin, réalisés avec un 

volume d’extrait de 50 µL, selon la méthode du test DPPH. 
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Tableau 9: Activité antioxydante du gel avant broyage fin (DPPH, 50 µL) 

Echantillons Moyenne Ecart 

type 

1 86.36 0.54 

2 80.51 1.32 

3 90.39 0.18 

4 94.42 0.45 

5 93.83 0.22 

6 87.15 0.64 

7 92.30 0.59 

8 85.53 0.15 

9 75.53 0.93 

10 78.68 1.26 

11 96.64 0.92 

12 94.56 0.93 

13 89.62 1.98 

14 59.79 0.18 

15 88.97 1.93 

16 86.47 0.52 

17 96.04 0.69 

18 86.98 1.52 

 

Le second essai (Tableau 9) confirme la forte activité antioxydante des extraits de 

cladodes, avec des pourcentages d’inhibition compris entre 74,9 % et 97,3 %. La 

moyenne reste élevée, supérieure à 85 % pour la majorité des échantillons, et les écarts 

types sont faibles. La cohérence des résultats entre les deux essais valide la méthode et 

confirme la robustesse de l’activité antioxydante des cladodes. Les légères variations  
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peuvent être dues à des différences de concentration ou d’extraction des composés actifs. 

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans la littérature, qui soulignent le 

potentiel antioxydant élevé des extraits de cladodes, notamment grâce à leur contenu en 

flavonoïdes et autres composés phénoliques (Galati et al., 2003 ; Tesoriere et al., 2004). 

III.3.4. Activité antioxydante des extraits de cladodes à l’éthanol et à l’huile d’olive 

2ème essai (50 µL) 

L’activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés a été évaluée à l’aide 

du test DPPH lors de 2ème essai réalisé avec un volume d’extrait de 50 µL. Les extraits 

ont été préparés en utilisant deux solvants différents : l’éthanol et l’huile d’olive. Les 

résultats sont présentés dans les tableaux suivants 

Tableau 10 : Activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés – 

Extraction à l’éthanol (test DPPH, 50 µL) 

Echant Moyenne Ecart type 

Jeune 55.76 0.479 

Moyenne 44.66 0.120 

Agé 42.92 0.300 

Plus Agé 32.88 0.719 

                                                         

Tableau 11 : Activité antioxydante des poudres de cladodes d’âges variés – 

Extraction à l’huile d’olive (test DPPH, 50 µL) 

Echant Moyenne Ecart type 

Jeune 83.47 1.079 

Moyenne 75.42 0.959 

Agé 70.97 0.300 

Plus Agé 77.58 0.779 

                                                         

Poudre seule : l’inhibition DPPH diminue de 55,7 % (jeunes) à 32,9 % (plus âgées). 

Poudre + huile d’olive : l’inhibition reste élevée, de 83,5 % à 77,5 %, même pour 

les cladodes les plus âgées. 
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Ces résultats confirment l’effet bénéfique de l’huile d’olive sur la préservation ou 

l’augmentation de l’activité antioxydante des extraits de cladodes. L’huile d’olive, riche 

en composés phénoliques et en acides gras insaturés, agit non seulement comme solvant 

extracteur mais aussi comme agent protecteur contre l’oxydation (Servili et al., 2014). La 

synergie entre les antioxydants hydrophiles des cladodes et les antioxydants lipophiles de 

l’huile d’olive a déjà été observée dans d’autres matrices végétales (Bendini et al., 2007; 

Cossu et al., 2018). 

La valorisation des cladodes par cette approche mixte ouvre des perspectives pour 

la formulation de compléments alimentaires ou de produits cosmétiques naturels à haute 

valeur ajoutée. 

La comparaison directe des résultats entre les poudres seules et les poudres 

associées à l’huile d’olive, pour tous les âges de cladodes, démontre clairement que 

l’huile d’olive permet de maintenir, voire d’augmenter, l’activité antioxydante des 

extraits. Cette observation est conforme à la littérature, qui indique que l’utilisation 

d’huiles végétales comme solvant ou support peut améliorer l’efficacité des extraits 

antioxydants issus de plantes (Benzie & Wachtel-Galor, 2011 ; Cossu et al., 2018). En 

résumé, l’association cladodes/huile d’olive apparaît comme la stratégie la plus efficace 

pour exploiter le potentiel antioxydant des cladodes, indépendamment de leur âge 

 

III.3.5. Activité antioxydante du gel après broyage fin mesurée par le test DPPH 

avec un volume d’extrait : 100 µl 

Les résultats du test DPPH appliqué au gel de cladodes après broyage fin, avec un 

volume d’extrait de 100µl, sont présentés dans le tableau suivant (Tableau12). 

