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Introduction

Lafigue de barbarie (Opuntia ficus indica) appartient a lafamille des Cactaceae, qu’ on
rencontre dans les zones arides ou semi arides, naturellement ou cultivées. Ces fruits en forme
de poire de cactus (en anglais prickly pear) est un vrai trésor naturel, qui est largement
distribuée au Mexique, beaucoup en Amérique latine, I’Afrique du sud et le bassin
méditerranéen  (PIMENTA-BARRIOS, 1994; BUTERRA et al.,, 2002). Longtemps
marginalisé, la production fruitiere de la figue de barbarie est en nette progression
(MAATAOUI et al., 2006).

La figue de barbarie, « Hendi » ou « Kermouss N’ssara » a par ailleurs beaucoup de
vertus (FADILA., 2017). Elle est considérée comme un fruit sain et nutritif ayant des
caractéristiques sensorielles uniques. Le fruit, la fleur et la tige, sont traditionnellement
utilisés & des fins médicinales, grace a leurs capacités a guérir certaines maladies : Opuntia
ficusindica est riche en éléments nutritionnels et protecteurs (MAATAQUI «t al., 2006).

En Algérie, la culture de la figue de barbarie est encore modeste, son développement
spontané est localisée principalement sur la cote méditerranéenne (CHOUGI et al., 2014).
Ce fruit est considéré comme un produit bon marché dans toute les régions de I’ Algérie,
puisgue il n’est pas exigent pour sa culture et occupe des territoire impropres a |’ agriculture
notamment les zones de montagne (CHAVEZ-SANTOSCOQY et al., 2009).

Malgré I'importance du fruit de figuier de barbarie trés peu d’ informations existent sur
sapulpe, et sur les variétés locales. C'est dans cette optique que S inscrit notre travail qui se
divise en deux parties : une synthése bibliographique incluant quelques généralités sur le
figuier de barbarie et quelques notions générales sur I’ orange sanguine qui nous servira de
référence et une partie expérimentale incluant un ensemble d analyse physico-chimiques sur
la pulpe de la figue de barbarie (Opuntia ficus indica) et également |’ étude de I’ activité
antioxydante dont I’ objectif est :

-ldentifier les caractéristiques physicochimiques de la pulpe d’ Opuntia ficus indica.

-Révéler ces propriétés antioxydantes.

-Comparer les résultats obtenus & un autre fruit trés courant qui est |I’orange (sanguine) sur
lequel on a effectué les mémes anal yses.

-Enrichir la documentation sur ce fruit et attirer I attention sur I’'importance de ce fruit en vue

de son exploitation future par lesindustries agroalimentaires en cas d’ exces de production.
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|. Généralités sur lefiguier debarbarie

l.1. Historique

Le figuier de barbarie est originaire des régions arides et semi-arides du Mexique
(ABDEL-HAMEED, et al., 2014), ou il a été utilisé par I'Homme depuis 6500 ans avant
Jésus Christ et fit I’ une des bases de |’ alimentation des population indigenes (ARABA, et al.,
2000). Il se développe dans plusieurs régions telles que I'Afrique (YAHIA &
MONDRAGON-JACOBO, 2011), L’ Austrdie, le Bassin méditerranéen, et certaines parties
de I’Asie. Il a été dispersé du monde entier vers I’ Amérique ala fin du 15°™ siécle (YAHIA
& MONDRAGON-JACOBO, 2011). Au 18°™ siécle, il avait pris une extension
considérable en Sicile (MAATAQOUI & HILALLI, 2004). Ce dernier a éte introduit dans le
nord du Brésil au 19°™ siécle (FALCAO, et al., 2013).

Environ 1500 espéces de cactus sont dans le genre Opuntia et beaucoup d’ entres elles
produisent des fruits comestibles et fortement favorises (JEONG-CHAE et al., 2002).

|.2. Répartition géographique del’Opuntia:

L’ Opuntia se développe dans diverses régions et sous divers climats. Il est présent en
général dans les réegions tropicales a faible pluviométrie. Ses capacités d’ emmagasiner des
réserves d’'eau et de réduction de transpiration expliquent sa résistance a la sécheresse et sa
répartition dans le monde. De toutes les cactacées, ce sont celles qui supportent le mieux les
conditions de vie les plus dures (ROJAST, 1990).

> En Amérique:

Aux Etats Unis, L’'Opuntia se trouve principdement dans les Etats du sud,
particuliérement dans le Texas, I’ Arizona et éventuellement en Californie du sud au nouveau
Mexique (MAHMOUDI, 2000).

Le rendement des figuiers de barbarie varie de 125 a 137 tonnes par hectare et par an.
La culture de ces figuiers est surtout pratiquée a des fin fruitieres et fourrageres (KHOURI,
1970), En continent d Amérique, ¢’ est surtout au Mexique qu’il est le plus abandon avec prés
de 5 millions d' hectares (CORREAL, 1998).

» En Asieet en Europe:
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L’introduction de I’ Opuntia dans ce continent a eu lieu a la fin du 17éme siecle et au
18éme siecle (BARBERA ¢t al., 1995).

La culture de I'Opuntia s'est développée dans toute la partie occidentale de la mer
meéditerranéenne, notamment au sud de I’Espagne jusgu’au Portugal et de la Sicile aux
Calabres (Italie) (LE HOUEROU, 1996).

» En Afrique:
e Afriquedu sud
L’ Opuntia épineux occupait en 1942 une superficie importante avec prés de 860 000 ha.
Des mesures ont été prises pour diminuer I’ extension de cette variété épineuse par
I’introduction des cochenilles (KADIK, 1974).
L’ Opuntiainerme résistant aux cochenilles a été de ce fait sélectionné et multiplié dans
les zones arides a des fins fourrageres (KADIK, 1974).

e Afriquedu Nord
En Afrique du nord (Maroc, Tunisie, Algérie), le figuier de barbarie fait, depuis
plusieurs décennies, partie intégrante du paysage des régions cotieres et insulaires (CASA &
BARBERA, 2002; MULAS & MULAS, 2004).

En Tunisie, le cactus est implanté depuis le 17éme siécle (KADIK, 1974). La plantation
de I'Opuntia dans ce pays connait un développement important notamment depuis
I'introduction et I’ extension de la variété inerme. La Tunisie dispose de 40 000 a 50 000 ha de
cactus dont environ 35 000 ha dans |a zone steppique (NEFZAOUI et CHEMILI, 1991).

Au Maroc, la culture du figuier de barbarie a été propagé sur différents aires
écologiques du Royaume, allant des rives de la méditerranée jusgu’'a la vallée de Draa
(WALALI, 1997).

|.3. Description botanique

Le figuier de barbarie ou le cactus est une grande plante qui peut mesurer jusqu’'a5 m
de hauteur (Figure N°1) (HABIBI, 2004). Cette plante originaire du Mexique, appartient ala
famille des Cactaceae (FALCAO, et al., 2013). Les pelures et les raquettes sont considérés
comme des sous-produits, ou méme des déchets (TAMER, et al., 2014).
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Figure N°1 : Photographie du figuier de barbarie (Opuntia ficus-indica) (ANONYME, 2017)
Le cactus comprend |es parties suivantes :

I.3.1. Raquettes (cladodes)

La raquette s appelle aussi « Nopalitos » (TAMER, et al., 2014), elle est de forme
aplatie, elliptique ou ovoide, de couleur verte, d' une taille variante entre 17 et 38 cm de long
sur 12 & 26 cm de large et de 1,1 a 3,1 cm d’épaisseur (WANG, et al., 1998), couverte de
petites aréoles et d’'épines (HABIBI, 2004). Elle est utiliste comme fourrage pour les
animaux et comme légumes frais ou transformeée pour la consommation humaine. Cet organe
est également utilisé dans la médecine traditionnelle ou comme constituant fonctionnel pour
les produits pharmaceutiques (TAMER, et al., 2014) (Figure N°2).

Figure N°2 : Photographie des cladodes (ANONYME, 2017)

1.3.2. Feuilles

Les feuilles du cactus sont rudimentaires, de forme conique et apparaissent sur les
jeunes cladodes, et le role est la production d'hormones végétales tel que I'auxine
(MAUSETH, 2007) (Figure N°3).

N
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Figure N°3 : Photographie des feuilles du cactus (ANONYME, 2017).

1.3.3. Appareil racinaire

L’ appareil racinaire est superficiel, il facilite |’ absorption des eaux souterraines dans les
sols de faibles consistances, bien qu’il soit robuste et capable de coloniser de facon efficace
les milieux difficiles. Cet organe végétal améliore aussi la possibilité d accueillir dans les
racines des micro-organismes fixateurs d’ azote (CHOUGUI, 2014).

1.3.4. Fleurs

Les fleurs se trouvant sur la face la plus exposée au soleil, sont hermaphrodites, de
couleur jaune ou orange (CHOUGUI, 2014), deviennent rougeédtres a |I'approche de la
sénescence de la plante (HABIBI, 2004). (Figure N°4).

4 L

Figure N° 4 : Photographie des fleurs du figuier de barbarie (ANONYME, 2017)

1.3.5. Fruit

Le fruit présente une variabilité de couleur (blanc, vert, jaune, rouge, violet, rouge et
brun), de taille, de forme (ovoide, ronde, eliptique, alongeée), et de qualité. (CHOUGUI,
2014). (Figure N°5).
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Figure N°5 : Photographie du fruit du cactus (ANONYME, 2017).

Il est connu par saforte sensibilité aux invasions microbiennes, ce qui limite sa durée de
conservation a son état frais; en effet, la croissance fongique reste la cause principale de la
perte de sa qualité (PIGA, et al., 2003). C'est un fruit pulpeux, lisse, doux, contenant de
nombreuses graines, trés riche en sucre et en vitamine C (MAATAOQOUI & HILALLI, 2004).

Il est composeé d'écorce, de jus pulpeux, de graines (Figure N°6), et de pulpe
comestible (FEUGANG, et al., 2006; GURRIERI, et al., 2000; RAYES-AGUERO, et al.,
2005; C. SAENZ & SEPULVEDA, 2001).

Figure N°6 : Photographie des graines de lafigue de barbarie (ANONYME, 2017).

|.4. Classification taxonomique

Le mot Cactus vient du mot grec kaktos donné par Théophraste (287-372 av.J.-C.) aune
plante alimentaire épineuse croissant en abondance en Gréce et en Sicile mais qui n'arien a
voir avec le Nopal. Gesner, dans son Historia plantarum, dit qu'il s agissait probablement de
I’artichaut ou du cardon. En 1770, Adrien de Jussieu emploie le mot Cactus pour dénommer
la famille des cactacées. Le nom de Cactus servira a Linné (1707-1778) de terme fourre-tout
pour regrouper les spécimens de plantes curieuses, inclassables par ailleurs (SCHWEIZER,
1999).
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La classification rapportée par (BARBERA, 2007), est la suivante :
Tableau N°I : Systématique de I’ Opuntia ficus indica (BARBERA, 2007).

Regne Végétale
Ordre Caryophyllales
Sous-ordre Portuacineae
Famille Cactaceae
Sous-famille Opuntioideae
Genre Opuntia
Sous-genre Opuntia
Espéece Opuntia ficus-indica

|.5. Lesvariétés delafiguedebarbarie

Selon (ARABA et al., 2000), plusieurs cultivars existent et se distinguent par :
e Laforme desfruits (oblongue ou ronde) ;
e Lacouleur delafleur (jaune, orange, rose) ;
e Lacouleur delapulpe et du fruit (verte, jaune, orange, rouge propre) (Figure N°7) ;
e Lespériodes de floraison (précoce, tardive) ;
o Les caractéristiques organoleptiques des fruits (les fruits sucrés, juteux de bonne

consistance et avec le moins possible de graines sont les plus appréciés).

L’espece Opuntia ficus-indica est la principale espece productrice de fruits
comestibles, mais elle n'est pas la seule. D’autres especes telles que O. streptacantha
Lemaire, O. indheimeri Engel et O. robusta Wendland, produisent également des fruits
exotiques tres recherchés (KENNY, 1997).

Verte Rouge Orange Jaune
Figure N°7 : Photographie des différentes variétés d’ Opuntia ficus-indica (ANONYME,
2017).
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D’ apres, aussi, (ARABA et al., 2000), il existe de nombreuses variétés de cactus qui se
distinguent en deux groupes :

» Lescactusinermes qui sont souvent domestiqués et cultives sur des surfaces limitées.
Les plants issus de semis sont épineux la premiére année et les aiguillons disparai ssent
apartir de la deuxieme année.

» Les cactus épineux qui sont les plus répandus car ils résistent a la destruction par le
bétail. Cependant, quand la sécheresse est trop forte et que I’ herbe se fait rare, les

dromadaires se rabattent sur les raquettes de cactus en dépit de leurs épines.

