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Introduction générale

Depuis la nuit des temps, les plantes ont toujours fait partie de la vie quotidienne de
I’homme, puisqu’il s'en sert pour se nourrir et se soigner. Encore de nos jours, elles entrent
dans la composition de compléments alimentaires, de médicaments et de traitements les plus
divers (Msaddak, 2018). De ce fait, les chercheurs du monde entier se sont investis dans
I’ optimisation de la technologie, de la production et de I’ étude des potentialités de ces plantes
avec un intérét grandissant dans différents domaines (Moussaoui, 2020).

Pour la présente étude, nous avons choisi I’ Opuntia ficus indica (OFI) appartenant a la
famille des cactaceae, connu communément sous le nom du figuier de barbarie. Il s agit d'une
plante originaire du Mexique, mais elle sest naturalisée dans différents pays du monde
(Chougui et al., 2015). En effet, I’ OFI est un bon candidat pour lutter contre les changements
climatiques et la secheresse grace a sa richesse en eau (varie de 80 a 90%) et donc un atout

précieux en zones arides (Habibi, 2004).

Les cladodes sont une matiéere végétale contenant plusieurs composés lui conférant un
grand nombre de propriétés multifonctionnelles (composés phénoliques, flavonoides,
vitamines, caroténoides, etc.). Ces substances ont des activités biologiques et
pharmacologiques intéressantes qui lui conférent des avantages en matiéres de soins et de
prévention de différentes mal adies associées au stress oxydatif, comme le cancer, les maladies
cardiovasculaires et neurodégénératives ains gque le soulagement des infections graves, etc.
(Zerrouki, 2020).

Par ailleurs, I'OFI renferme des intéréts multiples : il est utilisé pour la consommation
humaine en tant que fruit et légume (Abou-Elella et Ali, 2014), en adimentation du bétail
durant les périodes de sécheresse et pour participer ala résolution des problémes de |’ érosion
du sol (Arba, 2017). Encore, les cladodes d’ OFI peuvent générer des produits a valeur ajoutée
comme le bioéthanol, I’ acide lactique et tout autre produit issu de leur fermentation.

L'objectif de ce travail, vise a éablir une étude bibliographique sur la valorisation
biotechnologique des cladodes du figuier de barbarie (OFI), en faisant une synthese des

recherches précédemment réalisées sur I'évauation des activités antimicrobiennes des
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cladodes d'Opuntia ficus indica, ainsi que d'explorer le potentiel d OFI comme matiere
premiere pour la production de nouveaux produits par voies microbiennes.

L’ ensemble de ce mémoire se décline en trois chapitres principaux :
- le premier chapitre regroupe des notions de bases en botanique sur I’ OFI ;
- le deuxiéme chapitre est dedié al’ activité antimicrobienne des cladodes ;

- letroisiéme chapitre est focalisé sur la valorisation des cladodes d’ OFI par bioconversion.
Enfin, le présent travail se termine par une conclusion générale.
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|. Origine et distribution géographique

Le figuier de barbarie (OFI) est une plante tropicale, cultivée dans les climats arides et
semi-arides (Ginestra et al., 2009). Cette espéce ayant la plus grande importance économique
dans le monde est originaire du Mexique, mais elle a été introduite dans le reste du monde,

d'abord en Espagne et plus tard au 16°™ siécle au nord et au sud de I'Afrique (Isaac, 2016).

L’ OFI était inconnu en Europe avant les voyages de Christophe Colomb et fut décrit de
fagon précise pour la premiere fois en 1535 par I'Espagnol Gonzalo Fernandez de Oviedo y
Valdés dans son « Histoire des Indes occidentales » (Casas et Barbera, 2002). Sa distribution
géographique est localisée principalement dans le Mexique, la Sicile, le Chili, le Brésil, la
Turquie, la Corée, I'Argentine et I’ Afrique du nord, ains que sur la partie ouest de la
Méditerranée (Sud de I'Espagne et |e Portugal) (Bendhifi et al., 2013).

L’introduction du figuier de barbarie en Afrique du nord (Maroc, Tunisie, Algérie) a éte
favorisée par |’ expansion espagnole durant le 16°™ et le 17°™ siécle (El Mannoubi et al.,
2008) et aussi, par le retour des Maures vers leur terre natale quand ils ont finalement été
expulsés d’ Espagne en 1610 (ONU, 2018).

En Algérie, la répartition géographique de I’Opuntia n’est pas bien déterminée, on le
retrouve partout sous forme sauvage ou cultivée, depuis les régions cotiéres jusqu’ aux zones
arides et semi-arides (Bouayad, 2012), dont la meilleure cueillette des figues de barbarie, est
celle qui se réalise sur les hauteurs des montagnes, spécialement en milieu rocailleux, a

I’ exception des montagnes et des zones sahariennes (Benattia,2017).

Selon Orwa et al., (2009), I'aire d’'origine du figuier de barbarie (le Mexique) est
présentée par la couleur verte et les nouvelles aires de distribution par la couleur noire : le
Brésil, le Chili, les Etats Unies, I’ Inde, I’ Italie, I' Espagne, I’ Erythrée, le Portugal, I’ Algérie, la
Tunisie, la Libye, le Maroc, I’ Afrique du Sud, I’ Ethiopie, le Soudan, la Tanzanie, le Kenya et
I’Ouganda (figure 01).
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Figure O1. Distribution géographique du figuier de barbarie dans |le monde (Orwa et
al., 2009).

Il1. Taxonomie et nomenclature

Opuntia est le genre le plus important et le plus répandu de la famille des cactacées qui
sont des végétaux phanérogames, angiospermes, dicotylédones et dialypétales (Reyes-Aguero
et Vaiente-Banu, 2006). Elles font parties des plantes succulentes et xérophytes (Bhira,
2012). Les cactacées ont été classées prés de la famille de la carotte (apiaceae), mais la
découverte de bétalaine les a placées dans |’ ordre des « caryophyllaes » (Lallouche, 2008).

a. Classification

Plusieurs auteurs ont élaboré des classifications du genre Opuntia, et celle qui est
considérée comme la plus valable a ce jour et sans doute celle du Britton et Rose (1963)
(Mulas M et Mulas G, 2004). D’aprés Wallace et Gibson (2002), leur classification
systématique est rappel ée ci-dessous:

Reégne: plantae
Sousreégne : tracheobionta
Division : magnoliophyta
Classe : magnoliopsida
Sous classe : caryophyllidae
Ordre: caryophyllaes
Famille: Cactaceae
Sous-famille : opuntioideae
Tribu : opuntieae

Genre: Opuntia

Espéce : Opuntia ficus indica (L.) Mill
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b. Appélation

Le nom Opuntia est I’ appellation scientifique du nopal, qui est employé pour la premiére
fois en 1558 par I'ltalien Matthiole en se référant a une plante a fleurs revétue d épines
abondante dans la région d’ Oponte ; de méme, le terme «cactus» vient du grec «kaktos»,
désignant le chardon (Anaya-Pere, 2001), mais la plante peut porter un nom différent selon

I’idiome local, comme I’indique | e tableau 01.

Tableau O1. Différents noms de I’ espece OFI (Zirmi-Zembri et Kadi, 2016).

Nom Nom Nom commun Nom Nom Noms
scientifique | commun en en arabe communen | commun en vernaculaires
berbére francais anglais
Opuntia - Akarmus - Hendi - Figuier de | -Pricklypear - Nopal
ficusindica lahlu - Karmous- barbarie - Indianfig - Tuna
- Tihendit ensara (Al - Chardon
sebbar , El-tin- d’ Afrique
el-Choki) - Devilstongue
- Figuier des
Chrétiens
- Raketa, etc.

La taxonomie des espéces appartenant au genre Opuntia est encore un sujet de débat, ce
qui s explique par une classification incorrecte qui provient de la difficulté d’identification de
tous les membres de ce genre (Hunt, 2000), ainsi que, la publication d un grand nombre de
noms d’ espéces dont beaucoup sont des synonymes ou des attributions incorrectes (Labra et
al., 2003).

[11. Description botanique

Le figuier de barbarie est une plante arborescente, succulente, appelée communément
plante grasse (vivace), qui peut mesurer de 3 jusqu'a 5 metre de hauteur (Bouayad, 2012). Il
peut vivre trés longtemps (permanent) grace a sa capacité a emmagasiner |'eau dans ses
racines ou dans ses tiges et feuilles de maniere a limiter la transpiration (El Kharrassi, 2015).
Chague partie de la plante possede ses propres particularités que ce soit au niveau

morphologique ou fonctionnel (Chougi et al., 2015) :
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a. Cladodes (Raquettes)

Les cladodes d' OFI sont des tiges modifiées de forme aplatie, érigées ou retombantes, de
couleur verte mate, couramment appelées « raguettes », se caractérisent par des branches
formées d’ articles charnues de forme dlliptique, la présence d’ une cuticule cireuse (la cutine),
du mucilage, d épiderme et des stomates, ainsi que par la capacité d assurer la fonction

chlorophyllienne (figure 02).

Cuticule cireuse

——— | Aéroles

Figure 02. Cladodes d OFI (Chougi et al., 2015).

b. Fleurs

Les fleurs d OFI sont des hermaphrodites de couleur jaune ou orange, elles deviennent
rougedtres a |’ approche de la sénescence de la plante et se situent sur la face la plus exposee
au solell. Il n'y agu’une seule fleur apparait dans chaque aréole (uniloculaire) (figure 03).

Pétaes

Figure 03. Fleursd’ OFI (Chougi €t al., 2015).

c. Fruits

Les fruits d OFI se caractérisent par la présence d’ une baie de forme variable (ovoide,
sphérique, ronde, dliptique ou alongée), d’une couleur variable (jaune-orange au début de

maturité et rouge-foncé ou pourpre en fin de maturité). lls sont uniloculaires, couverts de
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courtes épines, contiennent de nombreuses graines et constitués par : peau, pulpe (juteuse et

sucrée), graine (libres ou adhérentes ala pulpe) (figure 04).