 

 

 

 



Résultats et discussions 

40 
 

Tableau 12 : Activité antioxydante du gel de cladodes (après broyage fin) mesurée 

par le test DPPH (volume d’extrait : 100 µL). 

Échantillons  Moyennes Ecart type 

1 21.04 0.41 

2 35.68 0.26 

3 26.95 0.52 

4 36.66 0.47 

5 25.78 0.93 

6 25.83 0.36 

7 22.34 0.36 

8 19.43 0.83 

9 22.61 0.16 

10 35.94 0.78 

11 38.09 0.67 

12 31.60 1.34 

13 22.65 1.34 

14 26.35 0.31 

15 36.35 1.34 

16 34.78 0.98 

17 39.44 1.29 

18 30.21 0.16 

 

L’évaluation de l’activité antioxydante des extraits de cladodes, réalisée à l’aide du 

test DPPH avec un volume de 100 µL, a révélé des pourcentages d’inhibition variant 

entre 19,43 % et 39,44 %. Ces résultats traduisent une capacité modérée à élever des 

extraits à piéger les radicaux libres. La moyenne générale des valeurs oscille autour       

de 30 %, ce qui témoigne d’un potentiel antioxydant appréciable. Les résultats les plus  
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élevés, avoisinant les 40 %, sont comparables à ceux observés dans des extraits de plantes 

riches en antioxydants, telles que certaines variétés de cactus. Cette activité antioxydante 

peut être corrélée à la présence de composés phénoliques, de flavonoïdes et de pigments 

naturels dans les cladodes, connus pour leur aptitude à neutraliser les radicaux libres par 

transfert d’électrons ou d’atomes d’hydrogène (Brand-Williams et al., 1995). La 

reproductibilité des résultats est globalement satisfaisante, comme en témoignent les 

faibles écarts types dans plusieurs duplicatas, notamment 0.16, ce qui souligne la fiabilité 

de la méthode employée. Toutefois, quelques dispersions plus importantes (jusqu’à 1.34) 

peuvent être attribuées à des variations instrumentales ou à une légère hétérogénéité des 

échantillons. Comparés à des données de la littérature sur Opuntia ficus-indica, où les 

pourcentages d’inhibition peuvent aller de 20 % à plus de 80 % selon les conditions 

expérimentales (Butera et al., 2002 ; Galati et al., 2003).  (figure18). 
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Figure 18 : Résultats de l’activité antioxydante du gel de cladodes après broyage 

fin (DPPH ;100µl) 
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III.3.5. Activité antioxydante du gel de cladodes après broyage fin 

mesurée par le test DPPH avec un volume d’extrait : 50 µl 

Les résultats du test DPPH appliqué aux extraits de cladodes après broyage fin, 

avec un volume d’extrait de 50 µl, sont présentés dans le tableau suivant (Tableau 13). 

Tableau 13 : Activité antioxydante des extraits de cladodes (après broyage fin) 

mesurée par le test DPPH (volume d’extrait : 50 µL). 

Échantillons  Moyennes Ecart type 

1 29.72 0.62 

2 64.10 0.93 

3 44.85 0.52 

4 57.30 0.52 

5 62.98 0.98 

6 62.85 0.83 

7 53.49 0.16 

8 53.13 0.88 

9 34.24 1.29 

10 41.18 0.93 

11 66.83 0.26 

12 55.51 0.83 

13 58.91 0.93 

14 67.32 0.31 

15 47.58 0.60 

16 37.06 0.52 

17 37.69 0.72 

18 29.23 0.78 
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L’évaluation de l’activité antioxydante des extraits de cladodes mesurée par le test 

DPPH, avec un volume d’extrait de 50 µL, met en évidence une capacité antioxydante 

significativement élevée, avec des pourcentages d’inhibition allant de 28,56 % à 67,32 