Les deux formes de I’Opuntia ficus-indica Mill, épineuse et inerme, présentent une
variabilité atous les niveaux ; cladode, fruit, épine et graine. Il existe une grande variabilité au
niveau des fruits et raquettes (CHAOUCHE et ABDUL HUSSAIN, 2008).

Le caractére épineux est dominant par rapport au caractere inerme, ce qui offre des
possibilités de sélection des clones sans épines chez beaucoup d’ espéces de cactus (KENNY,
1997).

|.6. Biologie du figuier de barbarie

Le figuier de barbarie est une plante xérophytique succulente capable d’ emmagasiner
une grande quantité d’ eau. Elle appartient au genre Opuntia qui est subdivisé en quatre sous-
genre. Un arbre al’ &ge adulte a5 m de haut avec un tronc épais, ligneux comprenant plusieurs
raguettes (cladodes) ayant une longueur de 30 a 50 cm et une largeur de 15 a 30 cm. La
couleur des cladodes est vert mat, ceux-ci sont couverts de petites aréoles, d’ épines et de
glochides. Les cladodes ont une grande capacité d emmagasiner |’ eau surtout au niveau des
tissus parenchymateux qui peuvent accumuler a eux seuls 82% de I’ eau retenue par |la plante.
(HABIBI, 2004).

Les racines sont géenéralement superficielles et facilitent ainsi I’ absorption des eaux
métaboliques de faible consistance, mais en méme temps, elles sont robustes et capables de
coloniser de fagon efficace les milieux difficiles. La capacité de colonisation des milieux de
faible fertilité pédologique est améliorée par la possibilité d’ accueillir dans les racines des
micro-organismes fixateurs d azote (MULAS et MULAS, 2004).

Sur le plan physiologique, |I'Opuntia ficus-indica est une plante de type CAM

(Crassulacean Acid Metabolism). Elle a la particularité de fixer le dioxyde de carbone et de
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libérer I’oxygene pendant la nuit et de fermer ses stomates pendant le jour. Ce dispositif

permet une moindre perte d’ eau par évapotranspiration pendant les heures les plus chaudes.

La pénétration de I’air par les stomates ouverts s effectue pendant la nuit, et c'est a ce
moment-1a, que le dioxyde de carbone (CO,) est fixé dans les tissus de chloroplaste par le
phosphoénolpyruvate (PEP), résultant du métabolisme des hydrates de carbone via la
glycolyse, pour donner I’ oxaloacétate. Cet éément est & son tour transformé en malate pour
étre stockeé dans la vacuole. Pendant le jour, le malate se décompose en pyruvate et libére le
dioxyde de carbone et | eau directement au niveau des tissus chlorophylliens qui s’ en servent
pour la suite de la photosynthése selon le cycle de Calvin. C'est une différence fondamentale
avec les plantes ordinaires (mésophytes), pour gque la photosynthése s’ effectue le jour a partir

du dioxyde de carbone fraichement importé de I’ atmosphere (HABIBI, 2004).

|.7. Le mode de multiplication du figuier de barbarie

Lamultiplication se fait principalement par voie asexuée, atravers les pousses, les fruits
et les raguettes d'une ou plusieurs années. La reproduction se fait également par
ensemencement. La fructification chez les plantes par multiplication asexuée commence deux
atris ans apres I'implantation, tandis que la pleine production est atteinte a la septieéme année.
Généralement, avec une densité d’ implantations de 2000 plantes’ha, on peut obtenir 30t de
fruits d’ excellente qualité, a partir de la quatrieme année d’'implantation (YASSEEN et al,
1996).

|.8. Exigences écologiques du figuier de barbarie
|.8.1. Facteurs édapho-climatiques

Le figuier de barbarie possede une grande adaptation aux conditions les plus hostiles
(aridité du climat, salinité des sols, terrains de faible potentiel agricole). Son extension est
limitée surtout par les basses températures hivernaes, son seuil de tolérance étant de -10°C
(WALALI, 1997).

Le cactus s accommode mal des sols hydromorphes et asphyxiants. Les sols préférés
sont les sols légers, sablonneux-limoneux. Il s'agit des sols |égérement pauvres en matiere

organique (0,1-0,8%), ayant des pH |égerement acides (5,1-6,7). Pour plusieurs espéces
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d Opuntia le pH du sol est un facteur limitant, mais |’ Opuntia ficus-indica est rencontré méme
sur des sols calcaires (WALALI, 1997).

1.8.2. Facteursbiotiques

De nombreux parasites et maladies sont rencontrés dans le cactus (WALALI, 1997) :
e Larouille (Phillostica opuntiae): se manifeste par de petites taches de couleur jaune-
rouille, circulaires, pouvant sétendre en plagues irrégulieres d'un blanc sale ou cendré.
Ce sont surtout les raquettes de deux ans qui, une fois attaquées, n'émettent que peu de
cladodes, et finissent par se dessécher. Maladie des zones humides, elle est
efficacement combattue par des traitements a base de cuivre et I'ablation des raquettes

parasitées.

Figure N°8: Larouille d Opuntia ficusindica (ANONYME, 2017)

e Le mildiou des cactus (Phytophtora cactorum Schr., P. omnivera De Bary): Les
symptémes de la maladie se présentent sous forme de clogques soulevant |'épiderme,
déat chlorotique prononcé et de taches brunétres qui envahissent les fruits et les
raquettes. La sensibilité & la maladie est variable en fonction des variétés. Une lutte

préventive consiste a couper et incinérer les parties parasitées de la plantes.
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FigureN°9: Lemildiou d Opuntiaficusindica (ANONYME, 2017)

e La cératite (Ceratitis capitata Weid): La mouche méditerranéenne des fruits peut
occasionner des dégats importants certaines années dans les plantations mal
entretenues. Un insecticide de synthése permet de se débarrasser facilement de cet

insecte.

FigureN°10 : Lacératite d Opuntia ficusindica (ANONYME, 2017)

e Les cochenilles: bien que généralement polyphages, certaines especes de cochenilles
sont des parasites specifiques et inféodées a I’ espéce Opuntia. Dans les vergers mal
entretenus, la cochenille du figuier se développe sur I’ écorce, les feuilles et les fruits
secrétent une substance cireuse blanc-rosétre. Certains cultivars inermes de cactées
sont résistants aux cochenilles. La lutte contre les cochenilles nécessite des traitements

aux huiles blanches ou au parathion.
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Figure N°11 : Les cochenilles d’Opuntia ficusindica (ANONYME, 2017)

e Le champignon: Une maladie localisée qui est due a Bosellinia necatrix. Elle se
manifeste par un feutrage mycélien blanc sur les racines et le desséchement de
I’ extrémité des rameaux.

[.9. Importance dansle monde

Longtemps méprise par les riches, qui le considéraient « tout juste bon a nourrir les
indigénes, les marins, la cochenille et les cochons », le Nopa connait aujourd hui une
fantastique et juste revanche (SCHWEIZER, 1997). La production fruitiere du figuier de
barbarie est en nette progression, vue |’ importance socio-économique et environnementale de
cette culture MAATAOQUI et al., 2006).

La culture du figuier de barbarie est actuellement pratiquée de facon intensive dans
plusieurs pays, soit en tant que culture fourragére, ou méme en tant que culture maraichére.
La production de fruits reste cependant I’aspect le plus recherché et le plus développé
(Tableau N°2) (KENNY, 1997).
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Tableau N°Il : Principaux pays producteurs de la figue de barbarie dans le monde (PIGA,
2005).

Pays Surface (ha) Usages
Mexique 3, 000,000 Fourrage, fruit, colorant
Bolivie 500,000 Fourrage, fruit
Afriquedu Nord 200,000 Fourrage, fruit
Pérou 35,000 Colorant
Italie 8,000 Fruit
Espagne 3,000 Colorant
Afrique du Sud 1500 Fruit
Brésil 1200 Fruit, Colorant
Chili 1000 Fruit
Argentine 800 Fruit
| sraél 300 Fruit
Californie 150 Fruit

1.10. Les compartimentsdelafigue debarbarie
1.10.1. Lesépluchures

La pelure de la figue de barbarie constitue environ 35% du poids total du fruit
(HABIBI, 2004). Elle est livré dans un arc-en-ciel de couleurs alant du vert, jaune, orange,
rouge,violet, et méme au brun (FEUGANG et al., 2006).
L’ observation au microscope é ectronique a balayage d’ une coupe transversale de la pelure du
fruit de la figue de barbarie permet de différencier trois types de tissus de |’ extérieur vers
I"intérieur (Figure N°12) :

e L’épiderme: le tissu de revétement primaire, réduit & une seule assise de cellules a
paroi cellulosique. Elle est protégé par une mince cuticule imperméable de nature
lipidigue interrompue par des endroits par des ouvertures appel ées stomates (HABIBI,
2004).

e Lecollenchyme: ce sont des cellules a paroi cellulosique trés épaisse et tres riche en
polysaccharides de nature pectique et hémicellulosique. Ces cellules sont remplies
d’'une substance visgueuse appelée mucilage, il semble jouer un réle clé dans
I’ aptitude aretenir I’ eau dans les plantes (HABIBI, 2004).

e Le parenchyme: c'est le tissu cellulaire le plus abondant. On distingue nettement
deux types de parenchymes : le parenchyme de réserve et le parenchyme aguifére.
(HABIBI, 2004).

&
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Figure N°12 : Coupe transversale de lapelure du fruit du figuier de barbarie.
S : Stomate, E : Epiderme, C : Collenchyme, P : Parenchyme (par MEB) (HABIBI,
2004).

1.10.2. lejus pulpeux

Le jus pulpeux du fruit représente environ 43 a 57% du poids total du fruit (PIGA,
2004). 1l a une couleur attrayante qui varie d’'un vert doux, verdatre-blanc, canarie-jaune,
jaune orange, jaune citron, rouge, et pourpres (MUNOZ DE CHAVEZ et al., 1995;
GURRIERI et al, 2000 ; SAENZ et SEPULVEDA, 2001). Ces couleurs attrayantes sont
dues aux bétalaines comportant les bétacyanine rouge-violettes et les betaxanthines jaune-
orange (ODOUX e DOMINGUEZ-LOPEZ, 1996; STINTZING et al.,, 1999;
FERNANDEZ-LOPEZ et ALMELA, 2001; SAENZ, 2002; STINTZING et al., 2002).

Le jus de la figue de barbarie obtenu aprés cuisson du fruit sans I’gout d'eau ni de
sucre, donne une délicieuse boisson qu’il faut boire fraiche, le plus rapidement possible. En
effet aprés quelques heures, ce jus fermente naturellement (SCHWEIZER, 1999).

1.10.3. Lagraine

Les graines de la figue de barbarie présentent des variations considérables dans la
forme, lataille, la structure, et les caractéristiques de I’embryon, elles représentent 10 a 15%
de la pulpe comestible (RAYES-AGUERO et al., 2005). La quantité des graines est
importante car elle varie de 20 & 40% par poids sec du fruit entier, selon les cultivars
(HABIBI et al., 2002).

Les graines du figuier de barbarie ont suscité ces derniéres années beaucoup d’intérét a
I"instar des autres pépins. Cependant, I'attention S'est focalisée surtout sur les huiles
contenues dans ces graines (SAWAYA et al., 1983).
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L’ huile des graines constitue 7-15% de poids entier de graine et est caractérise par un
niveau important des acides gras insaturés ou |I’acide linoléique est I'acide gras principal
(RAMADAN et MORSEL, 2003).

Il a été démontré que le pourcentage et le nombre de graines par fruit varie en fonction
de plusieurs facteurs dont la variété, la physiologie et I’environnement de culture (HABIBI,
2004). A ce propos, certains cultivars d’ Opuntia ficus-indica peuvent contenir jusgu'a plus de
200 graines par fruits. En effet, 203 graines ont é&é dénombrées dans un cultivar d’ origine
mexicain, 268 graines dans celui d’Israél et jusgu'a 273 de graines dans un cultivar d'Itaie
(RAYES-AGUERO et al., 2005).

Le microscope optique montre que la graine est constituée de deux parties: une

envel oppe (péricarpe) et un noyau (endosperme) (Figure N°13) (HABIBI, 2004).

Péricarpe

Endosperme

Figure N°13 : Coupe transversale delagraine de la figue de barbarie (par M.
Optique) (HABIBI et al., 2002)

e L’endosperme est constitué principalement de granule d’amidon enrobé dans une
paroi cellulaire parenchymateuse.

e Le péricarpe est constitué de fibres de sclérenchyme dont les microfibrilles de
cellulose sont disposées en couches successives concentriques. Cette organisation
concentrique a déja été rencontrée dans un certain nombre de végétaux. |l représente
jusqu'a 90% du poids total delagraine (HABIBI, 2004).