Figure 04. Fruitsd’ OFI (Chougi et al., 2015).

d. Feuilles

Les feuilles d OFI sont rudimentaires, de forme conique, éphéméres. A leur base se
trouvent les aréoles (bourgeons auxiliaires) qui produisent des épines (blanchétres avec une
surface rude) et des glochides (fines épines de couleur brunétre, se décrochent facilement

guand elles sont touchées ou soufflées par le vent, avec une surface lisse) (figure 05).

Epines

Glochides

Figure 05. Feuillesd OFI (Chougi et al., 2015).

e. Racines

Les racines d'OFIl sont généralement superficielles, elles ont une grande capacité
d’ absorption d’ eau souterraine de faible consistance et elles peuvent étre profondes mais assez
étalées dans la partie supérieure du sol. La racine principale est courte, mais les racines

latérales ont une trés grande extension.
% Variétésdefiguier barbarie

D’apres Araba et al., (2000), les variétés de cactus se distinguent en deux groupes (figure 06):
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e Cactus inerme: appelé «el karmous lahlou» en Kabylie. I est souvent domestiqué
et cultivé sur des surfaces limitées. Sa culture est en raison de ces caractéristiques :
fruits plus gros et plus juteux que ceux de la variété épineuse, raquettes
dépourvues d' épines souvent utilisées en tant que fourrage pour le bétail.

e Cactus épineux: ou «el karmous €l kares» en Kabylie, est la variété la plus
répandue gréce a sa résistance a la destruction par le bétail. 11 forme des barrieres

infranchissables aux animaux sauvages.

Une variabilité a tous les niveaux (cladode, fruit, épine et graine) est présentée par les
deux formes de I’Opuntia ficus indica inerme (A) et épineuse (B) (figure 06) (Gaspar dos
Reis, 2018).

Figure 06. Formes épineuses et inermes d OFI (A : formeinerme/ B : forme épineuse)
(Gaspar dos Reis, 2018).

V. Composition chimique des cladodes

OFI est une plante trés rafraichissante, connue par sa richesse en éléments nutritifs dont
chague partie qui la compose posséede sa propre composition chimique. Cette derniere, dépend
de I'&ge de la plante, des facteurs climato-édaphiques, de I’ endroit de la culture, le type de sol
et la saison, dou les teneurs en ééments nutritifs ne devraient pas étre prises comme des
valeurs absolues (El Kharrassi, 2015).

Selon Moussaoui, (2020), les cladodes d’ OFI sont composees principalement : d eau, de
glucides, de fibres, de protéines et de lipides. La richesse en eau varie de 80 a 95 % (réserve

d’ eau importante) pour les raquettes fraiches (tableau 02).
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Tableau 02. Principaux composants des cladodes d’ OFI (Moussaoui, 2020).

Composant Taux (g/100g M S) Taux (9/100g PF)
Eau - 88-95
Glucides 64-71 3-7
Cendres 19-23 1-2
Fibres 18 1-2
Protéines 4-10 0.5-1
Lipides 1-4 0.2

Les raguettes sont réputées étre riches en minéraux, en acides amines, en acides gras, en
acides organiques, en vitamines et en stérols ainsi que d autres composants (Aragona et al.,
2018).

a. Minéraux

Dans la cladode, les principaux minéraux sont le calcium et le potassium, dont la
prédominance est pour le potassium avec une quantité allant jusgu’a 55,20 mg/100 g suivi de
calcium avec une teneur de 17,95 mg/100 g (tableau 03) (ElI-Mostafa et al., 2014).

Tableau 03. Principaux minéraux contenus dans les cladodes d’ OFI (El-Mostafa et al., 2014).

Minéraux Teneur (mg/100g M S)
Calcium 5.64-17-95
Oxalate de calcium 4.3-11.5
Magnésium 8.8
Sodium 0.3-04
Potassium 2.53-55.20
Fer 0.09
Phosphore 0.15-2.59
Zinc 0.08
Manganese 0.19-0.29

b. Acidesaminés

Selon Feugang et al., (2006), parmi les 22 acides aminés du corps humain, 18 sont

retrouvés dans la composition des cladodes du figuier de barbarie. D’ apres ElI-Mostafa et al.,
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(2014), I'acide aminé présent majoritairement chez la cladode est la glutamine avec une
teneur de 36,12 mg/100g, suivie par la valine, la sérine, I'acide glutamique, la lysine,
I’ arginine (tableau 04).

Tableau 04. Principaux acides aminés des cladodes d’ OFI (ElI-Mostafa et al., 2014).

Teneur
Acides aminés (mg/100g MS)
Alanine 1.25
Arginine 5.01
Asparagine 3.13
Acide aspartique 4.38
Acide glutamique 5.43
Glutamine 36.12
Cystine 1.04
Histidine 4.18
I soleucine 3.97
Leucine 271
Lysine 5.22
Méthionine 2.92
Phénylalanine 3.55
Sérine 6.68
Thréonine 4.18
Tyrosine 1.46
Tryptophane 1.04
Valine 7.72

c. Acidesorganiques

L’ acidité des cladodes varie pendant la journée en raison de son métabolisme de type
CAM (Crassulacean acid metabolism), qui est un type de photosynthese permettant a
certaines plantes terrestres chlorophylliennes de fixer le carbone, expliqué par I'effet du
rythme diurne, ce qui a conduit aux variations des teneurs, dont la plus élevée, selon Abidi et
al., (2009), est celle de I’ acide malique qui est de 985 mg/100g, suivi de I’ acide citrique avec

178 mg/100g et pour les acides citrique, oxaique et maonique, on remarque gu’'ils se
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trouvent en deuxiéme rang en termes de présence. L’acide tartrique et succinique ont été

trouvés seulement al'éat de traces (tableau 05) (Moussaoui, 2020).

Tableau 05. Composition des cladodes d'OFI en acides organiques a deux moments de la
récolte (Abidi et al., 2009).

Teneur (mg/100g PF)
Acides
organique 6h 18h
(matin) (apres-midi)
Acide oxalique 35 35
Acide malique 985 95
Acidecitrique 178 31
Acide malonique 36 Traces
Acide succinique Traces Traces
Acidetartrique Traces Traces
d. Acidesgras

Selon Astello-Garcia et al., (2015), I'OFI a une faible teneur en matiére grasse.
L’ analyse quantitative des lipides totaux réalisée a partir des extraits des cladodes montre que
I’acide linoléique (C18: 2), I'acide linolénique (C18: 3), I'acide palmitique (C16: 0) ainsi que
I'acide oléique (C18: 1) constituent 93 % de la teneur des lipides et que les principaux acides
gras sont les acides linoléique et linolénique dont la prédominance et pour les acides
linoléique (tableau 06) (Moussaoui, 2020).

Tableau 06. Composition en acides gras dans la cladode d'OFI (El-Mostafa et al., 2014).

Acidesgras Teneur (mg/100g M S)
C12:0 1.33
C14:0 1.96
C16:0 13.87
Cl6:1 0.24
C18:0 3.33
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Tableau 06. Composition en acides gras dans la cladode d'OFI (EI-Mostafa et al., 2014)

(suite).
Acidesgras Teneur (mg/100g M S)
Ci8:1 11.16
C18:2 34.87
C18:3 33.23
C20:0
C22:0 -
c22:1 ----
C24:0 -

e. Glucides

Les glucides sont les macromolécules les plus abondantes dans les cladodes d'OFl, ils
sont compris entre 64 et 80.9 % de poids sec. Cependant, ce taux est proportionnel aux
variations agronomiques et environnementales ainsi qu'a I'age des cladodes, car les jeunes
cladodes sont les plus riches en glucides, dont la prédominance est pour le glucose (Belhadj
Slimen et al., 2016) (figureQ7).

153,15=6,4

160

140 -

120 1

MS (ug/mg)

100
80 - u Glucides

60 -

3964196 33,69=2,8

w..
18,64=0,84 -
mm A @

Fructose Rhamnose Arabinose Xylose Mannose Galactose Glucose

Figure 07. Composition des cladodes d' OFI en glucides (Ginestra et al., 2009).
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f. Vitamines, caroténoides et chlorophylles

Les cladodes d'OFI, particulierement celles du stade jeune, sont une bonne source de
vitamines notamment la vitamine C dont la teneur séléve a 22 mg (Tableau 07) (Moussaoui,
2020).

Tableau 07. Composition en vitamines dans les cladodes du figuier de barbarie (M oussaoui,

2020).
Vitamines Pour 100 g de poidsfrais
Vitamine C totale 7-22mg
Niacine 0.46 mg
Riboflavine 0.60 mg
Thiamine 0.14 mg
B-caroténe 11.3-53 ug

En ce qui concerne les caroténoides, se sont des pigments naturels liposolubles de
couleur jaune, orange et rouge (Voutilainen et al., 2006). Le tableau 07, montre que la teneur
en B-carotene qui est le précurseur de la provitamine A, n'excéde pas 11.3 a 53.5 ug, alors que
la teneur en chlorophylle totale est plus importante avec 12,5 mg pour 100 g de cladodes
fraiches ou la chlorophylle (a) est dominante avec 9,5 mg/100g (Hadj Sadok, 2010).

V. Culturedefiguier debarbarie

Le figuier de barbarie est une plante facile a cultiver ; sa propagation a travers le monde
est une procedure simple et accessible du moment ou les conditions climatiques et édaphiques
sont réunies et les moyens de reproduction dont elle dispose (graines et boutures) sont
abondants (Arba, 2017).