%, et une moyenne globale dépassant fréquemment les 50 %. Cette augmentation de 

l’inhibition du radical DPPH par rapport à celle observée avec 50 µL confirme que le 

volume d’extrait influence positivement l’efficacité antioxydante. Ce résultat est 

attribuable à une plus grande concentration de composés bioactifs, notamment les acides 

phénoliques, flavonoïdes, et pigments hydrosolubles, bien connus pour leurs propriétés 

antiradicalaires. Des études antérieures ont démontré que les extraits de cladodes 

d’Opuntia ficus-indica contiennent une diversité de composés phénoliques tels que la 

quercétine, l’acide férulique et la kaempférol, contribuant directement à l’activité 

antioxydante par transfert d’électrons ou de protons (Zhou et al., 2010 ; Sáenz et al., 

2004). Par ailleurs, les valeurs élevées d’inhibition obtenues ici sont comparables à celles 

rapportées pour des extraits aqueux et méthanoliques de cladodes dans des travaux 

récents, où des pourcentages supérieurs à 60 % ont été observés (Stintzing et al., 2005 ; 

Villa-Jiménez et al., 2013). Les faibles écarts types enregistrés dans la majorité des 

échantillons (entre 0.16 et 1.60) traduisent une bonne reproductibilité des mesures 

(Figure19). 
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Ces résultats confirment que les cladodes représentent une source prometteuse 

d’antioxydants naturels, utilisables pour le développement de produits fonctionnels, 

notamment dans les domaines alimentaires, cosmétique et pharmaceutique. 

III.4. Modélisation des résultats de l’activité antioxydante  

III.4.1. Application de plan d’expérience pour surface de réponse sur 

DPPH  

Nous avons étudié, dans cette partie, l’influence de quatre facteurs et deux niveaux 

(-1 ;+1) , à savoir : (U1) le volume d’huile, (U2) la masse de cladodes, (U3) le temps, et 

(U4) la vitesse d’agitation, sur l’activité antioxydante. Nous avons adopté une 

méthodologie de recherche expérimentale basée sur la surface de réponse (Goupy et al., 

2006). En général, les modèles polynomiaux sont les plus utilisés. Ils se développent en 

série de Taylor et peuvent être exprimés de la manière suivante : 

 

Y=a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a12X1X2+a13X1X3+a14X1X4+a23X2X3+a24X2X4+a34X3X4+

a123 X1X2X3 +a124 X1X2X4 +a134 X1X3X4 +a234 X2X3X4+a1234 X1X2X3X4. 

Avec : 

Y : réponse expérimentale ; 

Xi : variables codées (-1 ou +1) ; 
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Figure 19 : Résultats de l’activité antioxydante des cladodes après broyage fin 

(DPPH ; 50 µl) 
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ai : estimation de l’effet principal du facteur i pour la réponse Y; 

bij : estimation de l’effet d’interaction entre le facteur i et le facteur j pour la réponse Y. 

•  La réponse étudiée dans notre travail est l’activité antioxydante, à partir d’extraits 

de cladodes de figuier de Barbarie mélangés à de l’huile d’olive. 

 

Une fraction du plan factoriel intégrant toutes les interactions possibles entre les 

différents facteurs nous a conduits à réaliser une matrice factorielle 24-1. La 

transformation des variables codées de la matrice d’expériences en variables naturelles 

correspondantes conduit au plan d’expérimentation donné dans le tableau 14. 

Tableau 14: Domaine expérimentale pour l’étude. 

Variables                          Facteurs                 unité                                        

Domaine expérimental 

Codées(Xi)                        (Ui)                                                                 

                                                                                                          Niveau                                         

                                                                                              Inférieur      supérieur 

X1 U1: le volume 

d’huile 

Ml 10 20 

X2 U2 :la masse de 

cladodes  

G 10 20 

X3 U3 : le temps Min 

 

30 60 

X4 U4: la vitesse 

d’agitation  

Rt/min 150 300 

 

Les réponses mesurées Yi, quantitatives et continues dans le domaine expérimental, 

sont représentées dans le plan d’expérimentation. Nous avons calculé pour Cette réponses 

les effets directs des facteurs Xi et les effets interactions. Les résultats obtenus sont 

représentés sous forme diagramme en bâtons et de diagrammes d’interactions. 