On peut distinguer deux types de cellules (Figure N°14) :
« en majorité des cellules longues trés compactes en forme de fibres fusiformes
appel ées fibres de sclérenchymes
% des couches régulieres de cellulose, présentes un arrangement hélicoidal
(HABIBI, 2004).
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Figure N°14 : Fibres de sclérenchyme fusiformes (spindle) (a), organisées en strates
hélicoidales de cellulose (b) (MEB)

[.11. Intérétset utilisationsdu figuier de barbarie
[.11.1. Intéré& nutritionnel

La principale importance nutritionnelle de la figue de barbarie est sa richesse en acide
ascorbigue, en fibres et en acides aminés. Cependant, |es bétalaines sont rarement présents
dans les fruits (PIGA et al., 2003). Le fruit est utilisg, alafois, pour I’dimentation humaine et
I’ alimentation de bétail (M ORENO-ALVAREZ ¢t al., 2003; SAENZ CARMEN, 2000).

En Europe, il est fermement établi comme une culture fruitiére réguliére, al’instar de
Sicile qui I’ exporte vers le reste de I’ Europe. Par ailleurs, dans le continent Africain (Algérie,
Maroc, Tunisie, etc.) et dans quelques pays tels que le Yémen et la Turquie, il est considéré
comme un fruit estival récolté en surabondance par rapport a certains fruits comme les
oranges ou les bananes (YAHIA & MONDRAGON-JACOBO, 2011).

En Mexique, le fruit est utilisé dans certaines industries agro-alimentaires comme la
fabrication des boissons, des confitures et des édulcorants naturels liquides (ABDEL -
HAMEED et al., 2014). Le cactus est traditionnellement consommés comme légume,
ingérés grillés, mélangés ou en jus (GUEVARA et al., 2001) (Tableau N°3).
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Tableau N°l11: Produit potentiels et sous-produits de la figue de barbarie (M ORENO-
ALVAREZ et al., 2003).

Fruits Huile de graines

Jus, nectar, pulpe Pigments

Confiture, purée, : ;
Fibres et mucilages
gelée

Sirop, édulcorant -
Bioéthanal, vin -

Fruits en conserve -

Fruits congelés -

Concentré de jus -

Jus en poudre -

[.11.2. Intéré& médicinal

La figue de barbarie un fruit riche en ééments chimiques fonctionnels responsables de
ses effets antihypoglycémique et anti-hypolipidémique (FERNANDEZ et al., 1992). Elle
possede également des effets protecteurs cardiovasculaires, antiulcéreux et hépato-protecteurs
(KAPADIA et al., 1996); cela pourrait étre di a la présence de la vitamine C, de taurine et de
bétalaines (ABDEL-HAMEED et al., 2014; CASSANO et al., 2010; FRATI, 1992). Sa
richese en différents flavonoides lui conféere un effet antioxydant (JIMENEZ-
AGUILAR et al., 2015; KANNER et al., 2001; SREEKANTH et al., 2007).

[.11.3. Intérét écologique

Le cactus est utilisé pour lutter contre I’ érosion. Il se plait dans les sols calcaires et les
climats semi-arides avec des températures de 18 a 30°C. |l résiste au feu et peut étre utilisé
comme obstacle contre les incendies. De toutes les Cactées, le figuier de barbarie est I’ une de
celles qui supportent le mieux les conditions de vie les plus dures. Aingi, leurs plantations

contribuent a I’améioration de certains paramétres du sol et a I’enrichissement de la
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biodiversité végétale des écosystémes steppiques (SCHWEIZER, 1997 ; NEFFAR et al.,
2011).

[.11.4. Intér & économique

La culture du figuier de barbarie ne nécessite pas de sources importantes en eau, ni de
traitements antiparasitaires. De plus, le cactus présente de faibles colts énergétiques pour la
culture en implantation spécialistes (BARBERA ¢t al., 1995; PIMIENTA-BARRIOS &
MUNOZ, 1995).

[.11.5. Intéré danslafabrication cosmétique

Le jus de raguette est destiné a la fabrication de différents produits cosmétiques
comme les shampooing, les lotions, les savons et les cremes solaires (ARABA et al.,
2000; SAENZ et al., 2002).

1.11.6. Apiculture

Les fleurs du cactus constituent une source nutritive tres appréciée par les abeilles, d’ ou
la possibilité de développer I apiculture en paralléle. L’ activité des abeilles alieu sur les fleurs
de I’O. ficus-indica pendant trois mois (Avril-juin). Ce qui constitue une source financiere

importante pour le miel pour les paysans (ARABA et al., 2000).

|.11.7. Culture maraichére

Les cultivars inermes de | espéce O. ficus-indica sont utilisés pour la production des
jeunes raguettes qui sont consommées en tant que légume. Ces jeunes raquettes, sont
consommeées cuites avec de la viande, des ceufs, des légumes ou des graines. Le Mexique
produit annuellement plus de 232 000 tonnes de Napolitos dont 2000 a 3000 tonnes sont
conditionnés et exportés sur le marché américain. La valeur nutritive des Napolitos est proche
de celles de la laitue et des épinards, ils sont riches en vitamine C et en calcium (ARABA et
al., 2000).

1.11.8. Autres
La plante est parfaitement adaptée aux conditions arides de la région, surtout pour ce
qui est de I’ eau. Avec une pluviosité annuelle qui ne dépasse pas les 100 mm, la plante végéte

et fructifie normalement. La culture du figuier de barbarie nécessite moins d’ investissement
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gue la cérédliculture ains son rendement a I’ hectare est plus élevé que les autres cultures
traditionnelles. Ajouter a cela, la récolte des fruits est une opération qui utilise la main
d’ ceuvre pendant sept mois de I’ année (Juin-Décembre) ce qui offre beaucoup de travaille aux
agriculteurs (KENNY, 1997).

Son utilisation est compléte, raquettes et fruits sont utilisées comme complément de
fourrage pour les bovins, les ovins et les caprins ; les fleurs constituent une source de nutrition
tres appréciee et sollicitée par les abeilles domestiques ce qui engendre la possibilité de

développer des activités apicoles en paralléle (KENNY, 1997).

Enfin, I’Opuntia joue un rdle tres important dans la fixation des sols, sa culture est
réussie dans des localités menacées par I’érosion et ou nulle autre plantation ne peut étre
réussie (KENNY/, 1997).

&
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[1.1.Composition chimique et valeurs nutritionnelle

Opuntia ficus-indica est une source importante d ééments nutritifs. Elle est trés
rafraichissante (SAENZ et SEPULVEDA, 2001), sa valeur caorique est d environ 50
cal/100 g comparable a celle des autres fruits, tels que la pomme, poire, orange, et |’ abricot.
La teneur en protéine, matiéere grasses, les fibres brutes et les cendres est similaire a d’ autres
fruits (SAENZ, 1996).

La composition physico-chimique de la figue de barbarie dépend de la variété, de
I'état de maturation et des conditions environnementales (EL KOSSORI & al., 1998). Le
tableau suivant illustre la composition physico-chimique et minérale de la pulpe de la figue
de barbarie.

Tableau N°IV : Composition physico-chimique et minérale de la pulpe de la figue de
barbarie (PIGA, 2004) (DIAZMEDINA et al., 2006).

Par amétres Teneur Par amétr es Teneur
s i Composés phénoliques
Humidité (%) 84-90 (mg/100ml) 45,20
pH 5371 Acide ascor bique (mg/100ml) 17,10
Acidité (mgd’acide i
Gitrique/100g) 50-180 Na (mg/Kg) 6,25
° Brix 12-17 K (mg/Kg) 1583
Proténes (mg/100g) 200-1600 Ca(mg/Kg) 263
Lipides (mg/100g) 90-700 Mg (mg/Kg) 251
Taux decendres (%) 0,3-1 Fe(mg/Kg) 1,98
Fibrestotaux (mg/100g) 20-3100 Zn (mg/K Q) 2,05

La figue de barbarie est composée de 48 % d' écorce et 52 % de pulpe, cette derniere
contient 88 % de jus et 12 % de graines. La vaeur nutritionnelle d'un aiment est
principalement déterminée par rapport a ses réserves en hydrate de carbones et en protéines
(KAANANE, 2000). Opuntia ficus-indica est composé principalement d eau (85%) et
d hydrate de carbone (10-15%) (BARBERA €t al., 1995).

D’autre part, pluseurs auteurs considerent que le fruit et exclusvement, la graine

comme une nouvelle source d huile végétale de haute valeur. Sa richesse en vitamines

=




Chapitrel | Propriétés physico-chimiques de la figue de barbaries

principalement la vitamine C, en minéraux (calcium, potassium et magnésium), en pigments
bétalaines (betacyanines et betaxanthines) ains gu'en dautres antioxydants naturels
(Polyphénals, flavonoides et taurine) expliquent le nombre d’ études consacrées sur ce fruit
(FEUGANG et al., 2006).

1.1.1. L' eau

L’eau est le composant chimique dominant dans la magjorité des espaces de la matiere
premiere vegétale. Géné&ralement, elle représente 70 a8 90% de la masse fraiche
(BENAMARA et AGOUGOU, 2003). Dans le cas de la figue de barbarie, 1a teneur en eau
est estimée de 84 4 90% (SAENZ, 2000).

11.1.2. Lesglucides

D’un point de vue chimique, on désigne par « les sucres » la grande famille des hydrates
de carbone ou, plus couramment appelée «les glucides». les glucides sont des nutriments
essentiels a notre organisme car ils représentent une source d’ énergie directement utilisable
par toues les cellules (cerveau, ceeur, muscle, cellules nerveuses,...). Ains les glucides
doivent étre apporte quotidiennement en suffisance de fagon réguliere par le biais de
I’ alimentation (DEM OUL AIN, 2009).

Concernant la figue de barbarie, le glucose et e fructose sont majoritaires; ils sont les
pus abondants dans le jus pulpeux e moins dans les épluchures (Tableau N°5). Ceci
confirme le gout sucré du jus. Autre sucre détecté mais en faible quantité, ¢’ est le saccharose
qui est le plus présent dans la partie épluchures. Cependant, aucune trace de ces sucres n’a été
observée dans les graines (NEBBACHE et al., 2008).

Le contenu en glucides est résumé dans le tableau suivant :

Tableau N°V : Composition des trois compartiments de la figue de barbarie en glucides (%
de matiére seches) (NEBBACHE et al., 2008).

Sucre Pulpe épluchures graine
Saccharose 0.19 2.25 0
Glucose 29 14 0
fructose 24 2.29 0
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Glucose Fructose LH OH
HOH
CH,0H |
OH B HO
0] CH,OH 0 \ /CH JOH
OH HO W O
HO CH,OH glucose fructose

Saccharose

Figure N°15 : Structures chimiques des glucides.
11.1.3. Matiéres azotée et lipides

La composition en matiéres azotées et lipides des trois compartiments du fruit
(épluchures, jus pulpeux, graines) de la figue de barbarie est résumé dans le tableau N°6.

Le jus pulpeux contient moins de protéines et moins de lipides que les épluchures et les
graines, les graines constituent une meilleure source de protéines (11.8%) et particulierement
en lipides (6.77%) bénéfiques pour lasanté (EL KOSSORI et al., 1998).

Tableau N°VI : Composition en matiéres azotees et lipides dans les trois compartiments de la
figue de barbarie (% MS).

Parametres Pulpe Epluchures Graines
Protéines 513 8.30 11.80
Azote non protéique 0.025 0.024 0.012
Lipides 0.97 243 6.77

[1.1.4. Les minéraux

Selon les différentes études, la figue de barbarie est consdérée comme une bonne
source de minéraux (Tableau N°7), en particulier le potassium, le magnésium et le calcium
(GURRIERI et al., 2000 ; PIGA, 2004 ; LEE et al., 2005).

Tableau N°VII : Composition en minéraux de 100 g de pulpe (PIGA, 2004).

L es minéraux Teneur en (mg/100g de pulpe)
Potassium, K 90-217
Magnésium, Mg 16.1-98.4
Calcium, Ca 12.8-59
Phosphore, P 15-32.8
Fer, Fe 0.4-1.5
Sodium, Na 0.6-1.1
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[1.1.5. Lesfibres

Les fibres ont des effets bénéfiques, sur la santé, tels que la réduction de glucose dans
le sang, la stabilité et larégulation du transit intestinal (FEUGANG et al., 2006).