V.1. Exigence écologique

Le figuier de barbarie est considéré comme une culture tolérante aux changements
climatiques, connu par sa tolérance a la sécheresse et son adaptation aux conditions
désertiques les plus hostiles (El Kharrassi, 2015). Il pousse principalement dans les zones
arides et semi-arides et dans des conditions extrémes ou il y a peu de concurrence avec
d’'autres plantes (Rebman and Pinkava, 2001). Ses remarquables caractéristiques

morphologiques, physiologiques et biochimiques Iui permettent de vivre sous différentes
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conditions climatiques et d’étre exposé a des facteurs biotiques divers (Stintzing et Carle,
2004).

V.1.1.Conditions climatiques

e Température

Le figuier de barbarie est sensible a la température de congéation, mais extrémement
tolérant a la température éevée (Nobel and Bobich, 2002). Son extension est surtout limitée
par les basses températures hivernales, son seuil de tolérance éant de -10 °C a -5 °C (El
Kharrassi, 2015). Les besoins en chaleur de cette plante sont importants et pendant la phase de
croissance du fruit, ils se situent entre 15 et 25 °C. Les températures moyennes annuelles de
15 a 18 °C lui conviennent parfaitement. |l peut supporter les fortes chaleurs qui dépassent 50
°C (Boutakiout, 2015).

e Naturedessols

Le figuier de barbarie n’a aucune exigence vis-a-vis de la nature chimique du sol, maisiil
présente une préférence pour les sols légers, sablonneux-limoneux et caillouteux (Neffar,
2012), généralement pauvres en matiére organique, ayant des pH moyennement acides et a
faible taux d'argiles (< 20%) afin d éviter la pourriture des racines). |l peut également
supporter sans dommage, des sols gypseux ou des sols |égérement salins, a condition qu’ils
soient bien drainés (El Kharrassi, 2015). Il est rencontré méme dans des sols calcaires et pour
une production de fruit de bonne qualité, le sol doit contenir des taux élevés en potassium et
en calcium (Abidi, 2010).

e Précipitations

Selon la nature des sols, les exigences en précipitations different (Rapport du Ministere

del’ Agriculture et de la Péche maritime, 2010) :

- Sols sableux et profonds : e minimum de précipitation tourne autour de 300 2400 mm/an ;
- Sols vaseux et limoneux : la moyenne des précipitations minimales requise est de 200

mm/an.

e Humidité

Le figuier de barbarie est éliminé des régions dont la moyenne relative de I’ humidité est

au-dessous de 40 % pour plus de 30 jours successifs, ce qui se traduit par un grand déficit de
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saturation de I’ atmosphere (humidité relative basse) (Rapport du Ministere de I’ Agriculture et

de la Péche maritime, 2010).

e Drainage

Classé parmi les plus importantes exigences écologiques. |l est déconseillé d' utiliser des
sols argileux mal drainés, car ils affectent le figuier de barbarie qui est trés sensible au
manque d’oxygene au niveau des racines (Rapport du Ministére de I’ Agriculture et de la
Péche maritime, 2010).

V.1.2. Facteursbiotiques

Les facteurs biotiques jouent aussi un role important dans la culture et dans la production
du cactus. Les raguettes du figuier de barbarie sont exposées a de nombreuses maladies et
parasites (Walali-Loudyi, 1995), dont les agents responsables et |eurs manifestations ains que

les moyens de traitements a appliquer sont décrits dans le tableau 08 ci-dessous.

Tableau 08. Principaux ennemis et maladies des raquettes (Walai-Loudy, 2004).

Types Agents M anifestations Traitements
Phillostica Petites taches de couleur jaune -Traitement curatif a base
i opuntiae rouille, circulaires, peuvent de cuivre.
Rouille

S éendre en plaguesirrégulieresde | -Ablation des cladodes
couleur blanche et finir par se parasités.

dessécher (figure 11).

Phytophtora Apparition de cloques soul evant Elimination des parties

Mildiou
cactorum I’ épiderme et de taches brunétres atteintes suivie de leur
(figure 10). incinération.
. Ceratitis Altération des fruits (figure 09). Utilisation des

Cératite

CapitataWied insecticides.

i Dactylopius Apparition de teinte rouge et Application de parathion
Cochenilles
coccus dépérissement des cladodes (figure ou huile blanche.
08).
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Les maladies mentionnées dans le tableau 08, sont illustrées dans les figures suivantes

(Anonyme01) :

Figure 10. Mildiou d’' OFI Figure 11. Rouille d OFI

V.2. Reproduction et techniques de multiplication

V.2.1. Multiplication par graine (sexuée)

La multiplication a partir des graines n’ est pas courante, mais favorise I'échange actif de
genes et aide a maintenir la variabilité géenétique (Rebman et Pinkava, 2001).

Cette technique passe par |es étapes suivantes (Hadjkouider, 2008) :

v' Ramassage : les graines doivent étres obtenues a partir des fruits entiers, sains, mdrs
0u senescents, bien lavés et tamisés. Elles sont ensuite séchées pendant deux jours afin
de réduire I'numidité extérieure. On élimine aors alamain les résidus additionnels de

lachair attachée alagraine.
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v' Traitement: il est souhaitable de traiter les graines contre les organismes
responsables de la micro putréfaction des racines par |’ application des insecticides et
desfongicides.

v' Scarification : consiste a éliminer la couche externe de la graine qui empéche leur

germination (rupture mécanique).

v/ Stockage : les graines sont stockées dans des sacs en papier ou dans des récipients en
plastique, dans des conditions fraiches et séches.

v Germination: la température optimale pour la germination est généralement
comprise entre 25 °C et 35 °C. Laradicule peut percer I’ enveloppe de la graine en trois
a quatre jours. Elle peut commencer aprés une semaine ou peut sétendre jusgu'a 02

mois aprés le semis.

V.2.2. Multiplication végétative (asexuée)

La multiplication végétative du figuier de barbarie est réalisée par bouturage de raguettes
dont la fructification commence & partir de la 2°™ ou de la 3°™ année aprés I'implantation,
tandis que la pleine production est atteinte ala 7™ année (M saddak, 2018).

Elle présente plusieurs avantages. elle est simple, rapide et économique, elle permet d’ obtenir
des plantes uniformes et identiques a la plante mere (Bouayad, 2012).

Elle passe par |es étapes suivantes :

v' Bouturage

Forme de multiplication végétative, généralement emploie des raquettes de 2 ans ou bien
une raquette de 2 ans avec 2 ou 3 raquettes d’ un an.
Apres la collection des cladodes, ces derniéres devraient étre stockées pendant quatre a six
semaines dans un endroit sec et d’ombre, pour cicatriser la partie blessée ou la coupe a éé
faite. Il faut éviter le séchage au soleil pour ne pas favoriser le recourbement de la cladode
(Inglese et al., 2002).

v Greffage

Le greffage de I’Opuntia est utilisé pour des especes exotiques et ornementales et pour
avoir des formes décoratives. Le greffage des plantes adultes est utile pour des études
phytopathol ogiques (Hadjkouider, 2008).
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v" Micro propagation

Appelée aussi « Culture in vitro », ¢’'est une pratique qui consiste a produire un grand
nombre de nouvelles plantes génétiquement identiques par multiplication rapide (taux élevé
de multiplication) (Hadjkouider, 2008). Elle se réalise dans des conditions controlées
(température, taux d’humidité et luminosité) et elle est utilisee méme pour conserver les

especes rares.

v' Embryogenése somatique

Représente une méthode tres prolifique de multiplication in-vitro des végétaux qui
permet d’ obtenir des plantules qui sont parfaitement identiques a la cellule mére. Les facteurs
les plus importants pour une régénération réussie sont le milieu de culture et les conditions
environnementales d'incubation (Hadjkouider, 2008). Elle permet le stockage a long terme

des végétaux.

V.3. Conduites et techniques culturales
V.3.1. Choix de|’espéce et de cultivar

Le choix de la variété prend une certaine importance selon le but de I’'implantation
(Mulas M et Mulas G, 2004) :

- Consommation directe (production de fruit) : dans ce cas, il est important de
connaitre |'évolution du marché et d'évaluer le type de fruit préféré par les
consommateurs pour faciliter sacommercialisation.

- Utilisation fourragére : dans ce cas, la production des fruits et le choix de la variété
passent au second plan, mais il est préférable de choisir les variétés inermes, pour

eviter |’ élimination des épines avant la consommation de la part du bétail.

V.3.2. Implantation
V.3.2.1. Préparation du sol

Consiste a realiser des trous de plantation de 10 a 20 cm de profondeur et de 50 cm de
diameétre, tout en procédant par un épierrage si le sol est tres caillouteux et ceci pour ne pas
empécher e développement des racines (Derd, 2000). La préparation du sol consiste aussi a
faire labourer le sol (60 a 80 cm de profondeur) et [ui apporter des fertilisants touts en veillant

aavoir un sol ameubli pour assurer un bon drainage (Hadjkouider, 2008).
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V.3.2.2. Saison de plantation

La saison de plantation varie d’une région a une autre selon la latitude et les conditions
environnementales. Deux saisons sont considérées (Bhira, 2012) :
-Automne : de septembre a novembre pour les régions a hivers doux et de septembre a
octobre dansles régions a hiversfrais.
-Printemps : pendant les mois de février, mars et avril dans les zones a hivers doux et
pendant le mois d’ avril et mai dans les régions a hiversfrais.

V.3.2.3. Densité et méthodes de plantation

L’implantation peut étre réalisée selon la nature et I'inclinaison du terrain et aussi en
fonction de I'objectif principal. Dans le cas de production fourragére, il est important
d augmenter la densité de plantation.