III.4.2. Analyse globale des résultats d’essai  

Les résultats obtenus pour la réponse sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau 15 : Matrice d’expérience, plan d’expérience et résultats expérimenté 

 

 

 

 

Experience 

N° 

Matrice      d’expérience 

X1               X2             X3        X4        

Plan d’expérience 

U1          U2           U3       U4           

DPPH 

1 -1 -1 -1 -1 10 10 30 150 0.057 

2 +1 -1 -1 -1 20 10 30 150 0.025 

3 -1 +1 -1 -1 10 20 30 150 0.064 

4 +1 +1 -1 -1 20 20 30 150 0.115 

5 -1 -1 +1 -1 10 10 60 150 0.167 

6 +1 -1 +1 -1 20 10 60 150 0.097 

7 -1 +1 +1 -1 10 20 60 150 0.054 

8 +1 +1 +1 -1 20 20 60 150 0.048 

9 -1 -1 -1 +1 10 20 30 150 0.057 

10 +1 -1 -1 +1 20 10 30 300 0.046 

11 -1 +1 -1 -1 10 10 30 300 0.065 

12 +1 +1 -1 +1 20 20 30 300 0.050 

13 -1 -1 +1 +1 10 10 60 300 0.068 

14 +1 -1 +1 +1 20 10 60 300 0.072 

15 -1 +1 +1 +1 10 20 60 300 0.153 

16 +1 +1 +1 +1 20 20 60 300 0.059 

17 0 0 0 0 15 15 45 225 0.075 

18 0 0 0 0 15 15 45 225 0.073 
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La quantité de cladodes joue un rôle déterminant dans les résultats obtenus. Nous 

observons en effet que l’augmentation de cette variable exerce une influence significative 

sur l’activité antioxydante mesurée. Une analyse plus approfondie permet de confirmer 

l’importance de cet effet, soulignant ainsi la richesse des cladodes en composés bioactifs 

responsables de l’inhibition du radical DPPH. 

III.4.3.Analyse mathématique des résultats d’essai   

L’analyse mathématique consiste à estimer, grâce à la méthode des moindres 

carrés, les coefficients du modèle et les N résidus, à savoir les écarts entre les 

valeurs mesurées (ou simulées) et les valeurs prévues par le modèle pour chacun 

des traitements du plan d’expérience (Tableau16). 

Tableau 16: Analyse des coefficients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.4. Analyse statistique du modèle 

   Les différents coefficients du modèle peuvent aussi être analysés statistiquement. Un 

test statistique visant à rejeter l’hypothèse (H0) selon laquelle le modèle ne permet pas de 

décrire la variation des essais est alors étudiée pour chacun des coefficients, selon 

laquelle ceux-ci sont nuls. La probabilité associée à cette hypothèse notée Significatif est  

Coefficient    Valeur  Ecart type  Statistique t Prob>|t| 

Constante   92,315584 3,093351 29,84 <,0001 

X1  -2,208678 1,374006 -1,61 0,1591 

X2  1,956447 1,206703 1,62 0,1561 

X3  1,531053 1,206703 1,27 0,2515 

X4  -1,964815 1,262732 -1,56 0,1707 

X1 *X1  -3,669652 3,265909 -1,12 0,3041 

X1 *X2  0,5366439 1,246008 0,43 0,6817 

X1 *X3  -1,236644 1,246008 -0,99 0,3593 

X2*X3  -3,707848 1,153141 -3,22 0,0182 

X1 *X4  1,6426667 1,308311 1,26 0,2560 

X2*X4  1,4118258 1,175917 1,20 0,2751 

X3*X4  0,4306742 1,175917 0,37 0,7267 
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obtenue à partir d’un test statistique de comparaison d’une moyenne à la valeur zéro. 

Pour ce faire, la statistique texp qui dépend de l’estimation de l’écart type de bi est alors 

calculée : 

 

De faibles valeurs de Significatif (souvent inférieure à 5 %) indiquent la 

bonne significativité du coefficient du modèle (Tableau 17).  Il est alors possible de 

déterminer quels sont les coefficients à conserver. 