La figue de barbarie congtitue une bonne source en fibres totaux et plus
particuliérement les graines (52,2%) et les épluchures (40,8%). Les fibres dans les épluchures
sont, exclusivement, représentées par la cellulose (71,4%) et I'hémicdlulose (20,3%), adors
gque dans les graines, on retrouve, essentiellement, de la cellulose (83,2%). Le jus pul peux
est, par contre, caracté&rise par une forte teneur en pectine (70,3%) comparé aux autres
compartiments (Tableau N°8) (EL KOSSORI et al., 1998).

Tableau N°VIII : Composition des trois compartiments de la figue de barbarie en fibre (%
defibretotaux, MS) (EL KOSSORI et al., 1998).

Constituant Pulpe Epluchures Graine
Fibrestotaux 20,5 40,8 54,2
Hémicelulose 15,5 20,8 9,95
Cdlulose 14,2 714 83,2
Pectine 70,3 7,71 6,69
Lignine 0,01 0,06 0,19

[1.1.6. Lesvitamines

Ce sont des substances vitales pour |’ organisme, elles sont biologiquement actives, leurs
teneurs qualitatives et quantitatives dans les produits alimentaires végétaux sont différentes
(BENAMARA et AGOUGOU, 2003).

Des quantités importantes d’ acide ascorbique sont généralement trouvées dans les fruits
de différents Opuntia ficus-indica, montre des teneurs varient entre 18 et 30 mg/100g de pulpe
(PIGA, 2004). Aingi, la figue de barbarie est plus riche en acide ascorbique, que les autres
fruits, tels que pommes, poire, raisin, et de la banane. D’ autres vitamines, comme la thiamine,

lariboflavine, et la niacine peuvent étre trouvées al’ état de traces (PIGA, 2005).

I1.1.7. Lesacides organique

L’ acide citrique est I’ acide organique dans la figue de barbarie (61,0 mg/100g) suivi par
I’acide malique (23,3 mg/100g), la quinique (19,1 mg/100g), shikimique (2,8 mg/100g)

&
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(KAANANE, 2000). Les acides oxalique, iso citrique, fumarique, succinique et I’acide
glycolique on été uniquement trouvés sous forme de traces (STINTZING et al., 2001).

Les acides organiques agissent en excitant I’ appareil digestif. Il renforce |’ action des
glandes gastrique et facilite la digestion .les résidus alimentaires adhérents au mucus se
dissolvent facilement en présence d acides (BENAMARA et AGOUGOU, 2003).

11.1.8. Composition en antioxydants

Les antioxydants sont des substances qui permettent de prévenir et neutraliser les
réactions en chaines déclenchées par les radicaux libres, et réparer les dégéts occasionnés en
S attaquant aux lipides, aux protéineset al’ ADN (GINES et al., 2002).

L’ activité antioxydante des végétaux est largement attribuée a la présence des

composés phénaliques, le anthocyanines, les flavonoides, etc (WANG, 2003).

11.1.8.1.L es composés phénoliques

L’ apport de polyphénols a été inversement corrélé a I'incidence de plusieurs maladies
chroniques, tels que plusieurs types de cancer et les maladies cardiovasculaires (MERTENS-
TALCOT et al., 2006).

Plus de 8000 structures phénoliques sont actuellement connues, allant de molécules
phénoliques simples de bas poids moléculaire tels les acides phénoliques a des composés
hautement polymérisés comme les tannins. Ils peuvent étre conjugués avec un ou plusieurs
résidu(s) sucré(s) lié(s) ou ils peuvent également étre liés avec d autres composés chimiques,
tels que les acides carboxyliques, des amines ou des lipides ou avec d’ autres phénols existent
également (MARTIN et ANDRIANSITOHAINAN, 2002).

Les sources alimentaires des polyphenols sont nombreuses, les légumes, les cérédes, les
grains ol éagineuses, les fruits en sont la source la plus importante, ainsi que les boissons, tel
quelethé (MIDDLETON et al., 2000).

La composition en polyphénols dans le fruit de la figue de barbarie a été étudiée par
différents auteurs tel que (BUTERA et al., 2002., KUTI, 2004., TESORIERE et al., 2005).
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Les dérivés de quercetin, kaempférol et isorhamnetin se font avérés les principaux flavonoides
danslafigue de barbarie (KUTI, 2004).

Parmi les différents cultivars de figues de barbarie, le cultivar violet possede la plus
forte concentration en phénols totaux d’environ 66 mg/100g de pulpe (STINTZING et al.,
2005).

[1.1.8.2. Les caroténoides

Se sont des pigment naturel liposoluble de couleur jaune, orange et rouge de nombreux
fruit comestible, de légume de champignon, de fleur etc. (VOUTILAINEN et al., 2006).

En plus de I'activité provitamine A des caroténoides, il possede d autre activité
biologique, piégeage des radicaux libre, protection des LDL contre les oxydation et
désactivation des especes chimique actives comme |’ oxygene (VOUTILAINEN et al., 2006).

La teneur en caroténoide totaux dans le fruit de figue de barbarie est estimé a 1.77 mg/
100g de poids frais (KUTI, 2004).

A/\MAA T s R e R e T

Lycopene

T g

l |
| T T W/%
f-Carotene

Figure N°16 : Structure chimique de quelques caroténoides (DURING et HARRISON,
2004; RAO et RAO, 2007).

[1.1.8.3. Les bétalaines

Les bétalaines dont des pigments solubles dans |'eau contenant de |'azote, ils
comprennent deux grandes classes: le jaune-orange betaxanthines et le rouge-violet
betacyanines. Ce sont des conjugués d'acide betalamique avec le cycle-DOPA ou des
composeés azotés (acide aminés libres ou amines). L’ acide betalamique résulte de I’ oxydation
de dihydroxyphenylalanine dérivé d’ hydroxylation de la tyrosine (STRACK et al., 2003 ;
GROTEWOLD, 2006).
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Les bétalaines s accumulent dans les fleurs, les fruits et parfois dans des tissus végétaux
des plantes appartenant a la plupart des familles de Caryophyllacées (STEGICH et
STRACK, 1990). A ce jour, les bétalaines comprennent un nombre relativement modeste
d’environ 55 structures (STINTZING et CARLE, 2007).

La figue de barbarie est I’une des rares sources de bétalaines dans la nature et, par
conséquent, se présente comme une alternative intéressante pour remplacer les additifs de
synthése, ce qui est en plus un avantage de la production de fruits pour la consommation
directe. Lafigue de barbarie pourrait avoir une double application, alafois devenir une option
pour |” obtention d’ une coloration naturelle caractéristique et un role bénéfique sur la santé par

I’intermédiaire de safonction d antioxydant (STINTZING et CARLE, 2004; TESORIERE
et al., 2005).

Dans lafigue de barbarie, trois betacyanines (betanine, isobetanine, neobetanine) et cing
betaxanthines ont été détectées (indicaxanthine, miraxanthine |1, vulgaxanthine I, 11, 1V)
(FigureN°17) (STINTZING et al., 2001).
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(a) Structure of Betacyanin (b)) Structure of Betaxanthimn

Figure N°17 : Structures chimiques de betacyanines et de betaxanthine identifiées dans|a
figue de barbarie (STINTZING et al., 2001).

[1.1.8.4. Lesflavonoides

Les flavonoides sont la classe la plus importante dans les composes phénoliques plus de
5000 composes ont été décrits, ils sont principalement classé en flavones, flavonols,

isoflavones, flavanones, et les anthocyanines (YANG et al., 2001).
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Ces métabolites secondaires sont toujours tricyclique leurs squelette carboné C6-C3-
C6 est caractérisé par la présence de deux cycles benzoique A et B et d un hétérocycle
oxygéné C (FigureN°18) (PARIS et HURABEILLE, 1981).
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Figure N°18 : Structures chimiques des flavonoides (PARIS et HURABEILLE,
1981).

I1.2. Valorisation delafiguedebarbarie

La culture de cactus connait actuellement un regain d'intérét dans plusieurs pays en
raison de sa contribution dans la mise en valeur des terrains marginaux et des zones arides et
semi-arides, son adaptation a divers climats et sols, a son réle socic-économique : lutte contre
I’érosion, production de fruit, production d aliments pour le bétail et I’ utilisation industrielle
dans le domaine agro-aimentaire, cosmétique et médicale (ARABA et al., 2000;
BOUJGHAGH et CHAJIA, 2001).

L’ importance économique de la culture réside dans ces fruits dont la valeur nutritive est
comparable a celle des fruits juteux type poire, pomme, abricot et orange. |ls sont considérés
comme une bonne source de vitamine C avec un apport énergétique important (ARABA et
al., 2000).

Les épluchures de la figue de barbarie sont utilisées dans la fabrication des produits

cosmétiques, de shampooings, assouplissants de cheveux, de créme et de laits hyratants pour
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le visage. En Israél, les graines, gréce aleurs fortes concentrations d acide gras, sont utilisées

pour fabriquer des crémes pour lapeau (ARABA €t al., 2000).

D’ autre part, au Mexique et dans beaucoup de pays, plusieurs sous produits peuvent
étre extraits a partir des fruits, tels que les jus, les concentrés, les confitures, du miel « miel de
tuna» et une boisson acooligue hommeée « colonche » produite au Mexique. Dans les
déserts du Negev en Israél, les fruits sont utilisés aussi pour produire des glaces (ARABA et
al., 2000).

Au Chili, les figues de barbarie sont utilisées pour I’extraction d'un sirop dont les
caractéristiques nutritionnelles sont similaires a celles du raisin et du mai's (ARABA et al.,
2000). Leur jus peut, aussi, étre trouve dans les savons et les protecteurs contre le soleil
(SAENZ et al., 2002).

Selon des éudes cliniques récentes, la figue de barbarie élimine I’ exces d ammoniaque
accumul é dans certains organes, combat avec succes les radicaux libres, neutralise les toxines
qui affaiblissent le systéme immunitaire suite & une surconsommeation d'alcool ou du tabac.
Par son action, tout a fait remarquable, sur le systéme nerveux, la figue de barbarie apporte
calme et sérénité al’ organisme stresse (SCHWEIZER, 1999).

D’ autre part, un effet anti-hyperlipidémie a été révédé. (WOLFRAM et al., 2002) ont
sgnaé une diminution du cholestérol total, LDL, les niveaux d apolipoprotéine, les
triglycérides, le fibrinogene, la glycémie, I'insuline et I'urate. Cet effet a été attribué a la
pectine, qui réduit |’ absorption des lipides et augmente I’ excrétion fécale des stérols.

D’ autre effets ont &é, auss, attribués a cette espéce, il s agit des effets antidiarrhé que
en purgeant et régularisant le transit intestinal, antispasmodique par rééquilibrage du systéme
nerveux et galactogene et fortifiant en favorisant et activant la production de lait chez les
femmes dlaitant leur enfant (SCHWEIZER, 1999).

[1.3. Conservation et qualité

L es techniques traditionnelles de conservation des fruits, consistent & laisser le fruit sur

laplante ou il peut rester en bon état pendant plusieurs mois (KADIK, 1974).
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L es fruits coupes avec une partie de cladode se conservent plus longtemps que le fruit
seul (BARBERA, 1995). Lesfruits récoltés sont en général conserves a une température de 5
a 8 °C et 90-95% d' humidité pendant 3 a 4 semaines.

Bien qu’ une température proche de 0°C, permette une plus longue conservation, ele
est peu utilisée car les fruits perdent leur gout et leur arome. (RODRIGUEZ-FELIX et al,.
1997) rapporte qu’ a la température de 9 — 10 °C , et sous atmosphére modifiée enrichie en
CO; laconservation des fruits est meilleure. En effet, la couleur des fruits et mieux préservee
et le brunissement des parties coupées est atténuée (CANTWELL, 1991), d autre part, les
maladies physiologiques, due au froid sont moins fréquentes, la préservation de la couleur et
le raentissement du brunissement sont également observe agprés un traitement avec le
bisulfite de sodium, I’ acide citrique et I'acide ascorbique, un blanchiment préalable au
traitement par les bisulfites et I acides citrique réduit la charge microbienne notamment sous
atmosphéres modifié (GUEVARA et al., 2003) la congéation des fruits est parfois utilisé

dansle but d’ une utilisation ultérieure (préparation de confiture, sirop,...).

Alors que dans le cas des cladodes, |’ utilisation de latempérature 5°C pendant 30 jours
sous atmosphere modifie a la pression partielle supérieur respectivement a 8.6 kPa pour
I’ oxygene (O,) et 6.9 kPa pour le gaz carbonique (CO,) réduit sensiblement |la perte de poids
et quaité (GUEVARA et al., 2003).

Il est primordiale la déshydratation des cladodes car elle est accompagnée par un
changement de couleur donc leur dépréciation (CANTWELL, 1991).