Les méthodes les plus utilisées sont |es suivantes (Hadjkouider, 2008) :
> Plantation en trous soit en utilisant une raquette unigue ou une raquette double ou bien
trois raquettes (en bouquet).
» Plantation en rangs.
La forte densité n’est conseillée que pour les zones qui sont relativement bien arrosées et

I’ orientation N-S est importante pour fournir I’ ensoleillement des plantes (Hami, 2015).

V.3.2.4. Entretien dela culture

La culture chez I’Opuntia a besoin des apports complémentaires en irrigation, des
traitements phytosanitaires et des travaux superficiels du sol ainsi que des apports de fumier
(Arabaet al., 2000).

Pour une augmentation du rendement en matiére verte et une meilleure productivité, la

plantation requiert divers soins culturaux qui sont:

a. Fertilisation

D’ aprés Araba et al., (2000), les recherches menées en Italie ont montré que I’ utilisation
del’azote améliore lafloraison et permet une production hors saison. Certains agriculteurs ont
méme gjouté du fumier aleurs plantations de figuier, ce qui traduit par une augmentation dans
la productivité. La fertilisation a pour but non seulement |’augmentation de la production,

mais aussi, |’ augmentation de pourcentage de protéines (Hadjkouider, 2008).
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b. Irrigation

Le figuier de barbarie est une plante tres peu exigeante en eau, il a deux périodes
critiques durant lesquelles, il est recommandé de faire des apports d’eau : la floraison et le
grossissement de fruits (Hadjkouider, 2008). Selon Arba (2017), I’irrigation se fait a partir du
mois de juillet de la premiere année et |e traitement irrigation une fois par semaine a donné les

meilleurs résultats en ce qui concerne I'émission des pousses et e rendement en biomasse.

V1. Utilisation du figuier de barbarie

OFI est une plante qui contient la magjorité des éléments dont notre organisme a besoin
pour son bon fonctionnement. Elle est utilisée dans différents domaines: en médecine, en

pharmacologie, en agroalimentaire, en cosmétique ; elle est aussi utilisée comme cl6ture, dans

le greffage, etc.
Le tableau suivant (tableau09) résume quelques utilisations de différentes parties de cette
plante.
Tableau 09. Utilisation des différentes parties d’ OFI
Partie
Utilisée Domaines d’ utilisation Références
-Substitut de I’ eau potable. (Rabemanantsoa,
-Aliment de base en cas de famine. 2010 ; Alimi et
-Fabrication de jus, concentrés, confitures et marmel ades, etc. al., 2010)
-Production de pectine.
Eruit -Prévention des maladies telles que le diabéte, certains
troubles cardio-vasculaires, les infections de | appareil
urinaire et les troubles digestifs.
-Utilisation comme colorant naturel et édul corant.
-Apiculture (source nutritive trés appréciée par les abeilles). (Rabemanantsoa,
Flour -Remede contre le disfonctionnement de la prostate et contre | 2010 ; Ennouri
les insuffisances rénales. et al., 2005)
-Le bouilli des fleurs séchées est utilisé en pharmacopée
traditionnelle, aux brulures et coups de soleil.
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Tableau 09. Utilisation des différentes parties d OFI (suite)

Partie

utilisée

Domainesd’ utilisation

Ré&férences

Cladode

-Production de conserves a base de vinaigre.

-Utilisation en tant que légumes.

-Complément alimentaire pour les bovins et les ovins.
-Matiére premiére pour la fabrication de shampoing, crémes
capillaires et laits hydratants pour le visage.

-Production d’ adhésif.

-Barriere contre la désertification et |’ érosion des sols.
-Production d’ éthanol par fermentation.

-Transformé en farine pour remplacer celle de blé dans les

cookies.

(Del-Valeetal.,
2005; Had
Sadok, 2010)

Graine

-Extraction d’ huile utilisée dans les produits cosmétiques.
-Production de farine.
-Réduction des risgques de maladies cardio-vasculaires et

mal adi es coronariennes.

(Ennouri et al.,
2006)

«» Formesd’utilisation

Lefiguier de barbarie est généralement consommé frais, mais d’ autres formes d'’ utilisations
existent (tableau 10).

Tableau 10. Formes d' utilisation de figuier de barbarie (Temagoult, 2017)

Forme Description Photographies
-Obtenu du fruit sans gjout d'eau ni de sucre, donne une -2
délicieuse boisson qu'il faut boire fraiche, le plus * ﬂ
Jus V T

rapidement possible aprés sa production.

=
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Tableau 10. Formes d' utilisation de figuier de barbarie (Temagoult, 2017) (suite)

Forme Description Photographies
Fleurs -Utilisées dans la tradition berbére, comme infusion
séchéesde | pour soulager les douleurs gastro-intestinales et prévenir
figuier de | lesulcéres gréace a ses propriétés anti-inflammatoires.
barbarie |-En mac&& ou en lotion, elles seront un soin
cosmétique anti-age.
-Obtenue par pression a froid des graines de figue de
_ barbarie.
Hu'”? de -1l est naturelle 2100 %, exceptionnelle pour la peau.
pepins - Réparateur, nourrissant et tres hydratant.
-Taux élevée en antioxydants et en Acides Gras
(redonnent ala peau safermeté).
-Contient 16.5 % de protéines et 48 % de fibres.
-Riche en acides gras essentiels, stérols et vitamine E.
Farine de -Utilisee comme exfoliant, anti-&ge et pour produire
cladode une maceération précieuse
-Sélection rigoureuse de fruits de tout premier choix
Confiture associ ée au sucre de canne.
-Extrait de la pulpe de figue de barbarie.
-Il aun ardbme riche, savoureux et fruité avec une légere
acidité et son go(t tres raffiné.
Vinaigre | -A plusieurs qualités nutritives et cosmetiques. Ll

-Stimule laflore intestinale.
-Améliore la digestion et renforce les défenses

naturelles.
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Tableau 10. Formes d' utilisation de figuier de barbarie (Temagoult, 2017) (suite)

Forme Description Photographies
- Reconnue comme un complément alimentaire dont le
& '
but est de compléter le régime aimentaire normal et Sl T
Poudre de P & #&e,
quilibré.
cladode .

-Constitue une source concentrée de nutriments.
-Riche en fibres ains qu'en acides aminés et en

vitamines.
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I ntroduction

D’ apres les recherches scientifiques, I’ OFI a été utilisée en médecine traditionnelle pour
le traitement de plusieurs maladies (Shetty et al., 2012) et cela grace a ses cladodes riches en
composes bio-fonctionnels et aux propriétés nutritionnelles et curatives souhaitables (Mena et
al., 2018). En plus des métabolites primaires classiques qui assurent la survie de la plante
(glucides, protides et lipides, protéines, vitamines), OFl accumule aussi des métabolites
secondaires ayant des activités biologiques telles que les vitamines, les composés
phénoliques, les flavonoides et les caroténoides (NUfiez-Gastelum et al., 2018). Ces
meétabolites bioactifs dotés de propriétés antioxydantes et antimicrobiennes, sont nécessaires a
la défense contre les agressions extérieures et |e stress oxydatif qui résulte de la surproduction
deradicaux libres (RL) (Zriraet al., 2016).

Ce chapitre illustre une synthese de travaux réalisés a propos des biomolécules actives d’ OF|
et leurs activités biologiques (figure 12) et plus particulierement les activités

anti microbiennes.

Cladodes d’ OF|I

v

M étabolites secondaires

v

v v

Activités biologiques Activités pharmacol ogiques
—> Antioxydante Anti-inflammatoire -«
Antimicrobienne @llliylcsrouse N
Antidiabétiaue -
Diurétique P
Antigenotoxique ]
Effets anti-hyperlipidémique et anti-hypercholestérotémique = <«
Effet chondroprotecteur = <«
Hépato protectrice contre les pesticides organophosphorés = <«
Propriétés hydratantes = <«

Figurel2. Schéma présentatif des activités biologiques et pharmacol ogiques des cladodes
d’ OFlI.
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|. Activité antimicrobienne des extraits de cladodes d’ OF|

Depuis plusieurs années, des maladies infectieuses, transmissibles et invisiblesal’ ceil nu
ont accompagné I’homme, mais leurs manifestations cliniques ont été tardivement distinguées
et leurs causes étaient ignorées jusqu’ au milieu du 19°™ siécle (naissance de la microbiologi€)
(Benkaddouri, 2011).

L'apparition de la microbiologie permet d'identifier et de caractériser des
microorganismes, d’étudier leur origine, leur évolution, leurs activités et comprendre les
relations qu’ils entretiennent entre eux et avec leur milieu et donc, de trouver des solutions ou
des traitements pour ces infections. Pour cela, un grand role est attribué a I’ utilisation de
certaines plantes ayant des propriétés médicamenteuses pour la guérison humaine et qui
peuvent avoir également des usages alimentaires. Dans le cas de I'OFI, de nombreux

chercheurs ont étudié |’ activité antimicrobienne d’ extraits de cladodes.

L’ activité antimicrobienne, peut étre définie comme une activité biologique essentielle

pour éliminer les infections, les maadies ou les effets indésirables causés par des
microorganismes pathogenes, en utilisant des agents ou des extraits des parties des plantes
meédicinales (Ben Abdallah, 2019).
La thérapeutique des infections microbiennes se base principaement sur |'usage des
antibiotiques, mais comme ils peuvent entrainer la séection de souches multi-résistantes, les
chercheurs se sont orientés vers I'utilisation d autres agents antimicrobiens (Billing et
Sherman, 1998).

|.1. Activité antifongique

Des infections peuvent étre causées par certains champignons en particulier le genre
Aspergillus ou le Candida. Le taux de ces infections a augmenté, en raison de I'utilisation
intensive d'antibiotiques a large spectre, en particulier par les patients immunodéprimeés
(Kousha et al., 2011). En outre, Aspergillus fumigatus est le deuxiéme agent pathogéne
humain apres Candida albicans, suivi par Aspergillus flavus (Frisvad et Larsen, 2016).