Tableau 17: coefficient du modèle 

Coefficient T statistique T théorique Résultat 

Constante  29.84 4.03 Non-Significative 

X1 -1.61 4.03  Significative 

X2 1.62 4.03  Significative 

X3 1.27 4.03  Significative 

X4 -1.56 4.03  Significative 

X1*X1 -1.12 4.03  Significative 

X1*X2 0.43 4.03  Significative 

X1*X3 -0.99 4.03  Significative 

X2*X3 -3.22 4.03  Significative 

X3*X4 1.26 4.03  Significative 

X2*X4 1.20 4.03  Significative 

X3*X4 0.37 4.03  Significative 

 

III.4.4.1. Analyse de la variance  

 L’analyse de variance, des quatre facteurs X1, X2, X3, X4, sont significatifs 

au niveau de 99% environ. Nous avons 1% de risque pour rejeter à tort l’hypothèse 

d’égalité avec la variance résiduelle. Le test de Fisher opéré dans L’ANOVA étant 

²réalisé en prenant la variance résiduelle comme référence, ses résultats en 

dépendant, Ainsi, le nombre de facteurs rejetés peut être différent suivant le modèle  

 

𝑡𝑒𝑥𝑝 

= 
𝑏𝑖   

𝑆(𝑏
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calculé. Par contre le teste de Fischer est vérifié (Fobs supérieur à Fcrit) donc 

l’hypothèse H0 est acceptée. D’après les résultats obtenus par le logiciel JMP 

(Goupy, 1999) les réponses mesurées sont quantitatives et continues dans le 

domaine expérimental. Les équations du modèle faisant intervenir le poids des 

facteurs et des interactions influentes s’écrit donc : 

Y=29.84-1.61*X1+1.62*X2+1.27*X3-1.56*X4-1.12X1*X1+0.43X1*X2-0.99X1*X3-

3.22X2*X3+1.26X3*X4+1.20X2*X4+0.37X3*X4 

 

Tableau 18: Analyse de régression 

Source DDL Somme des carrés Carré moyen  Fisher  

Liaison  11 483.94849 43.9953 2.3561 

Résidus 6 112.03714 18.6729 Prob>F 

C. 

Total 

17 595.98563  0.1520 

 

• Graphe d’adéquation du modèle  

Il est possible d’observer la qualité descriptive grâce à un graphique 

d’adéquation du modèle comme le montre la figure (20) 

Les résultats obtenus peuvent alors être représentés graphiquement afin de 

comparer dans un premier temps les réponses mesurées et les réponses estimées par 

le modèle. Pour cela, il est nécessaire de tracer le graphe d’adéquation du modèle. 

Les réponses mesurées (expérimentales) sont placées en abscisse et les réponses 

estimées (calculées par le modèle) en ordonnée. 
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Figure 20: Graphe d’adéquation du modèle de l’activité antioxydante du cladodes et 

l’huile d’olive 

    Le nuage de points est aligné sur la droite d’équation y = x, la qualité descriptive du 

modèle sera excellente (on considère que les valeurs calculées par le modèle sont très 

proches des valeurs mesurées). 

• Diagramme de Pareto  

 

Figure 21: Diagramme de Pareto  

La figure (21) montre que les facteurs X2*X3 et X2 et X4 sont les facteurs les plus 

déterminants sur la constante cinétique car il présente plus de 50% de la réponse pour 

l’activité antioxydante. Il est usuel de représenter l’effet d’un facteur par un segment de 

droit dont le coefficient directeur vaut cet effet. Il s’agit simplement de la transcription 

graphique des relations générales de calcul de ces grandeurs. 
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• Tracé des interactions 

Dans un système complexe, les paramètres sont souvent couplés. La 

connaissance des effets de chaque paramètre sur la réponse n'est pas possible car 

lorsqu’on change le niveau d’un facteur, on modifie les effets de tous les autres 

facteurs. Une interprétation basée uniquement sur les effets principaux des facteurs 

serait source d’erreurs. Il faut donc une information sur l’influence de la variation 

de chacun des facteurs sur l’effet des autres facteurs Cette notion, appelée 

interaction, est représentée graphiquement par la figure (22). 

 

 

Figure 22: Tracé de l’interaction moyenne 

A l’observation des graphes on note qu’il y a une forte interaction entre la masse de 

cladode et le temps par contre l’interaction entre le volume de l’huile et la vitesse 

d’agitation sont des faibles interactions.   
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         Notre travail a porté sur la valorisation des ressources végétales locales, à travers 

l’étude des activités antioxydante et antibactérienne des cladodes du figuier de Barbarie 

(Opuntia ficus-indica), associées à l’huile d’olive (Olea europaea). 