L e séchage et la technique de conservation la plus ancienne. Elle est appliquée pour la
préparation de jus en poudre, pulpe séchée et pour la production de la poudre de cladode qui

suscite de plusen plusl’intérét des consommateurs.
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111.1. L’ orange

[11.1.1. Définition

L’ orange est un agrume qui peut aussi étre appelé hesperidium. L’ hesperidium différe
des fruits comme la tomate ou le raisin car il posséde une peau dure et solide qui protege la
partie comestible du fruit (BERLINET, 2006).

[11.1.2. Structure

La structure d’'une orange est présentée dans la (Figure N°19). Les parties

caractéristiques communes aux agrumes sont les suivantes :

-Une couche extérieure colorée, le flavedo, rappelant le mot « flaveur » car elle contient les

glandes a huiles essentielle ;
-Une couche intérieure blanche et spongieuse, I’ albedo (ou mésocarpe), riche en pectines ;

-Une partie comestible, |’ endocarpe ou épiderme interne. Dans le cas des oranges, les cellules
tres juteuses formant des sacs a jus ou encore vésicules a jus sont des poils produits par
I’endocarpe. Les segments (ou quartiers) qui comprennent de nombreuses vésicules séparées
par des parois carpellaires ou membranes constituées de cellulose, pectine et hémicellul oses.
Les segments sont attachés a la partie centrale du fruit appelée columelle (BERLINET,
2006).

Figure N°19 : Coupe longitudinale et schéma descriptif de Citrus (DOMINGUEZ, 2002).
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[11.1.2. Lesespéces et lesprincipalesvariétés

L’orange appartient au genre Citrus de la famille des Rutaceas. Le genre Citrus
contient deux especes d orange: Citrus sinensis, (L.) Osbeck correspond aux oranges
douces, Citrus aurantium L; correspond aux oranges ameres. Ces dernieres sont également
appel ées bigarade, elles sont peu comestibles et leur utilisation est principalement réservée a
la production de marmelades ou d’ huiles essentielles (KIMBALL, 1999).

Les oranges douces Citrus sinensis (L.) Osbeck sont les plus consommees. Elles sont
utiliskes comme «en fruits» et certaines variétés servent a I'éaboration des jus
(BERLINET, 2006). Les principaes catégories de I'orange douce (navels, blondes,
sanguines et douceétres) sont présentées dansle (Tableau N°9).

Tableau N°IX : Les principales catégories de I’ orange douce.

Oranges Citrus Sinensis (L .) Osbeck

Catégorie Variété Lieu de production Ut!"’?“o“
principale
Navels Bahianinha Brésil Fruits de
Navelate Espagne, Maroc, Afrique du Sud bouche
Naveline Espagne, Portugal, Maroc
Washington ou | Brésil, Californie, Floride, Mexique,
Bahia Région Méditerranéenne
Blondes Vaencia Espagne, Argentine, Austraie, ' Jus
Cdifornie, Floride, Maroc, Afrique du
Sud, Uruguay, Brésil, Israél
Pera Breésil Jus
Pineapple Floride, Argentine, Brésil, Mexique, Inde | Jus
Hamlin Brésil, Floride, Maroc, Turquie, Chine Jus et Fruits
de bouche
Shamouti Israél, Turquie, Afrique du Sud, Egypte, @ Fruitsde
Chine, Inde bouche
Sanguines | Maltaise Tunisie, Maroc Fruits de
bouche
Moro Italie, Sicile Jus
Sanguinelli Espagne Fruits de
bouche
Douceatres | Succari Egypte Fruitsde
Lima Breésil bouche

@
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[11.2. L’ orange sanguine

[11.2.1. Définition

L’orange est une baie qui se compose de plusieurs carpelles, ou sections, faciles a
separer, chacune contenant plusieurs graines et de nombreuses cellules juteuses. La peau, ou
exocarpe, est coriace et comporte de nombreuses glandes productrices d huiles. Ce fruit est
produit par I’ oranger, arbre de famille des Rutacée. Les orangers dépassent rarement 9 m de
haut. Les feuilles sont persistantes, ovales et luisantes et les fleurs blanches et parfumées.
Moro et Sanguinilli sont des variétés d’ orange sanguine provenant des iles de Malte et de
Sicile et ont été cultivées, pendant beaucoup de siécles, dans les régions méditerranéennes
(KELEBEK et al., 2008). Leur pulpe est rouge ou rouge violacé, couleur due a I’ abondance
des pigments colorés tel que les anthocyanes (CASSANO, 2007).

[11.2.2. Classification

Les oranges douces, originaires du sud-est asiatique, ont éé introduites en Méditerranée
par les marchands génois au XV° siécle. Elles ont aujourd hui une grande importance
commerciae et cultivées dans les régions chaudes. Elles appartiennent au régne des Plantae,

famille des Rutacée, genre Citus et espéce : Citrus sinensis (ANONYME,).

[11.2.3. Composition chimique et valeurs nutritionnelle

L’orange sanguine est un fruit qui contient la plupart des nutriments. Cette baie
succulente se compose essentiellement de |’ eau ala moyenne de 85,7%. Sa valeur énergétique
réside dans sa teneur en glucides qui est de 140,25 KJ100g de la partie comestible.
Contrairement a sa faible teneur en proténes et en lipides, |’orange sanguine possede des
teneurs modérées en acide organiques et fibres totales qui sont, respectivement 1,13 et 1,6%.
Outre ces congtituants, I’ orange sanguine est trés riche en vitamine C, et comporte des teneurs
plus au moins importantes en éléments minéraux tels que : calcium, phosphore, magnésium...

Letableau N°10 présente la composition de |’ orange sanguine.

|
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Tableau N°X : Composition chimique de I’ orange sanguine (SOUCI et al., 1994).

Valeurs énergétiques (par 100g de la partie comestible)

Constituants KJ K Calories
Protéines 17 4
Lipides 7.4 18
Sucres 140,25 33
Acides organiques 14,69 3,39
Constituants Moyennes (g)
Eau 85,7
Protéines 1
Lipides 0,2
Sucres disponibles 8,25
Fibrestotales 1,6
Acides organiques disponibles 1,13
Vitamine C 49,35
Sodium 1,4x1073
Potassium 1,77x1073
Phosphore 23x1073
Chloride 4x1073
Calcium 42x1073
Magnésium 14x1073

[11.2.4. Intérétsdel’ orange sanguine

Le jus d orange constitue une source diététique importante de composés bioactifs. |l
contient des caroténoides. provitamine A (B-caroténe, a-cryptoxanthine), aussi bien que
d’ autres caroténoides antioxydants (zéaxanthine et Iutéine). Ces caroténoides ont été
impliqués dans la réduction des maladies dégéenératives (cardiovasculaires et cérébro-
vasculaire) (SANCHEZ-MORENO et al., 2003).

Il est également caractérisé par une teneur éevée d acide ascorbique (vitamine C);
antioxydant naturel pouvant empécher le développement des conditions d oxydation chez
I"'THomme (SANCHEZ-M ORENO et al., 2003).

(TITTA et al., 2009) ont remargqué dans leur étude sur les souris que |’ orange sanguine,
caractérisée par une teneur élevée en anthocyanes en particulier la cyanidine -3- glucose, est
rapportée pour diminuer le risque d obésité et pour améliorer la résistance d’insuline une fois
supplémenté a un régime a haute teneur en lipides. Ils ont constaté également que lafournitire
d’'un jus d’'orange ou un extrait d’orange de la variété Moro enrichi en anthocyanures aux

@
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souris empéche le gain de poids corporel et empéche I’ obésité induite par des teneurs élevées
en lipides sans diminuer la prise totale d’ énergie. Par conséquent, le jus de Moro semble viser
directement la capacité des adipocytes d’ accumuler la graisse.

Le magnésium est un minéral bien connu pour ses vertus relaxantes. Antistress naturel,
il favorise la bonne transmission de I’influx nerveux et la décontraction musculaire. Il permet
également de réguler le transit intestinal. Une étude qui a testé I’ effet du magnésium, trouve
un risque de cancer diminué (KATO et al., 1997). Ceux qui boivent de |’ eau riche en calcium
et magnésium ont moins de cancer colorectal et du colon (MESSAID, 2008).

Le calcium abondant dans les aliments, il est indispensable a la formation des os et des
dents ; plusieurs études montrent que les femmes consommant les produits riches en calcium

ont moins de cancers de seins que les autres (M ESSAID, 2008).

L’ acide citrique, constitue le principa acide organique des jus de fruits, il peut se
substituer avant la digestion a |’ acide chlorhydrique gastrique surtout si ce dernier n’est pas
secrété en quantité suffisante (M ESSAID, 2008).

=
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|. Matériels et méthodes

L’ éude consiste :

v" Analyse physicochimique et le test antioxydant de la pulpe de la figue de barbarie

(Opuntia ficusindica).

v' Comparer les analyses obtenues a I’orange sanguine (référence) sur la quelle on a

effectués |es mémes analyses.

|.1. Matériels végétales

Notre étude sur les caracteres physicochimique de la pulpe a été réalisé sur des fruits

de figue de barbarie (Opuntia ficus indica) récoltés a Oued Kessari, wilaya de Tizi ouzou dans

la période fin aout 2016, les fruits sont de couleurs jaune orangé mesurant en moyenne 6 cm

de longueur et 4 cm de diameétre et un poids de 64 g du fruit entier. Nous avons utilisé€ comme

référence |’ orange sanguine sur la quelle on a effectué les méme anal yses.

Le tableau suivant récapitule les différentes caractéristiques de la variété de lafigue de

barbarie éudiée.
Tableau N°XI : Caractéristiques de la variété de la figue de barbarie étudiée.

Longueur ' Diametre | Poids

Caractéristiques | Epines Forme | Couleur
g P (cm) (cm) ©)

varleiEs engies . OB Gee | SEE

. 6-9 4 64
épines orangé

|.2. Préparation delamatiere premiere

Les différentes étapes de la préparation de la matiere premiére sont données dansla
figureN°20:
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Figue de barbarie

v

Triage

!

Nettoyage et lavage

!

Epluchage

|

Mixage

!

Filtration

!

Pulpe

}

Conserver a4 C°

Orange sanguine

v

Triage

v

Lavage

l

Epluchage

’

Pressage

!

Filtration

l

Jus pure

!

Conserver a4 C°

Figure N°20 : Diagramme de |la préparation de la pul pe de lafigue de barbarie et de jus de

|.3. Déter mination des paramétr es physico-chimiques

1.3.1. Mesure du pH (AFNOR, 1998)

> Principe

I’ orange sanguine.

Détermination en unité de pH de la différence de potentiel existant entre deux électrodes

plongés dans le produit objet de mesure (Ia pulpe de la figue de barbarie et le jus de I’ orange

sanguine).
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» Modeopératoire

v' Echantillon: prélever un volume de I'échantillon suffisamment important pour
permettre I'immersion des é ectrodes du pH-métre.
v/ Etalonnage: I'éaonnage du pH-meétre a température de meure en utilisant deux
solution tampon de pH exactement connu (pH=7, pH=4).
v" Rincer I’électrode avec de I’ eau distillée avant chague mesure puis le sécher avec du
papier absorbant.

1.3.2. Mesuredu degré Brix : (AFNOR, 1986)
Le degré Brix ou I’ extrait sec soluble traduit le taux de matiére seche soluble contenue

dans une solution mesurée avec un refractometre.

> Principe
» Consiste a mesuré I'indice de réfraction de I’ échantillon préparé a une température

égale a 20C° puis effectuer une conversion de cet indice en résidu sec soluble.

» Résidu sec soluble égale la concentration en saccharose d’ une solution aqueuse ayant
le méme indice de réfraction que le produit analysé dans des conditions déterminées
de préparation et de température. Cette concentration est exprimée en pourcentage en

masse.

Mode opératoire
Nettoyer et sécher le prisme en utilisant |’ eau distillée et du tissu doux.

N N\V

Appliquer une goute de I’ échantillon, préalablement homogénéisé sur une surface du

prisme.

v’ Rabattre le deuxiéme prisme sur le premier ce qui permet d obtenir une couche
uniforme du liquide.

v’ Orienter le refractométre vers une source de lumiére : deux zones apparaissent (claire

et sombre), lalimite entre deux zones indique la grandeurs de la réfraction.

v’ Lavaleur Brix est lavaleur lue par |e refractométre qui nous donne le pourcentage des
sucres dans le produit.

1degréBrix = 1gsucredans 100g de solution J

7y
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1.3.3.L aciditétitrable : (AFNOR, 1986)

» Principe:

Un titrage avec une solution de NaOH en présence de phénolphtaléine comme

indicateur coloré.