Une étude est menée en 2019 par Haar et al., dans le but de déterminer la teneur en
composeés phénoliques totaux des extraits méthanoliques pour trois parties de cactus OFI

(cladodes, fleurs et fruits) et leur activité contre certains champignons pathogéenes
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(Aspergillus fumigatus et Aspergillus flavus) par rapport a un antibiotique (fluconazole). Les
extraits ont éé préparés a des concentrations (125, 250, 500, 1000) mg/ml, tandis que la
solution de fluconazol e a été préparée a des concentrations (1,25, 2,5, 5, 10) mg/ml. Ensuite, 1
ml de chacune des concentrations a été gjouté a 10 ml de la culture Sabouraud Dextrose Agar

(SDA) et bien agité, puis verser dans des plaques de pétri en plastique.

Sur la base des résultats, I'extrait de fruits a montré la teneur la plus élevée en composés

phénoliques atteignant 31,516 mg d’ équivalent en acide gallique (EAG)/g de matiere seche
(MS), suivi des extraits des fleurs et des cladodes avec une valeur de 20,35 et 14,75 mg
EAG/g MS respectivement. L'extrait méthanolique des fleurs était le plus efficace contre
Aspergillus fumigatus, avec un taux dinhibition de 100 %, suivi des extrais de cladodes et de
fruits avec des pourcentages d'inhibition de I’ ordre de 89,57 et 78,66 % respectivement.
Cette différence d'efficacité des extraits étudiés pour inhiber la croissance des champignons
étudiés, peut étre expliquée sdon Naczk et Shahidi, (2006), par la variabilité de la
composition chimique des parties utilisées. Par ailleurs, I’inhibition de la croissance des deux
champignons (Aspergillus fumigatus et Aspergillus flavus) par le fluconazole avec différents
pourcentages a été moins efficace que celle de I'extrait méthanolique des parties étudiées
(Belay et al., 2015).

Dans une autre récente étude, Noah Badr et al., (2020), ont évalué de nouveaux
phytoconstituants qui offrent des propriétés anti-mycotoxinogenes. Pour cela, ilsont utilisé les
pelures de fruits et les cladodes d'OF| sauvage comme matériaux bioactifs. Quatre souches de
champignons toxinogenes identifiés d'Aspergillus spp (Aspergillus flavus ITEM 698,
Aspergillus parasiticus ITEM 11, Aspergillus fumigatus ATCC 1022 et Aspergillus niger
ITEM 3856) ont éte utilisées pour les expériences anti-mycotoxigéniques et antiaflatoxigenes.
D’ aprés les résultats, ils ont trouvé que I'extrait des cladodes a manifesté de meilleures
caractéristiques antimycotiques et antimycotoxiniques en raison de sa teneur élevée en
phénols (deux fois en moyenne) par rapport aux pelures de fruits, ce qui indiquait aussi un

potentiel antioxydant plus élevé de cet extrait.

L’utilisation des sous-produits d'OFI (SPOFI) (sous-produits d'OFI séparés avant la
préparation de la partie comestible, comprennent les pelures de fruits, les graines, latige et les
cladodes) est considérée comme solution prometteuse pour la gestion des déchets, et ce, par

leur exploitation en tant que riche réservoir bioactif présentant des activités pharmacol ogiques
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contre diverses maladies chroniques (Osuna-Martinez et al., 2014). En effet, les extraits
d’ SPOFI sont capables de dégrader 1es mycotoxines (activité contre le stress oxydatif) (Noah
Badr et al., 2020).

1.2. Activité antibactérienne

La résistance aux antimicrobiens est considérée parmi I’ un des probléemes les plus graves
dans le traitement des infections microbiennes, elle rend difficile le traitement et la prévention
des infections bactériennes, fongiques, parasitaires et virdes, ce qui cause des effets
secondaires indésirables, parfois mortels sur I'héte (Gupta et al., 2015). Sur la base de ces

enjeux, plusieurs expériences ont été réalisées (Kumar et Sharma, 2020).

Une éude sur le pouvoir antimicrobien des extraits de raguettes d’ OFI (méthanolique,
éthanolique), a été effectuée au laboratoire de bactériologie de I'institut des vétérinaires de
I'université de Constantine, sur les bactéries (Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa et Escherichia coli). lls ont observé que tous les extraits de raquettes se sont
avérés inactifs contre Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa testées, car ces bactéries
possedent un potentiel de résistance tres éleve, alors que la bactérie staphylococcus aureus a

manifesté une résistance relative vis-a-vis des extraits (Benattia, 2017).

Par ailleurs, Gebrekidan et Aragaw, (2017) ont affirmé que les extraits de cladodes et de
fruits d’ OFI obtenus avec le chloroforme, le méthanol et I’ éthanol, possedent une grande
activité antibactérienne contre les bactéries a Gram positif et & Gram négatif, en raison de la

présence de divers constituants bioactifs dans ces extraits.

Escherichia coli est I’ une des bactéries responsable des infections urinaires dans plus de
90 % des cas en particulier chez les femmes (Esmaeili et al., 2019). Trouver des
antimicrobiens contre les effets indésirables de ces infections est aujourdhui inévitable
(Blango et Mulvey, 2010). Pour cela, Pourmajed et al., (2021), ont rapporté qu’ une étude s' est
déroulée en 2018, dont le but était d’ évaluer I’ effet antimicrobien des extraits a I'éhanol et a
I'acétate d'éthyle d'OFI sur Escherichia coli isolé de patients atteints d’ une infection des voies
urinaires (UTI). Les résultats ont montré que l'extrait a I'éthanol d’OFI a plus d'activité

antimicrobienne contre Escherichia coli que I'extrait al'acétate d'éthyle.
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Plusieurs chercheurs ont essayé d étudier et d évaluer la composition phytochimique,
ainsi que les activités antimicrobiennes d’ OFI ; citant Welegerima et al., qui ont contribué en
2018 a présenter cette richesse par leur étude sur les extraits de cladodes d’ OF| contre certains
isolats bactériens sélectionnés (Escherichia coli, Sreptococcus pneumonia, Salmonella typhi
et Bacillus subtilis), en utilisant la méthode de diffusion en puits d'agar. Pour ce faire, ils ont
préparé des extraits en mélangeant la poudre fine de cladodes avec de I'éthanol, du méthanol
et du chloroforme pour une analyse qualitative des composés phytochimiques de ces extraits.
Ensuite, les activités antibactériennes ont été évaluées en mesurant le diametre de la zone

d'inhibition formée.

L’ analyse qualitative a montré la présence de substances phénoliques, tanins, glycosides,
alcaloides, flavonoides, saponines, stéroides, alcaloides et acides aminés, comme composants
phytochimiques des extraits de cladodes. Aingi, ils ont remarqué que la zone dinhibition la
plus élevée enregistrée était celle obtenue avec I'extrait au méthanol contre Streptococcus
pneumonia (10,29 £ 0,96) suivi d'un extrait au chloroforme contre Bacillus subtilis (10,23 £
0,66). En revanche, une zone dinhibition minimale a é&é montrée par des extraits au
méthanol contre Salmonella typhi (4,50 + 0,89). Cela, suggére que les cladodes d’ OFI ont une
grande activité antibactérienne contre les bactéries Gram (+) et Gram (-), mais la zone
d’inhibition contre Gram (+) éait de loin supérieure a celle des Gram (-), ce qui peut étre
expliqué par la présence d'une seule couche externe de peptidoglycane dans les bactéries a

Gram positif.

Une éude approfondie a é&é menée par El Feghali et al., en 2018, pour tester |e potentiel
d'extraits bruts, agueux et méthanoliques d OFI (cactus) comme inhibiteurs de la croissance
de quatre isolats bactériens cliniques multi-résistants: Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae et Pseudomonas aeruginosa.

Comme résultats, cette étude a montré que les extraits bruts et aqueux d OFI ont enregistré
une inhibition totale de la croissance de toutes les souches bactériennes testées a une
concentration de 0,1 mg/ml (extrait agueux autoclavé), alors que I'extrait brut autoclavé a
marqué une inhibition totale de la croissance de Saphylococcus aureus, Escherichia coli et

Klebsiella pneumoniae, et partielle de la croissance de Pseudomonas aeruginosa.

En outre, @ une concentration de 0,05 mg/ml d'extrait brut ou agueux non autoclavé

d'OFI, aucune des bactéries utilisées dans I'expérience n'a été inhibée, cependant, a la méme
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concentration, mais lorsque les deux extraits ont été autoclavés, une inhibition partielle de
toutes les bactéries utilisées dans |'expérience a été observée. Par contre, aucune inhibition de
la croissance d'aucune des bactéries n'a été observée a des concentrations de 0,025 mg/ml et
0,05 mg/ml, mais lorsque la concentration a augmenté a 0,1 mg/ml, I'OFI était partiellement
capable d'inhiber la croissance de Staphylococcus aureus et Escherichia coli mais incapable
d'inhiber la croissance de Klebsiella pneumoniae ou de Pseudomonas aeruginosa. Ainsi, a des
concentrations de 0,15 mg/ml, 0,18 mg/ml et 0,25 mg/ml, OF| étaient capable d'inhiber

partiellement |a croissance de toutes les bactéries utilisées dans I'expérience.