         Les différentes méthodes d’extraction testées (hydroalcoolique et huileuse) ainsi que 

les états des échantillons (frais, broyés, à différents stades de maturité) ont permis 

d’obtenir des extraits présentant une activité antioxydante variable. Les résultats du test 

DPPH ont révélé que l’association cladodes/huile d’olive offre une inhibition radicalaire 

élevée, atteignant plus de 90 % pour certains mélanges, notamment ceux à base de 

cladodes frais ou âgés. Cette synergie entre les deux extraits naturels pourrait s’expliquer 

par la richesse de l’huile d’olive en antioxydants lipophiles et sa capacité à stabiliser ou 

solubiliser les composés actifs des cladodes. 

        Par ailleurs, les extraits éthanoliques testés par la méthode des disques ont montré une 

activité antibactérienne modérée, ciblée principalement sur Staphylococcus aureus, une 

bactérie Gram positif, tandis qu’aucune inhibition significative n’a été observée contre les 

souches Gram négatif comme Escherichia coli ou Pseudomonas aeruginosa. Ces résultats 

confirment les limites d’efficacité des extraits selon la nature des parois bactériennes et 

suggèrent que l’action antibactérienne des cladodes dépendrait à la fois de la maturité 

végétale et du mode d’extraction. 

          L’ensemble de ces résultats met en lumière le potentiel d’une formulation naturelle à 

base de cladodes et d’huile d’olive pour des applications dans les domaines cosmétique, 

dermatologique ou pharmaceutique, notamment pour des gels antioxydants ou 

antiseptiques doux. Cette approche contribue aussi à la valorisation de déchets végétaux 

peu exploités dans un contexte de développement durable. 
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             Au terme de ce travail, plusieurs pistes peuvent être envisagées pour prolonger et 

approfondir cette étude : 

• Tester d’autres proportions de cladodes et d’huile d’olive dans le mélange pour 

optimiser l’activité antioxydante ; 

• Évaluer la stabilité du gel formulé sur une période prolongée (conservation, pH, 

efficacité) ; 

• Étendre l’étude antibactérienne à d’autres types de souches pathogènes, y compris 

des levures ou champignons ; 

• Utiliser d’autres méthodes d’extraction pour améliorer le rendement en composés 

bioactifs (macération, ultrasons, etc.) ; 

• Tester l’activité du gel sur des modèles cellulaires ou cutanés in vitro pour évaluer 

sa biocompatibilité ; 

• Étudier l'effet des conditions de séchage ou de transformation des cladodes sur leur 

pouvoir antioxydant et antibactérien ; 

• Intégrer les extraits dans des formulations cosmétiques ou pharmaceutiques pour en 

tester l’effet en formulation réelle. 
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Résumé : 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés à la valorisation des cladodes de 

figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica) en tant que source naturelle de composés 

bioactifs. Le travail a porté sur l’évaluation de l’activité antioxydante par le test DPPH et 

de l’activité antibactérienne par les méthodes de diffusion sur disque et sur gélose en puits. 

Des extraits ont été préparés à partir de cladodes dans différents états : frais, séchés, et à 

différents stades de maturité. Plusieurs méthodes d’extraction ont été utilisées (éthanol et 

huile d’olive). L’influence de différents paramètres (quantité de cladodes, volume d’huile, 

temps et vitesse d’agitation) sur la capacité antioxydante a été étudiée à l’aide d’un plan 

d’expérience. Les résultats ont montré une activité antioxydante élevée, en particulier pour 

les mélanges à base de cladodes frais associés à l’huile d’olive. L’activité antibactérienne a 

été observée principalement sur les souches Gram positif (Staphylococcus aureus), avec 

une faible efficacité sur les bactéries Gram négatif. Ces résultats suggèrent le potentiel des 

cladodes dans des formulations naturelles à usage cosmétique ou thérapeutique. 

Mots-clés : 

Cladodes, Opuntia ficus-indica, huile d’olive, DPPH, activité antioxydante, activité 

antibactérienne, plan d’expérience. 

 Abstract : 

This study focuses on the valorization of prickly pear cladodes (Opuntia ficus-indica) as a 

natural source of bioactive compounds. The work aimed to evaluate antioxidant activity 

using the DPPH assay and antibacterial activity through disk diffusion and well agar 

methods. Extracts were prepared from cladodes in different conditions: fresh, dried, and at 

various maturity stages. Several extraction methods were used (ethanol and olive oil). The 

influence of multiple parameters (cladode quantity, oil volume, stirring time and speed) on 

antioxidant capacity was analyzed using an experimental design. The results revealed high 

antioxidant activity, especially in mixtures based on fresh cladodes and olive oil. 