CH3-COOH + NaOH = CH3-COONa + H,0
> Mode opératoire
v" Préever 10 ml de la pulpe dans un bécher.
v" On chauffe jusqu'a ébullition.
v’ Compléter jusqu'a’50 ml avec de |’ eau distillée.
v’ Ajouter 2 gouttes de phénophtal éne.
v' Verser a I'aide d'une burette la solution NaOH (0,1N) jusqu'a obtention d'une
coloration rose persistant pendant 30 secondes.
v’ Faire la lecture sur la burette graduée pour avoir le volume de NaOH ayant décoloré

la solution.

Aciditétitrable(g/l) = V x 0.64 J

V : volume de solution de NaOH a 0,1 N.

|.3.4. Pulposité: (BARKATOVE et ELISSEV, 1979)

» Mode opératoire :

Lateneur en pulpe et déterminé :

v/ Mettre 20g de produit (orange sanguine et pulpe du figuier) dans des tubes
préalablement pesé (P1).
v’ On met le tout dans une centrifugeuse & 2500 tours par minute pendant 5 min.

v’ Apréslacentrifugation, on sépare le surnageant de la pul pe.
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v' On effectue une 2°™ pesée (pulpe + tube) (P2).

v On détermine lateneur en pulpe selon laformule suivante :

Pulposité(%) = R x 100

masse de I échantillon (gr)

P, : poids de tube vide.

P, poids de tube plus la pul pe.

|.3.5. Déermination detaux de cendres : (AFNOR, 1986) :

» Mode opératoire :

v’ L’ échantillon de masse mo= 5g (on autilisé mg= 15g).
v' Déposer sur des capsules (Creusé) de masse (m;y) préalablement chauffées au four et
refroidies pour éliminer toute trace de matiére organique.

v’ L’ensemble est déposé & I’ aide d’ une pince métallique dans un four chauffé & 550°C

pendant 5 heures.

<

Placer les capsules dans un dessiccateur.

v’ Peser aprés refroidissement m.

mp—my

Cr % = M27™0 » 100 J

Cr : Taux de cendre en %.
Mo : masse de capsule vide en (Q).
m; : masse de capsule vide plus |’ échantillon avant e séchage en (g).

m, : masse de capsule vide plus |’ échantillon apres séchage.

*
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1.3.6. Dosage des sucres: (AFNOR, 1986)

> Principe:
= La méhode est basée sur la capacité des sucres réducteurs a réduire |I” hydroxyde

Cuivrique en oxyde cuivreux selon laréaction suivante :

2Cu™ + 20H™ + 2¢- ———>  Cu,0 + H,0

= On titre a chaud un volume donné de réactif de Fehling a |’ aide de solution de sucre
en présence du bleu de méthyléne comme indicateur coloré.

= On met en évidence 3 catégories de sucres : sucres totaux, sucres réducteurs et le
saccharose.

= Avant les dosages on a préparé la solution Fehling A et la solution Fehling B et deux
filtrats (1) et (2) dont la composition est détaillée en (Annexe 1).

» Mode opératoire :

1/ Sucresréducteurs (SR) :

v" Introduire 5ml de Fehling A et 5ml de Fehling B dans un Becher de 500ml.

v’ Ajuster 4100ml avec |’ eau de robinet et mettre & ébullition.

v’ Verser 2 gouttes de Bleu de méthyléne dans la solution diluée de liqueur en ébullition.

v" Titrer ce méange par le filtrat (1) jusqu'a ce que la coloration bleu soit remplacé par

Soit ;

une coloration rouge brique.
» Expression desreésultats:

Lateneur en sucre réducteur (SR), exprimé en (g/l) est donnée par laformule suivante :

240
SR = V(V1i- 0,05) x 10 J

V : volume de I’ échantillon analysé.
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V1 : volume de filtrat consommé.
2/Sucrestotaux (ST) :

Dans ce dosage, I'échantillon est préalablement hydrolysé par une solution de HCI
concentré. On titre la solution de Fehling de la méme fagon que précédemment par le filtrat

(2) jusgual’ apparition d’ une couleur marron cuivree.

Lirelevolume (V) defiltrat (2) utilisé dans latitration.

ST : quantité des sucres totaux (g/1).
V,: volume du filtrat (2) utilisé alatitration.

V : volumedelaprise d' essai.

Pour le calcul de laquantité du saccharose, on emploi laformule suivante :

S=(St-Sr)x 0,95 J

S : quantité du saccharose.
Sr : sucres réducteurs.

St : sucres totaux.

1.3.7. Teneur en eau (Humidité) : (AOAC, 1984)

> Principe:

La teneur en eau est déterminée par une dessiccation de 1g d' échantillon étalé dans une
capsule en porcelaine puis sechée dans une éuve a une température de 103+2°C a La

pression atmosphérique.
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» Modeopératoire :

La détermination de lateneur en eau sefait de la maniére suivante :

v’ Sécher les capsules vides al’ éuve durant 15 minutes & 103+2°C.

v’ Tarer les capsules aprés refroidissement dans un dessiccateur.

v’ Peser dans chagque capsule 1g d échantillon & une précision de 0,001g, et les placer
dans |’ étuve réglée a 103+2°C pendant 3 heures.

v’ Retirer les capsules de I’ &uve, les placer dans e dessiccateur, et aprés refroidissement,
les peser. L’ opération est répétée jusgu'al’ obtention d’ un poids constant (en réduisant

la durée de séchage a 30 minutes) pour éviter la caramélisation.

» Expression desreésultats:
Lateneur en eau est déterminée selon laformule suivante :

— (M1-Mj)

H % % 100 J

Soit : H% : Humidité.
M1 : masse de la capsule + matiere fraiche avant I’ &uvage.
M : masse de |’ ensembl e aprés séchage en gramme (Q).

P : masse delaprise d essai en gramme (Q).

Matiereséche % = 100 — H % J

|.3.8. Dosage delavitamine C :

> Principe:

Lors de ce dosage |e dichloro-phénol-indophénol subit une réduction par la vitamine C.
Le dichloro-phénol-indophénol se colore en bleu en milieu acide et basique.
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Acide L ascorbique + 2,6 DCPIP —— Acide L DEHY DRO Ascorbique + dérivé colore

> Matérielset réactifs:
v’ Solution indicateur coloré 2,6 dichloro-phénol-indophénol (DCPIP) & 0,5 gllitre
(préparer 0,1g pour 200ml).
v" Solution étalon de vitamine C a0,5g/litre (on a préparé 0,1g/200m!).
v’ Acide acétique IN.
v' Jusd orange et pulpe de |a figue de Barbarie.
v" Becher de 100ml.
v' Burette graduée de 50ml ou 100ml.

» Mode opératoire :
A/ Dosage de la vitamine C dela solution étalon :

v" Prendre 5ml de solution d’ acide ascorbique étalon dans un Bécher de 100m.

v' Ajouté 1ml d'acide acétique trés concentré et agiter le méange est de
coloration bleu.

v" On titrer par une solution de DCPIP placé dans une burette jusqu'a virage au
rose persistant (V1 : volume de DCPIP utilisé).

B/ Dosage de la vitamine C dans la pulpe de la figue de barbarie et le jus de

I’ orange sanguine :

v' Prendre 5ml de pulpe du figuier ou jus d’orange sanguine filtrer sur une
gaze et les verser chacun dans un Bécher de 100ml.

<

Ajoute 1 ml d’ acide acétique pur.

<

Agiter.

<

Titrer le mélange de couleur bleu jusqu'a virage vers le rose (soit Vo, en ml et
V3 en ml) la chute de burette respective pour le jus naturel de |’ orange
sanguine et de la pulpe de lafigue de barbarie.

e Formule:

O,SQ/I VEthaJon .
Par laregledetrois
X —— Vi
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1.3.9. Indicedeformol : (AFNOR, 1986)

L’indice de formol est calculé pour déterminer la quantité d acides aminés libres
présents dans le jus de fruit.

> Principe:

v Lamolécule d’ acide aminée libére union H * en présence de formal déhyde.

v’ Le titrage S effectue potentiométriquement & I’aide de solution d hydroxyde de

sodium.

v’ Le groupe amine secondaire de I’histidine ne réagit pas, par contre ceux de la

proline et de I’ hydroxyproline réagissent environ 75%.

v’ L’azotetertiaire et le groupe guanidine ne donne pas de réaction.

» Mode opératoire :

v’ Une prise d essaie de 25 ml de I’ échantillon (pulpe) est versée dans une fiole de 100
ml.

v' Addition de 10 ml de formaldéhyde.

v’ Titrage potentiométrique desions H" libérés a1’ aide d’ une solution NaOH (0,25 N)
jusqu'apH=8,1.

0

IF =V x 22 x 25 J

Vo volume en millilitre de la prise d’ essaie.

V : volume en (ml) de la solution NaOH (0,25 N) nécessaire ala neutralisation.

1.3.10.Dosage des car oténoides (L EE, 2001)

» Modeopératoire

v’ 2 g de fruit est homogénéisé avec 20ml du solvant d’ extraction hexane — acétone —
éthanol (v/iv:2:1:1).
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v' Centrifuger pendant 5 minutes a 6500 tours / minutes a5C°.

v" La couche supérieur est récupérée puis transférée dans une fiole de 10 ml et gjusté a

10 ml avec de |’ hexane.

v’ La teneur de caroténoides totaux est déterminée par la mesure de |’absorbance
d extrait hexanique & 450nm.

v’ Les résultats sont exprimes en mg de B-caroténe équivalant par g de fruit.

1.3.11. Dosage des composés phénolique

Mode opératoire

0.2 ml dejusdilue a /25 auquel on gjoute 1 ml de Folin ciocalteu (dilué x10).
Apres 10 minutes on goute 0.8 ml de solution de Carbonate de sodium 7.5%.
Incubation 30 minutesal’air ambiant.

Lireladensité optique a 743 nm.

AN N N NN

La concentration en composes phénoliques est déterminée en se référant a la courbe
d’ éalonnage obtenue en utilisant I’acide gallique et est exprimée en mg d’acide
galique par 100 ml de fruit. (Annexe 2).

1.3.12. Dosage des Bétalainestotal : (FERNANDEZ et ALMELA, 2001)

» Mode opératoire :
1. Extraction:

v’ Les pigments totaux contenus dans la pulpe brute ont été extraits par le méange
Méthanol- eau (v/v) selon améthode de (FERNANDESET ALMELA ,2001).

v" Un poids déterminé (5 g de pulpe) de chaque échantillon a été additionné & 10 ml de
méthanol 80% (V/V).

<

Le mélange est ensuite agité pendant 30 minutes.

<

Puis centrifuger a4000 tours/ minutes pendant 20 minutes.
v’ La phase supérieure qui constitue la fraction « betalaine » est récupérée pour le

dosage.
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2. Dosage:
v Les quantités en pigments extraits de la pulpe de fruit ont é&é évaluer par

spectrophotométre selon la loi de BEER LAMBERT, a 485 nm et a 535nm

respectivement pour les betacyanines et betaxanthines.

3. Formule:

Lateneur en betalaines est calculée comme il a éé décrit par STINTZING et al. ,(2003) :

CB (mg/100g) = DO xMM x 1000/ ¥ J

CB : Concentration en bétalaine.
DO : Densité optique.

MM : lamasse moléculaire de pigment amesuré (550 g/mol pour les betacyanine, et 308

g/mol pour les betaxanthines).

> @ Coefficient d’ extinction moléculaire (60000 pour les betacyanine et 4800 pour les
betaxanthines ).

1.3.13.Test antioxydant ou pouvoir réducteur

» Mode opératoire
v' Prendre 1 ml dejus auquel on gjoute 2.5 ml de solution phosphate tampon (0.2M,
pH=6.6).
Ajouter 2.5 ml de Ferricyanure de potassium 1%.
Incuber a50 C° pendant 20minutes.
Ajouter 2.5 ml d’ acide Trichloracétique 10%.

Mettre dans une centrifugeuse a 3000 tours/ minute pendant 10 min.

<N X < X

Prendre 2.5 ml du surnageant récupéré auquel on gjoute 2.5 ml d’ eau distill€ et 0.5 ml

de solution de chlorure ferrique 0.1%.

<

Attendre 10 minutes.

<

Faire lalecture de la densité optique a 700 nm au spectrophotomeétre.

v’ Préparer deux blancs (Solution de Vitamine C, Acide gallique).
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I1. Résultats et discussion
[1.1. Caractérisation physico-chimique

Cette recherche a pour but d'identifier les propriétés physico-chimique de la pulpe de la
figue de barbarie (Opuntia ficus-indica) ains que le pouvoir antioxydant ou réducteur.

Comparé ala pulpe de |’ orange sanguine sur la quelle on a effectuée les mémes analyses.