D’ aprés El Feghali et al., (2018), les résultats obtenus avec les extraits aqueux et bruts
d’ OFI ont montré que le rendement en extrait aqueux est significatif ; ce qui est expliqué par
la capacité de dissolution élevée de I'eau, c'est-a-dire que cette eau présente un indice de
polarité, une constante diélectrique et une énergie de cohésion élevée, par rapport aux autres
solvants, ce qui lui assure une forte liaison avec les composes polaires du soluté, provoquant
leur dissolution. Ainsi, I'analyse des constituants des cladodes d’ OFI a montré des quantités
importantes de cristaux d'oxalate de calcium qui avaient un réle important dans la rétention
d'eau des tissus succulents et aidait a réguler la pression osmotique dans les cellules. Ceci
expligue probablement |'effet antibactérien observé de I'extrait aqueux d'OFI contre toutes les
souches bactériennes testées.

D’ une part, les résultats obtenus avec des extraits bruts sont dus au fait que I'autoclavage
expose les extraits a des températures trés élevées (121 °C) et a une pression éevée (15 psi)
gui entrainent une dénaturation et une dégradation complétes de presque toute la matiere
organique présente. D’ autre part, les résultats obtenus avec des extraits méthanoliques ont été
associés a la présence des phénols et des flavonoides dans I'OFI ayant la capacité de réduire la
formation et de piéger les radicaux libres. Ces molécules instables sont donc facilement
oxydées par |'air et la lumiere et peuvent par conséquent perdre leur activité. Enfin, ils ont
conclu que les extraits aqueux d’ OFI sont utilisés couramment sans aucun effet secondaire et

donc ils peuvent étre exploitésin vivo.

En 2020, Bahis et al., ont étudié les cladodes d’ OFI pour leurs activités antimicrobiennes
en utilisant un extrait brut et des nanoparticules d'argent synthétisées contre des souches
microbiennes pathogénes pour I'homme, a savoir Staphylococcus aureus, Klebsiella

pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Proteus mirabilis et Candida albicans. Dans cette
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expérience, tous les extraits ont démontré une activité modérée contre les bactéries testées,
dont I’ activité d'inhibition la plus faible éait obtenue contre S. aureus et celle la plus élevée
était contre K. pneumoniae.

Concernant les nanoparticules d'argent synthétisées, I’ activité maximale a été enregistrée
contre K. oxytoca, tandis que la plus faible était contre P. mirabilis. Le criblage antibactérien
a montré gue tous les extraits obtenus a partir des cladodes séchées ont des effets inhibiteurs
contre K. pneumoniae et que tous les extraits des cladodes fraiches ont des effets inhibiteurs
contre C. albicans. D'autre part, tous les extraits de cladode fraiches ont montré des effets
inhibiteurs contre le Candida testé. Cette différence d'activité entre les différents extraits

organiques est expliquée par les variations entre les composés extraits des cladodes.
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I ntroduction

Le figuier de barbarie est entierement utilisé ; toutes ses parties sont utiles de la racine
jusqu’ a la raguette comme nous I’ avons cité précédemment. Sa richesse en éément nutritifs,
ses activités biologiques ainsi que sa grande capacité de s adapter aux zones arides
caractérisées par des conditions de sécheresse, des précipitations irrégulieres et des sols
pauvres sujets a I’érosion lui en permet d étre une source a intéréts multiples importante,
utilisée en tant qu'une culture utile pour I"'homme, la faune, la flore, la biodiversité et
I’environnement (FAO, 2001). Pour cela, plusieurs pays dont de nombreux chercheurs se sont
intéresses a la culture de cette matiere d'une maniére qui permet de I'exploiter, de la
transformer et de la valoriser en donnant des techniques pour une utilisation appropriée dans
divers domaines, soit alimentaires, cosmétiques, thérapeutiques et énergétiques, ainsi que
d autres utilisations améliorant les revenus des agriculteurs (Bouayad, 2012).

Dans ce chapitre, nous nous sommes orientés vers la vaorisation par bioconversion des
cladodes d’ OFI (figure 13) et donc, vers la transformation de cette matiére végétale en vue de

laréintroduire sur le marché atitre de nouveaux ingrédients ou comme nouveaux produits.

Valorisation des cladodes
d'OFI par bioconversion

Valorisation par ‘ Vaorisation par

| voie alimentaire voie microbienne
I I
f , ] | ]
Alimentation Alimentation : Production
humaine animale | Fermentation dénergie
L égume J Fourrage pour Production de Production
g le bétail I'acide lactique d'éthanol

Figure 13. Schéma présentatif de lavalorisation des cladodes d’ OFI par bioconversion

|. Valorisation des cladodes d’ OF| par voie microbienne

Ces dernieres anneées, |es réglementations environnemental es sont devenues de plus en
plus exigeantes, afin de réduire la charge polluante des industries agroalimentaires. Aingi,

I’ exploitation des coproduits générés par cette derniére dans les bioprocédés, constitue une
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alternative pour remplacer les matieres colteuses par des sources organiques, naturelles,

renouvel ables, abondantes et disponibles partout sur la planéte (Hague et al., 2014).

L’ OFI est I’ une de ces sources considérées comme matiére premiere potentielle, dont les
constituants intéressants de cette espéce sont transformés par conversion microbienne pour
étre valorisés dans le domaine énergétique (production du biogaz) et par fermentation en
biomolécules d’intérét (production de I’ acide lactique, du bioéthanol) (Tamine et al., 2018).

|.1. Procédés fermentaires
|.1.1. Effet descladodes sur la production del’acide lactique et I’ acidification d’un
produit laitier

La fermentation est une transformation d’'un aliment par un microorganisme, dont la
fermentation lactique est I’une des biotechnologies les plus anciennes utilisées dans la bio-
conservation des aiments (Filannino et al., 2016). En outre, I'utilisation des bactéries
lactiques est important dans la fabrication des aiments fermentés comme les produits laitiers
(yaourts et fromages) (Widyastuti et al., 2014). Ces bactéries déclenchent une acidification
rapide et adéquate dans les matieres premieres, a travers la production de divers acides
organiques a partir des sucres fermentescibles, notamment I’ acide lactique qui est le principal

composant de tous les produits laitiers acidifiés (Bayitse, 2015).

Les cladodes d’ OFI font I’objet d’un intérét croissant avec leur profit comme potentiel
nutritif et médicinal (Hadj Sadok et al., 2008). Plusieurs travaux sinscrivent dans cette
perspective, en abordant leur composition en molécules bioactives, selon le stade de
développement et les possibilités de leur incorporation sous forme de jus pour enrichir les
aliments, particuliérement les produits laitiers. Ainsi, des études sont menées sur leur effet
sur la croissance des bactéries lactiques et probiotiques d' une part, et sur le procédé de
fabrication et les caractéristiques sensorielles du produit d’ autre part (Hadj Sadok et al.,
2014).

En effet, Hadj Sadok et al., (2014) ont utilise le jus extrait des cladodes d' OFI (inerme) a
moins de 3 mois d'ége et les ferments lactiques (Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus
thermophilus) dans le cas de la fabrication du yaourt, ainsi qu'un mélange de souches
lactiques et probiotiques (Bifidobactérium infantis, Bifidobacterium breve et Bifidobacterium
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longum) pour la préparation de produits probiotiques. Ils ont constaté que la croissance et la
survie des bactéries, Bifidobacterium, Lactobacillus bulgaricus, et Sreptococcus
thermophilus est toujours plus élevée lorsgue ces especes sont cultivées dans le lait additionné
de jus de cladodes qu'en son absence. Cependant, leur sensibilité aux constituants et le
volume du jus est difféerente, les moins affectées étaient Lactobacillus bulgaricus,
Bifidobacterium longum et notamment Bifidobacterium infantis. Le test sensoriel a montré
gue le golt du yaourt a été peu modifié par le jus, latexture apparue |égérement grumel euse et
seule la coloration qui a connu une légére modification en raison de la présence des particules
de cladodes. Par conséquent, |’ addition de jus des cladodes peut étre considérée comme un
gain économique non négligeable, car il accélere la cinétique de fermentation du yaourt et il
réduit la durée de fabrication.

|.1.2. Cladodes et production d’éthanol

Parmi les éléments ayant recu un intérét particulier en tant que substrat aternatif pour la
production d'éhanol, la lignocellulose qui est un composant principal de la paroi cellulaire
des plantes, possédant une teneur élevée en sucres fermentescibles et largement distribuée sur

la planete en tant que source de carbone tres abondante (Barnette et al., 2011).

En 2019, une expérience a été élaborée par Lopez-Dominguez et al., dans le but d'isoler
et d' évaluer des micro-organismes pour la production de bioéthanol a partir de biomasses
lignocellulosiques. Ils ont alors étudié I’ effet de trois facteurs : pH, température et type de
micro-organisme sur la libération de sucres et la production d'acool, et ce, en utilisant un
milieu de culture a base de sels minéraux additionnés de cladodes d'OFI (variété Atlixco) de
12 mois a 20 % comme source unigue de carbone.

Deux isolats de micro-organismes ont été utilisés : une bactérie Acinetobacter pittii isolée de
cladodes en décomposition (pourris) et Kluyveromyces marxianus une levure isolée de
I'estomac de termite. D’ apres Lépez-Dominguez et al., (2019), les concentrations en glucose
et en saccharose différent et sont parfois similaires selon les températures et le pH utilisés.
Les deux micro-organismes exploités se sont donc avérés prometteurs pour I'hydrolyse et la
fermentation, en raison de la similarité des valeurs de |'activité hydrolytique quantifiées. Par
ailleurs, il a été observe qu'Acinetobacter pittii avait la croissance la plus élevée par rapport a
la levure. Ils ont aussi conclu qu’ Acinetobacter pittii doit étre utilisée, en premier, dans les

meilleures conditions pour la libération des glucides et que la levure Kluyveromyces
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marxianus doit étre exploitée pour la fermentation alcoolique dans un procédé simultané ou

semi-simultané (Lopez-Dominguez et al., 2019).