Antibacterial activity was mainly observed against Gram-positive strains (Staphylococcus 

aureus), with limited effects on Gram-negative bacteria. These findings highlight the 

potential of cladodes for use in natural cosmetic or therapeutic formulations. 

Keywords: 

Cladodes, Opuntia ficus-indica, olive oil, DPPH, antioxidant activity, antibacterial activity, 

experimental design. 

 

 

 

 



 

 
 

 :الملخص

كمصدر طبيعي  (Opuntia ficus-indica) في إطار هذه الدراسة، تم التركيز على تثمين صبار التين الشوكي

، والنشاط DPPH للمركبات النشطة بيولوجياً. تمحور العمل حول تقييم النشاط المضاد للأكسدة باستخدام اختبار

المضاد للبكتيريا باستخدام طريقتي الانتشار على الأقراص وعلى الأوساط الصلبة بواسطة الآبار. تم تحضير 

مستخلصات من ألواح الصبار في حالات مختلفة: طازجة، مجففة، وفي مراحل نضج مختلفة. كما تم استخدام عدة  

طرق استخلاص )الإيثانول وزيت الزيتون(. تمت دراسة تأثير عدة عوامل )كمية الألواح، حجم الزيت، مدة وسرعة 

التحريك( على القدرة المضادة للأكسدة باستخدام تصميم تجريبي. أظهرت النتائج نشاطاً مضاداً للأكسدة مرتفعاً، خاصة 

في الخلطات التي تحتوي على الألواح الطازجة مع زيت الزيتون. أما النشاط المضاد للبكتيريا، فقد لوحظ بشكل رئيسي  

، مع فعالية ضعيفة ضد البكتيريا السالبة لصبغة  (Staphylococcus aureus) على السلالات الموجبة لصبغة غرام

 .غرام. تشير هذه النتائج إلى إمكانية استخدام ألواح الصبار في التركيبات الطبيعية لأغراض تجميلية أو علاجية

 :المفتاحيةالكلمات 

 .النشاط المضاد للأكسدة، النشاط المضاد للبكتيريا، التصميم التجريبي DPPHألواح الصبار، زيت الزيتون، 

 

Agzul: 

Deg usenfa n tamedyazt-agi, neẓṛeɣ ad nesneflay iɣersayen n taknarṭut n Opuntia ficus-

indica (aqcic n tazult) d amasal n yimeẓẓyanen imuraren s wudem azir. Axeddam 

yettwasel ɣef usestemḥel n tmidelt tusnakt s uṣṣan DPPH, akked tmidelt taddayt n 

yibakteriyen s tarrayin n wesqed ɣef wigur akked ɣef ufus n igelwazen. Tettwawiḍ-d 

tigejda n tigejda n uqcic n tazult deg yimezdalen yemgaraden: d imayyanen, d ifukkaren, 

akked deg yismnalen n temtut. Ttuseqdac-d kra n tarrayin n wiestemḥel (tament n ethanole 

akked zẓit n zzit). Yettwaqleḍ-d aɣbalu n kra n yixfaren (lqim n uqcic, lḥajm n zzit, wakud 

akked aruray n uksal) ɣef tezmert tusnakt s waɣmis n usenfa. Ijwiḍen d-yefkan d tmidelt 

tusnakt tafellayt, s waṭas deg yirmen yettweslen s uqcic amayyan yettmerzen s zzit. 

Tmidelt taddayt n yibakteriyen tettwalan afus ɣef tlila n yibakteriyen Gram + 

(Staphylococcus aureus), s tallalt meẓẓyan ɣef yibakteriyen Gram −. Ijwiḍen-agi d-nnan 

belli tigejda n uqcic zemrent ad ttwaseqdec di tferkitin imuraren n lḥeqq neɣ n uzir. 

Awalen n tsleḍt: 

Uqcic, Opuntia ficus-indica, zzit n zzit, DPPH, tmidelt tusnakt, tmidelt taddayt n 

yibakteriyen, usenfa n tajeṛṛabt. 

 

 

 

 