1.1.1. LepH :

Mesure du pH pour la pulpe de la figue de barbarie et I’ orange sanguine avec un pH-
meétre a 18 °C, les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableaux N°XII : Vaeursdu pH de la pulpe de lafigue de barbarie et de I’ orange sanguine.

Echantillons E1 E2 E3 M +E
Valeurs
Pulpe de |a Figue de 596 5,95 5,96 5,95+0,004
barbarie
Jus del’orange 437 436 4,36 4,360,004
sanguine

La valeur moyenne du pH pour la pulpe analysée d’ Opuntia ficus-indica est de 5.95,
cette valeur est proche de celle d§ja décrite dans I’ article publié sur I’ é&ude physico-chimique
de deux variétés de figuier de barbarie Achefri et Amouslem du sud marocain qui sont de
I’ordre de 5,92 et 5,80 de la région d’' Asgherkiss et sont respectivement proche du pH des
populations Achefri et Amouslem qui sont de I’ordre de 6,02 et 6,14 de la région d’ Arbaa
Sahel (BOUZOUBAA et al., 2014).

En effet, les valeurs du pH moyen obtenu est en accord avec les résultats des travaux
réalisés dans se cadre (BOUZOUBAA et al., 2014). Ces résultats en apporté que la pulpe de
la figue de barbarie présente un pH proche de la neutralité et relativement élevé comparé au

pH de la pul pe de I’ orange sanguine obtenu qui est de 4,36.

Ce pH mesuré s accorde avec les résultats déecrits dans la littérature (MAATAOUI et
al., 2002) qui est de 5,9 pour la pulpe de la figue de barbarie de couleur jaune orangé, cette
valeur proche de la neutraité expose davantage aux altérations microbiologiques
(MONTANA CAMARA et al., 1994).

o
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Selon le test t de Student, au seuil de signification total alpha = 0,05 on peut rejeter
I" hypothese nulle d’ égalité des moyennes. Autrement dit, |a différence entre les moyennes est

significative. (Annexe 3).

® Pulpe de lafigue de barbarie

® Jus de I’ orange sanguine

pH

Figure N°21 : Comparaison du pH de la pulpe de |a pulpe de la figue de barbarie analysée

avec le jus del’ orange sanguine.

[1.1.2. Degrébrix ou I’extrait sec soluble
Les valeurs obtenues pour |’ extrait sec soluble sont notées dans | e tableau ci-dessus :

Tableau N°XIII : L’extrait sec soluble de la pulpe de la figue de barbarie et de I’orange

sanguine.
Echantillons E1 E2 E3 M+E
Valeurs
PulpedelaFiguede | opq 14°Brix 14°Brix 1440
barbarie
Jus del’orange o S oy
sanguine 8,5°Brix 8,5°Brix 8,5°Brix 8,5+0

La moyenne de I’extrait sec soluble mesuré de la pulpe de la figue de barbarie est
14°Brix, cette valeur obtenue est identique a celle de (MECELLEM, 2015) qui est 14°Brix
sur la variété de figue de barbarie de la région de Bejaia, et entre dans I'intervalle de 13,15-
15,87°Brix qui sont indiquées par (EL-SAMAHY et al., 2006) pour le cactus d Egypte.
Aussi proche de celle trouvée par (CHOUGUI et al., 2013). Cette valeur de I'extrait sec

48
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soluble de lafigue de barbarie est largement supérieure comparant au degré brix de la pulpe

de I’ orange sanguine qui est 8,5° Brix.

D’ aprés les résultats trouvés, la figue de barbarie est plus riche en matiere seche soluble,

par conséquent se fruit est une source d’ énergie.

= Pulpe de lafigue de barbarie

® Jus de I’ orange sanguine

DegréBrix

Figure N°22 : Comparaison du degré Brix de la pulpe de lafigue de barbarie analysée avec le

jus de I’ orange sanguine.

I11.1.3. L’ aciditétitrable :

L’ aciditétitrable est exprimé en acide citrique (g/100ml) a donné les résultats

représentés dans le tableau suivant :

Tableau N°X1V: L’ acidité titrable de la pul pe de la figue de barbarie et de I’ orange sanguine.

Echantillons

+
Valeurs El E2 E3 M=EE
Pulpe de la Figue de "
barbarie (g/100ml) 0,027 0,025 0,026 0,026+0,0008
Jus del’ orange +
guine (g/100ml) 0,64 0,65 0,64 0,64+0,004

L’ acidité titrable moyenne de la pul pe analysée exprimée en acide citrique est de 0,026
g/100ml, se concorde avec le résultat trouvé par (MAATAQUI et al., 2002) qui est de

E
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0,0229/100ml, par contre sont inférieur aux résultats trouvés par (CHOUGUI et al., 2013) et
(MECELLEM, 2015) qui sont d’une moyenne de 0,04 g/100ml et supérieurs a ceux trouves
par (CHERRARED, 2013) qui sont d une moyenne de 0,019 g/100ml.

Comparant al’ acidité obtenue sur I’ orange sanguine qui est de 0,64 g/100ml, lafigue de

barbarie est largement inferieur.

Du fait de sa faible acidité et de son pH élevé, la figue de barbarie est classée dans la
catégorie des denrées alimentaires faiblement acide (pH > 4,5), ce qui lui confere |’ aptitude a
subir des traitements thermiques a haute température (dépassant 115°C) pour la valorisation
industrielle (SAENZ et SEPULVEDA, 2001).

Selon le test de t de Student, au seuil de signification total alpha = 0.05 on peut rejeter
I” hypothése nulle d’ égalité des moyennes. Autrement dit, la différence entre les moyennes est

significative. (Annexe 3).
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Figure N°23 : Comparaison du I’ acidité de la pulpe de la figue de barbarie ana ysée avec le

jus de I’ orange sanguine.

I1.1.4. Pulposité :

Les teneurs en pulpe de lafigue de barbarie et de I’ orange sanguine sont illustrées dans

le tableau suivant :
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Tableau N°XV : Les teneurs en pulpe de la pulpe de la figue de barbarie et de I’orange

sanguine.
Echantillons £1 E2 £3 Ve
Valeurs
Pulpe de la Figue de
barbarie (%) - 2215 23 22+0,004
Jusde !’ orange 5 65 5.5 6£0.004

sanguine (%)

La teneur moyenne en pulpe de la figue de barbarie étudiée est de 22 % qui est
supérieur a la valeur trouvée par (CHERRARED, 2013) et similaire a celle trouvé par
(MAATAOUI et al., 2002) qui est de 22 %.

La teneur en pulpe de la figue de barbarie est largement supérieure a celle trouvée sur
I’ orange sanguine mesurée qui est de 6 %, donc le fruit de la figue de barbarie est plus riche
en pulpe que celui de I’ orange sanguine. Ce qui lui confére I’ avantage pour laformulation des
cocktails dans I’ industrie des boissons.

Selon le test de t de Student, au seuil de signification total alpha = 0.05 on peut rejeter
I" hypothese nulle d’ égalité des moyennes. Autrement dit, |a différence entre les moyennes est
significative. (Annexe 3).

= Pulpe de lafigue de barbarie

® Jus de I’ orange sanguine

Pulposité %

Figure N°24 : Comparaison de lateneur en pulpe de la pul pe de la figue de barbarie analysée

avec le jus de |’ orange sanguine.
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[1.1.5. Taux decendres:

Le taux de cendre permet d’ apprécier la teneur totale en minéraux. la détermination du

taux de cendre de la pul pe des deux fruits étudiés donnent les résultats suivants :

Tableau N°XVI: Le taux de cendre de la pulpe de la figue de barbarie et de I’orange

sanguine.
Echantillons £1 £2 E£3 M-+E
Valeurs
Pulpe de la Figue de
barbarie (%) 0,4 0,33 0,32 0,35+0,0003
Jus de |’ orange 035 0,32 0,32 0,33+0,0001

sanguine (%)

La teneur en cendres obtenue pour la pulpe de la figue de barbarie est de 0,35 %, ce
résultat concorde a celui décrit par (CHERRARED, 2013) qui est de 0,33%, et entre dans
I"intervalle de ceux trouvé par (PIGA, 2004) et (DIAZMEDINA et al., 2006) qui ont

rapporté que les valeurs varient entre 0,3% a 1%.

Ce taux de cendre ce rapproche également de 0,33% obtenu sur |I’orange sanguine

analysée.

Cette teneur en cendre nous permet d apprécier la richesse en minéraux, par consequent

I’importance de savaleur nutritionnelle.

Selon le test de t de Student, au seuil de signification total alpha= 0,05 on ne peut pas
rejeter I'nypothese nulle d'égalité des moyenne. Autrement dit, la différence entre les

moyennes n'est pas significative. (Annexe 3).
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= Pulpe de lafigue de barbarie

® Jus de I’ orange sanguine

Taux de cendres %

Figure N°25 : Comparaison du taux de cendres de la pulpe de la figue de barbarie analysée
avec le jus de |’ orange sanguine.

I11.1.6. Lessucres

Les teneurs des deux pulpes éudiées en sures totaux, réducteurs et saccharose sont

présentées par |e tableau suivant :

Tableau N°XVII : Les teneurs en sucre totaux, réducteurs et saccharose de la pulpe de la

figue de barbarie et de |’ orange sanguine.

Echantillons £1 Eo E£3 M -E
Valeurs

Pulpe de laFigue de
Sucres | barbarie(gaoomy | 17241 | 15180 116129 1 16,1720.853

totaux Jus del’ orange +
sanguine (g/100ml) 21,25 23,75 18,75 21,25+2,041

Pulpe de laFigue de
Sucres | barbarie (g100ml) | L1428 | 10434 | 12631 | 11,490,899

réducteurs | Jusdel’orange 7741 | 8227 | 8827 | 826:0441
sanguine (g/100ml)
Pulpe de la Figue de
barbarie (g/100ml) 5,52 4,48 3,323 4,44+0,898
Saccharose Jusdel
us de I’ orange 12,83 14,76 9,36 12,31+2,234

sanguine (g/100ml)
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L es teneurs moyennes exprimeées en g par 100 ml de la pul pe étudiée des sucres totaux,
sucres réducteurs et saccharose sont respectivement de 16,17; 11,49 et 4,44 g/100ml sont
supérieure a celles trouvées par (MAATAQUI et al., 2002) qui sont del’ ordre de 12 g/100 ml
pour les sucres totaux, 10 g/100ml pour le sucres réducteurs et de 0,96 g/100ml pour le
saccharose. Et également supérieure a celles trouvées par (CHERRARED, 2013) qui sont
respectivement de 10,6; 9,6 et 0,94 g/100ml pour les sucres totaux, les sucres réducteurs et le

saccharose.

Du faite de son pH qui se rapproche de la neutralité et son taux élevé en sucre explique
la saveur douce et sucré de la pulpe de la figue de barbarie, mais comparant aux valeurs
trouvées sur |’orange sanguine dont les valeurs sont les suivantes: 21,25 ¢g/100ml pour les
sucres totaux, 8,26 g/100ml pour les sucres réducteurs et 12,31 g/100ml pour le saccharose,

les teneurs de la pul pe de lafigue de barbarie sont inférieurs.

Les sucres sont importants car ils sont responsables de la saveur de la pulpe et
influencent sa consistance et ses propriétés rhéologiques. De plus ils ont une influence
remargquable sur les constituants volatiles de la pulpe. En effet, la présence des glucides

modifie la perception sensorielle des ardmes (SAENZ, 1996).

Selon le test t de Student au seuil de signification total alpha = 0,05 on ne peut pas
rejeter I'nypothese nulle d'égalité des moyenne. Autrement dit, la différence entre les
moyennes n'est pas significative pour les sucres totaux. (Annexe 3).

Et au seuil de signification total apha= 0.05 on peut rejeter | hypothése nulle d' égalité
des moyennes. Autrement dit, la différence entre les moyennes est significative pour les

sucres réducteurs et le saccharose. (Annexe 3).
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Figure N°26 : Comparaison de lateneur en sucres totaux, réducteurs et saccharose de la

pulpe de lafigue de barbarie analysée avec le jus de I’ orange sanguine.

I1.1.7. Lateneur en eau (Humidité) et en matiere seche

L’ analyse est effectuée pour la détermination de lateneur en eau des deux fruit étudiées
qui sont la figue de barbarie et |’ orange sanguine. Les résultats obtenues sont présentés dans

le tableau suivant :

Tableau N°XVI1I1 : Lateneur en eau et en matiére seche de la pulpe de la figue de barbarie et

de I’ orange sanguine.