Dans le méme contexte, kuloyo et al., (2014), ont mené des expérimentations pour
déterminer la possibilité d'utiliser les cladodes d OFI comme matiere premiere pour la
production d’éthanol. Une analyse chimique compléte de la biomasse des cladodes est
effectuée et I'étude de I'effet d'une aération limitée sur les profils des sucres et de
fermentation a été réalisée. L’étude a été conduite avec un isolat de Kluyveromyces
marxianus et une souche de Saccharomyces cerevisiae dans des conditions non aérées pour
les deux levures ainsi que dans des conditions limitées en oxygeéne pour K. marxianus.

Un prétraitement a I'acide dilué de la biomasse lignocellulosique des cladode d'OFI a été
effectué avant I'hydrolyse enzymatique et la fermentation (Hahn-Hégerdal et al., 2006). De
plus, les performances des deux souches de levures ont été évaluées initialement dans un
milieu contenant un mélange de sucres de composition similaire a I’ hydrolysat enzymatique
des cladodes d'OFI, et ce, comme référence avant de procéder a la fermentation des cladodes

proprement dit.

Les deux procédures d hydrolyse enzymatique et de la fermentation des matiéres
premiéres prétraitées peuvent étre effectuées soit en ségquence, c'est-a-dire en hydrolyse et
fermentation séparées, soit en une seule étape en tant que procedé simultané de
saccharification et de fermentation permettant de réduire les colts d'exploitation, car les deux
sont effectuées dans un seul réacteur (Garca- Aparicio et al., 2011). De méme, la fermentation
a des températures élevées est également souhaitable, pour minimiser le risque de
contamination microbienne et pour faciliter également la récupération continue de I'éthanol
(Abdel-Banat et al., 2010).

Cette étude a montré que K. marxianus présente des avantages qui lui offrent un bon
potentiel de production de bioéthanol comme alternative & S. cerevisiae. Il s’ agit du taux de
croissance €élevé, de la tolérance a haute température et la large gamme d'utilisation du
sucres lignocellulosiques (Lane et Morrissey, 2010), ainsi que la capacité de consommer
complétement le galactose dans les conditions limitées en oxygene en présentant presque le
double de la productivité en éthanol par rapport aux cultures non aérées. Cependant, Fonseca

et al., (2008), ont remarqué que contrairement a S. cerevisiae, K. marxianus ne peut pas se
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développer dans des conditions strictement anaérobies et la production d'éthanol est presque

exclusivement liée a des conditions limitées en oxygene.

Pérez-Cadena et al., (2018), ont testé la capacité de trois levures (Candida intermedia,
Zygo saccharomyces bailii et Saccharomyces paradoxus) isolées de cladodes de 12 mois
d'OFI var. Atlixco, en tant que micro-organismes de fermentation pour la production
d'éthanol. Un prétraitement acide a été effectué pour les cladodes d’OFI afin de détruire la

matrice cellulosique et éliminer les sucres fermentescibles (Lipnizki, 2010).

Selon les résultats trouvés, la souche Z. bailii présente la croissance la plus élevée avec

4,12 g/L par rapport aux autres souches étudiées, qui présentaient jusqu'a 1 g/L. Cela est
expliqué par sa capacité a métaboliser les sources de carbone pour la formation de la
biomasse.
En revanche, C. intermedia a permis d’ obtenir un rendement plus élevé en éthanol (0,299 g
d'éthanol /g de biomasse). Pérez-Cadena et al., (2018), suggerent, qu’ étant donné que la
production d'éthanol a été observée alafois dans le milieu synthétique et dans les hydrolysats
des cladodes comme milieu de culture, la levure C. intermedia est un bon candidat pour la
production d'éhanol, notamment dans de meilleures conditions de culture menant vers une
augmentation de lalibération de sucres fermentescibles afin d’ améliorer les rendements.

D’ apres Haghighi-Mood et al., (2013), les biomasses lignocel lulosiques de deux especes
du figuier de barbarie (OFI et Nopalea cochenillifera) ont éé testées pour la production
déthanol, sous I'effet de différentes stratégies de prétraitements pour fournir, apres
I’ hydrolyse enzymatique, des sucres fermentescibles pour la production d'éthanol (rapporté
par de Souza Filho et al.,(2016). Pour cela, deux procédures ont été utilisees: la
saccharification et la fermentation simultanées (SSF) afin de réduire le potentie de
contamination microbiologique, les colts d'équipement et pour empécher I'inhibition

enzymatique par le sucre et les cello-oligosaccharides produits.

D’ apres cette recherche rapportée par de Souza Filho et al., (2016), un bon potentiel de
production d'éhanol a partir des cladodes d’ OFI a été enregistré apres les analyses de la
composition, de la cristalinité et de I'hydrolyse enzymatique qui ont éé effectuées sur le
matériau avant et apres prétraitement. D’ autre part, des souches de S. cerevisiag, souche LNF

CA-11 et souche PE-2, ont été utilisées pour évaluer le rendement de production sur les deux
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espéces d’' OFI. Les résultats obtenus ont montré que les valeurs de rendement maximum pour
Opuntia éaient bien inférieures a celles obtenues pour Nopalea et que la souche PE-2 Sest
montrée plus efficace que la souche LNF CA-11 dans tous les cas étudiés en termes de
conversion du glucose généré par I’hydrolyse de la cellulose en éthanol. Donc, OFI et
Nopalea cochenillifera sont des matieres premiéres potentielles pour la production d'éhanol

de deuxiéme génération.

|.2. Production de biogaz

L’ énergie provenant des sources combustibles fossiles (pétrole) est insuffisante a |’ heure
actuelle et en raison de I'impact négatif de ces sources sur I’ environnement (émissions de gaz
a effet de serre), des chercheurs ont mis au point la production du biogaz comme une source
d énergie renouvelable, moins polluante et moins colteuse, qui remplacera petit a petit
I’énergie fossile (Hawa, 2018).

En termes de définition, le biogaz est un biocarburant obtenu par la transformation des
déchets organiques par fermentation anaérobie (FAO et ICARDA, 2018). Il se compose
principalement du méthane (CH4), du dioxyde de carbone (CO») et peut contenir de petites
quantités de sulfure d'hydrogene (H2S), dhumidité et de siloxanes (Chynoweth et al., 2001).

1.2.1. Utilisation des déchets de cactus pour la production de biogaz

D’apres Trevifio-Amador et al., (2013), toute matiére organique riche en énergie et
facilement fermentescible, peut étre décomposée pour produire du biogaz, mais certaines
fonctionnent mieux que dautres, prenant I'exemple du fumier de bétail ; il est peu
énergétigue, se digere lentement, d’ou la nécessité d’ additionner une matiéere premiére viable
soit directement, soit par le biais de certains de ses sous-produits dériveés.

L’ OFI est I'une de ces matiéres, caractérisée par sa production de biomasse supérieure et
une grande teneur en cellulose (Homer et al., 2020), qui une fois goutée, améiore la
production de biogaz a partir de la fermentation du fumier bovin ou de la bouse de vache et
pourrait également étre utiliste comme matériau unique pour la production de biogaz
(Trevifio-Amador et al., 2013). Outre, il est possible d'obtenir un déchet stabilisé, appelé
digestat riche en nutriments, qui peut étre incorporé comme engrais pour améliorer la qualité
et |’ état du sol (Homer et al., 2020).
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|.2.2. Procédés de production de biogaz

La conversion de la biomasse en biogaz par le procédé de digestion anaérobie (DA) est
primordiale pour la production de bio-méthane (Comparetti et al., 2017). Ce procédé est
appelé « méthanisation », il se passe dans des conditions d’anoxie (un espace exempt
d’ oxygene), a un pH neutre et sous un potentiel redox inférieur a 330 mV, avec I’ utilisation
des populations bactériennes responsables de la dégradation de la matiere organique dans le
digesteur, ainsi que des températures mésophiles (autour de 37°C) ou thermophiles (autour de
55°C) (Anonyme 02).

De plus, deux types de digesteurs sont distingués (FAO, 2011) :
e Digesteurscontinus
IIs sont utilisés lorsqu’il y a une production constante de matieres pour la bio-digestion
ou lorsgue les déchets ménagers sont g outés comme matieres premieres.
e Digesteursdiscontinus
IIssont utilisés lorsgue les matiéres premiéres présentent des problémes de manipulation
dans les systemes continus, les matieres sont difficiles a digérer par fermentation
méthanogéne ; ou lorsgque les matieres premiéres sont disponibles par intermittence.
Les cladodes matures (1 an) peuvent étre introduites directement dans les digesteurs, des
guelles ont été broyées, afin daméiorer |'efficacité de la production de biogaz et de bio-
fertilisants (Homer et al., 2020).

» Etapesdefabrication du biogaz

L e processus de fabrication du biogaz comprend (figure 14) (Anonyme 03) :
- Apport de la matiére premiére (matiére organique de haute qualité) ;
- Stockage des déchets dans un espace exempt d’ oxygene ;
- Fermentation des déchets, constituée de I’ hydrolyse, I’ acétogénése, I’ acidogénése et la
méthanogenese ;
- Libération du biogaz et le digestat ;
- Purification du biogaz avant de |’ utiliser (€limination des impuretés).
Autre gue le méhane, la qualité du biogaz dépend du type de déchets utilisés et de leur

composition, mais aussi des conditions dans lesquelles a été réalisé le procédé (Anonyme 03).
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Matiere premiére (cladodes d'OFI) |
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agronomique)

— Utilisation industrielle Engrais pour amdiorer

laqualité et I’ état du sol
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|| Utilisation dans des centres de
| recherches

Figure 14. Schéma présentatif d’ une chaine de production de biogaz.

| .3. Fermentation des cladodes chez lesruminants

Pendant plusieurs années, le figuier de barbarie a été apprécié et utilisé pour remplacer
de maniére complete ou partielle des aiments de faible qualité dans I’aimentation des
ruminants (Pinos-Rodriguez et al., 2010), notamment la variété inerme d OFIl qui d apres
Guevara €t al., (2009), constitue un investissement rentable dans plusieurs régions arides et
semi-arides du monde. La maturité des cladodes a un effet sur leur utilisation comme fourrage
pour le bétail, en effet, des preuves ont été suggérées par certains chercheurs comme Pinos-
Rodriguez et al., (2006), ou ils ont rapporté que la maturité du cactus inerme affecte la

digestibilité de la matiéere séche in vitro.

Deux expériences ont été faites par Abidi et al., (2009), dont le but est d'évauer le
potentiel fourrager de cactus inerme (OFI f. inermis) et des cladodes de cactus épineux,
Opuntia amyclae (OA), en utilisant des cladodes terminaux des deux especes récoltées en été
et en hiver 2004, en brdlant les épines de I'OA. La premiére expérience était de déterminer la
valeur nutritive des cactus sans épines et épineux. Pour ce faire, les deux especes OFI et OA
ont été incubées (0,2 g de MS) dans des seringues en verre calibrées, chacune contenant 30 ml
de solution tampon et de ligueur de rumen provenant de deux béliers Barbarine fistulisés dans
le rumen et le volume de gaz produit aprés 2, 4, 6, 8, 10, 24, 48 et 72 h a été enregistré.
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Concernant la deuxieme expérience, ils ont déterminé la fermentation ruminale et la
croissance bactérienne dans des fermenteurs a culture continue. Pour cela, quatre fermenteurs
ont été utilisés, chacun a été inoculé avec 700 ml de liquide ruminal provenant de trois
chevres Granadina canulées dans le rumen, nourris avec du foin de luzerne et un mélange de
minéraux et de vitamines. Puis, des échantillons dOFI et dOA et d'effluents lyophilisés ont

été analysés pour leur teneur en matiére seche, en cendres et en N.

A la fin de cette éude, Abidi et al., (2009), ont trouvé que le contenu des deux
expériences in vitro possede une valeur nutritive ainsi qu'un pH similaire pour les deux
espéces OF| et OA. Egalement, la production de gaz en hiver éait analogue, mais en été le
taux était plus éevé pour I'OFI1 que pour I'OA. Ils ont également remarqué que la saison a
un effet sur le cactus épineux et inerme en leurs faisant des variations dans la composition (les

valeurs sont plus élevées en hiver qu'en été).

Vazquez-Mendoza et al., (2016) ont rapporté gu’ une éude a été réalisée, au cours du
mois de mars 2013, afin de mesurer la teneur en nutriments, la cinétique de fermentation et la
digestibilité in vitro des déchets de cladodes de onze cultivars de figuier de barbarie. Ces
derniers ont été cultivés a San Sebastian Villanueva, Acatzingo, Puebla, Mexique, dont dix
échantillons entre 1 et 3 ans ont été prélevés au hasard. Cette expérience a montré qu’ au cours
des 24 premieéres heures, 50 % du gaz total a été produit et une digestibilité supérieure a 80 %
a été marqueée, ils ont conclu que les cladodes de figuier de barbarie de différents cultivars
peuvent étre utilisées dans |'alimentation animale en raison de leurs bonnes caractéristiques de
fermentation.

Par ailleurs, Del Razo et al., (2015), ont comparée la cinétique de la production de gaz par
fermentation in vitro, la digestibilité in vitro de la matiére seche, la concentration de |'azote
ammoniacal (N-NH3) et la synthese des acides gras volatils (AGV) entre les cladodes
(Opuntia spp notamment OFI) séchés, de foins d'avoine et de luzerne. L'inoculum utilisé a été
extrait de deux moutons canulé dans le rumen, puis mélangé avec 0,5 g de MS de chaque
substrat, ensuite filtré a travers quatre couches de gaze.

De Razo et al., (2015) ont remarqué que la V-max était similaire entre les substrats mais le
taux de production de gaz et de digestibilité de la matiére seche in vitro était plus élevé pour
les cladodes seches que pour les foins de luzerne et d'avoine, ce qui a éé expliqué par la

rapidité de I"hydrolyse apres la colonisation microbienne. Ainsi, les concentrations d'acide
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acétique et dAGV (source d'énergie chez les ruminants) totaux étaient similaires pendant la
fermentation des cladodes séchées et du foin de luzerne, mais supérieure a celle obtenue pour
le foin d'avoine et cela gréce a |’ aptitude des microorganismes du rumen a fermenté in vitro

les cladodes seches.

Concernant le contenu en protéines (CP) dans les cladodes, celui-ci varie selon les
espéces et 1'age et est 40 % supérieur a celui du foin d'avoine et 40 % inférieur a celui du foin
de luzerne comme rapporté par Andrade-Montemayor et al., (2011). D’ apres Anaya-Pérez et
Bautista-Zane (2008), cela indique une faible concentration en lignine et donc un avantage

pour une fermentation efficace des cladodes par rapport aux foins de luzerne et d'avoine.

Au final, selon les résultats de cette étude et ceux trouvés par d autres chercheurs, les
cladodes d'OFI peuvent étre exploiter pour |’aimentation des ruminants en remplacant
complétement le foin d'avoine et partiellement le foin de luzerne sans aucun risque qui peut
toucher les performances du bétail et cela, va contribuer & une gestion améliorée et

respectueuse de I'environnement de cette biomasse.
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Longtemps utilisé par I’homme, le figuier de barbarie (OFI) revient donc sur le devant de
la scene et se place parmi les principales plantes médicinales étudiées par les chercheurs.
Malgreé que cette plante renferme beaucoup de caractéristiques qui sont mal exploitées ou qui
sont encore inconnues, la mise a jour de ces potentialités peut donner un nouvel essor pour
une nouvelle découverte. Les chercheurs sont arrivés a la conclusion, qu’ une bonne gestion
écologique peut améliorer notablement la compétitivité de la culture de cette plante, ainsi que
son exploitation dans divers domaines tout en préservant |’environnement. L’intégration
d’'une partie de cette plante (fruit, graines, cladodes, etc.) dans I'alimentation humaine,
animale ou dans le domaine pharmaceutique, cosmétique ou autre, vise a faire des profits et
donc d’ étre rentable, la diminution des colts ains que I’améioration de la performance, de la
fonctionnalité et des propriétés sensorielles des aliments. Ceci est vrai avec une plantation

correcte de cette espéce qui doit étre accompagneée par une technologie adéquate.

Au terme de la présente éude bibliographique concernant la valorisation
biotechnologique des cladodes du figuier de barbarie (OFI), nous sommes arrivées aux

conclusions suivantes :

- Lacomposition des jeunes cladodes leurs confere la possibilité de les utiliser comme
légumes ou dans diverses préparations alimentaires (Hadj Sadok, 2010) ;

- Des quantités importantes des métabolites secondaires ayant des activités biologiques
telles que les vitamines, les composés phénoliques, les flavonoides et les caroténoides
accumulés dans I’ OFI (NUfez-Gastelum et al., 2018), sont responsables des propriétés
antioxydantes et antimicrobiennes. Les extraits des cladodes, obtenus avec |le méthanol
et I’éthanol, ont une grande activité antibactérienne contre les bactéries a Gram positif
et a Gram négatif ;

- Des activités antifongiques ont été attribuées aux extraits des cladodes d’ OFIl. Ces
activités condtituent une barriere contre les infections causées par certains
champignons pathogénes comme le genre Aspergillus ;

- L’exploitation de cette matiere végétale via le bioprocédé de fermentation pourrait
créer d'autres produits a usages multiples, tels que I’ acide lactique et I’ éhanol, ains

gue |I’amélioration des produits laitiers.
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Résumé

Opuntia ficus indica est une espece largement cultivée dans le monde, notamment dans les
terres marginales et les zones arides et semi-aride. C'est une plante ayant de nombreux
avantages pour la santé humaine, ainsi que pour son intérét croissant dans plusieurs secteurs
(agro-alimentaire, médicinale, etc.). C’ est dans cette optique que nous avons entrepris de faire
une étude bibliographique sur la valorisation biotechnologique des cladodes du figuier de
barbarie (OFI). La démarche consiste a étudier les activités antimicrobiennes de ces raquettes,
ainsi que leur potentiel de bioconversion, et ce, en s appuyant sur les résultats des expériences
déja réalisées par de nombreux chercheurs. 1l ressort de cette recherche, que les cladodes
d’ OFI peuvent étre un atout pour I’amélioration de la qualité des aiments ; de plus, ils ont un
grand intérét résidant dans leurs activités antimicrobiennes d'une part et leur
biotransformation en différents produits d’intérét d’ autre part.

Mots clés: Figuier de barbarie, Opuntia ficus indica, cladodes d OFI, activité

anti microbienne, biotransformation.

Abstract

Opuntia ficus indica is a widely cultivated species in the world, especially in marginal lands
and arid and semi-arid areas. It is a plant with many advantages for human health, as well as
for its growing interest in several sectors (agro-food, medicinal, etc.). Around this context, the
present bibliographic study was conducted about the biotechnological valorization of prickly
pear cladodes (OFI). This study reports the antimicrobial activities of these cladodes, as well
as their bioconversion potential, based on the results of experiments aready carried out by
numerous researchers. It was found that OFI cladodes could be used for quality improvement
of foods as well as exploited for ther interesting antimicrobia activities and

biotransformation potential into different valuable products.

Key words : Prickly pear, Opuntia ficus indica, OFI cladodes, antimicrobial activity,

biotransformation.