Echantillons

+
Valeurs El E2 E3 M+E

o Pulpe de laFigue de

33 babaiec (%) e 77,70 80,22 79,32+0,011
o ,

e 71,30 81,49 88,32 82,37+0,045

sanguine (%)

o Pulpe de laFigue de

o2 barbarie (%) 19,95 19,76 22,30 20,670,011
=P ,

= B disdel orenge 22,70 18,51 11,68 17,630,045

sanguine (%)

La teneur moyenne en eau de la pulpe de la figue de barbarie étudiée est de 79,32 % se
concorde avec les résultats trouvés par (BOUZOUBAA et al., 2014) qui sont de 80% pour les

L7
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guatre cultivars et se rapproche de 86,27% qui sont les résultats trouvé par (EL-SAMAHY et
al., 2006) sur la pul pe de cactus d’ Egypte.

Le pourcentage d’ eau de la pulpe de la figue de barbarie s accorde auss avec la teneur
en eau de la pulpe de I’ orange sanguine analysé qui est de 82,37%. Cette teneur en eau trés
éleve confirme |’ état juteux du fruit d’Opuntia ficus indica qui lui confére le méme pouvoir
hydratant et rafraichissant que la pulpe de I’ orange sanguine qui est plus exploité en industrie.
D’ autre part lateneur en eau tres élevé est un paramétre qui traduit une grande périssabilité et
limite |’ aptitude a |’ entreposage a latempérature ambiante.

Pour sa part, le taux de matiere seche est de 20,67 % se concorde a la valeur de 19%
trouvés par (BOUZOUBAA ¢t al., 2014) par contre elle est supérieur a la valeur théorique
16% trouve par (ASKAR et al., 1981), aussi supérieur aux taux de matiere seche 17,63% de
la pulpe de I’ orange sanguine mesuré. Cela explique un rendement supérieur en pulpe le la

figue de barbarie.

Au seuil de signification total alpha= 0,05 on ne peut pas rejeter I'hypothese nulle
d'égalité des moyennes, Autrement dit, la différence entre les moyennes n'est pas significative

pour lateneur en eau et en matiere seche. (Annexe 3).
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Figure N°27 : Comparaison de lateneur en eau et de la matiére séche de la pulpe de lafigue

de barbarie analysée avec le jus de |’ orange sanguine.
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11.1.8. LavitamineC:
Le dosage de la vitamine C a donné les résultats suivants :

Tableau N°XIX : Lesteneurs en vitamine C de la pulpe de lafigue de barbarie et de I’ orange

sanguine.
Echantillons £1 Eo £3 .
Valeurs
Pulpe de la Figue de
barbarie (mg/100ml) | -2° 121 135 12,840,571
Jus del’ orange 485 46.4 478 47 5640873

sanguine(mg/100ml)

La teneur moyenne d’ acide ascorbique de |a pulpe étudiée est de 12,8 mg/100 ml qui se
concorde a celle de (PIGA, 2004) qui est de 12,5 mg par 100 ml pour la figue de barbarie de
couleur jaune orangé et se rapproche des valeurs trouvée par (MECELLEM, 2015) qui sont
d’ une moyenne de 18,6 mg/100ml, par contre cette valeur est largement inférieur aux valeurs
décrites par (CHOUGUI et al., 2013) sur quatre variétés de figue de barbarie de couleur
déférente : vert, jaune, orange, et rouge dont les valeurs sont respectivement 32,19; 30,07;
28,76 et 23,65 mg/100ml, cette variabilité observée dans les mesures peut étre expliqué par
I’influence de plusieurs facteurs tels que la voix biosynthétique de |’ acide ascorbique qui est
intrinsequement efficace dans quelque cultivars que dans les autres ainsi que les facteurs
climatique, la nature du sol, le stade de maturité, les condition de conservation vue qu'on a
conserver notre fruit a des températures négative ce qui fait que la perte en vitamine C est
inévitables.

La valeur d acide ascorbique obtenues pour |’orange sanguine mesurée est de 47,56

mg/100ml en effet est beaucoup plus riche en vitamine C que lafigue de barbarie.

Selon le test de t de Student, au seuil de signification total alpha= 0.05 on peut rejeter
I” hypothése nulle d’ égalité des moyennes. Autrement dit, la différence entre les moyennes est
significative. (Annexe 3).
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Figure N°28 : Comparaison du taux de lavitamine C de la pulpe de lafigue de barbarie

analysée avec lejus de |’ orange sanguine.
[1.1.9. L’ indice deformol :

Les résultats obtenus pour |’ analyse de I’ indice de formol de la pul pe sont illustrés dans

le tableau suivant :

Tableau N°XX : L’indice de formol de la pulpe de la figue de barbarie et de I’orange

sanguine.
Echantillons
+
Valeurs £l =2 = M=E
Pulpedela F_| gue de 17 18 16 17+0,816
barbarie
Jus del’orange 109 108 107 108+0,816
sanguine

L'indice de formol représente un autre paramétre pour la caractérisation des jus de fruits
et de légumes. Commeil sagit ici uniquement d'un indice (I'indice de formol ne donne aucune

indication sur lataille des molécules ou la quantité des acides aminés).

L’indice de formol mesuré pour 100 ml de pulpe est de 17, cet indice nous permet
d’ apprécier la teneur de 100 ml de la pulpe de fruit en acides aminés libres. Cette valeur
trouvée se rapproche de celle trouvée par (CHERRARED, 2013) qui est de 23.33 et
largement inférieur a la valeur trouvée sur |’ orange sanguine mesurée qui est de I’ordre de
108.
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Aussi I'indice de formol dans la pulpe de la figue de barbarie est largement supérieur a
la moyenne des autres jus de fruit (KAANANE, 2000).

Selon le test t de Student, au seuil de signification total alpha = 0,05 on peut rejeter
I'nypothése nulle d'égalité des moyennes, Autrement dit, la différence entre les moyennes est

significative. (Annexe 3).
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Figure N°29 : Comparaison du I’indice de formol de la pulpe de lafigue de barbarie analysée

avec le jus de |’ orange sanguine.

11.1.10. Les Caroténoides

La détermination de lateneur en caroténoides des deux pul pes analysées par

spectrophotométrie arévél € les résultats suivants :

Tableau N°XXI : Les teneurs en caroténoides de la pulpe de la figue de barbarie et de

I’ orange sanguine.

Echantillons £1 - £a e
Valeurs
Pulpe de la Figue de
i ! D 2 214 y Zi ,4
barbarie (ug/200ml) 46,56 53,5 6 54,82+6,48
Jus de I’ orange 5456 67.44 15,84 55 280,64

sanguine (ng/100ml)
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La teneur moyenne en caroténoides obtenues est de 54,82 ug/100ml, se rapproche avec
celle décrite par (KUTI, 2004) qui est de |’ ordre de 77 ug/100 ml du poids frais, ce résultat
se concorde au résultat trouvée par (CHERRARED, 2013) qui est de 50,33 ug/100ml, et se
rapproche de celle citée par (CHOUGUI et al., 2013) qui est de I’ordre de 65 pg/100ml du

poids frais.

Les résultats obtenu sont également similaire a ceux trouvé sur |'orange sanguine

analysée qui sont d’' une moyenne de 55,28 ug/100ml du poids frais.

Cette richesse en caroténoides confére a ce fruit un pouvoir oxydant et une couleur
jaune orangé a la pulpe de la figue de barbarie ainsi des caractéeres similaire aux
caractéristiques de I'orange. Egalement les caroténoides métabolisé dans |’ organisme en
vitamine A, cette derniére est considérée comme une vitamine de croissance, ayant une action
sur I"équilibre « acide-base» et une action anti-infectieuse (VOUTILAINEN et al., 2006).

Selon le test t de Student, au seuil de signification total alpha = 0,05 on ne peut pas
rejeter I'hypothese nulle d'égalité des moyennes. Autrement dit, la différence entre les

moyennes n'est pas significative. (Annexe 3).

55,3

55,2

55,1
55

H Pulpe de lafigue de barbarie

B Jus de |’ orange sanguine

54,9
54,8
54,7
54,6

54,5

L es caroténoides pug/100ml

Figure N°30 : Comparaison de lateneur en caroténoides de la pul pe de lafigue de barbarie

analysée avec lejus de |’ orange sanguine.
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11.1.11. L es composes phénoliques :

La concentration en composes phénoliques est déterminée en se référant a la courbe
d’ étalonnage obtenue en utilisant I’ acide gallique et est exprimée en mg d’ acide gallique par
100 ml de fruit. (Annexe 2).

Le dosage des poly phénols par spectrophotométrie a donné les résultats illustrés dans le

tableau suivant :

Tableau N°XXII : Lesteneurs en composés phénoliques de la pul pe de lafigue de barbarie et

de I’ orange sanguine.

Echantillons
_|_
Valeurs El E2 E3 M=EE
Pulpe de la Figue de .
barbarie (mg/100ml) 6.1 EEs 46,8 63,1+12,18
Jus del’ orange 176 176 158 1704848

sanguine(mg/100ml)

La teneur moyenne en composes phénoliques totaux contenue dans la pulpe de la figue
de barbarie anaysée est de 63,1 mg/100ml, se concorde avec celle trouvée par (DEHBI et al.,
2013) sur une variété de larégion de ait baamrane du maroc et alkala étudié par « Centre for
Biotechnology, Sfax, Tunisia » dont les résultats sont respectivement 64,36 mg/100ml; 63,21
mg/100ml.

La valeur obtenue est inferieure a 66,60 mg/100ml qui est la valeur de polyphénol
totaux décrite par (CHOUGUI et al., 2013), mais aussi rentre dans I'intervalle de 47,23;
66,60 mg/100ml décrit par (KUTI, 2004) sur une variété de figue de barbarie du Texas.

La valeur obtenue est supérieure au résultat trouvé par (DIAZMEDINA et al., 2006)
qui est de 45,20 mg/100ml.

Comparant a 170mg/100ml qui est le résultat gqu'on a trouvé sur I’orange sanguine
analysée, cela nous indique que la pulpe de I’orange sanguine est beaucoup plus riche en
composés phénoliques, n’ empéche gque la figue de barbarie est I’ un des fruits les plus riche en

polyphénals.
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Selon le test de t de Student, au seuil de signification total alpha = 0.05 on peut rejeter
I" hypothese nulle d’ égalité des moyennes. Autrement dit, |a différence entre les moyennes est
significative. (Annexe 3).
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Figure N°31 : Comparaison de lateneur en composés phénoliques de la pul pe de lafigue de

barbarie analysée avec le jus de I’ orange sanguine.

11.1.12. Les bétalaines :

La figue de barbarie est caractérisée par la présence de deux grandes classes de
pigments de bétalaines: le jaune orange betaxanthines et le rouge violet betacyanines. Les

résultats obtenus sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau N°XXII1 : Les teneurs en betacyanines et en betaxanthines de la pul pe de lafigue de

barbarie et de |’ orange sanguine.

Echantillons E1 E2 E3 MEE
Valeurs
Bétacyanines
1,415 1,056 1,347 1,27+0,155
(,mg/ 100_g)
Betaxanthines 4,092 4813 4318 4,400,301

(mg/100g)
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Les teneurs moyennes en betacyanines et en betaxanthine de la pulpe étudiée sont
respectivement de I’ordre de 1,27 et 4,40 mg/100g du poids frais, nos résultats rentre dans
I"intervalle des valeurs trouvées par (CHOUGUI et al., 2013) pour les betacyanines qui sont
de 0,90 a 2,93 mg/100g et pour les bétaxanthines de 3,44 a 6,79 mg/100g pour deux variétés

de figue de barbarie de couleur jaune et orange.

Selon (KUGLER et al., 2007). Les teneurs en betacyanines et betaxanthines de la pul pe
de la figue de barbarie varient respectivement de 0,6 a 5,9 mg/100g et de 3,3 a 4,8 mg/100g
du poids frais, nos résultats rentre dans ces intervalles.

D’ aprés les résultats décrits par (MECELLEM, 2015). La teneur en betacyanines
trouvée est supérieur a celle décrite qui est de 0,8 mg/100g, se rapproche aux résultats
trouvées en bétaxanthines qui sont d’une moyenne de 6,8 mg/100g, et vue que notre fruit est
de couleur jaune orangé a fait que la teneur en betaxanthines est supérieure a celle de

betacyanines de |a pul pe anal ysée.

Ce pigment est un facteur antioxydant important et sa présence confére au fruit une
attraction particuliére.

11.1.13. L’ activité antioxydante :

Les propriétés nutritionnelles du fruit de la figue de barbarie est associé aux composés
antioxydants qu’'il contient: acide ascorbique, composés phénoliques, un méange de
betacyanine et de betaxanthine, caroténoides. Le but de cette analyse est de révéler les

caractéristiques antioxydantes des deux pul pes étudiées.

Pour évalué le potentiel antioxydant on a utilisé la méthode de dosage avec solution
tampon phosphate, les lectures des densités optique a été effectuer au spectrophotometre a
700nm.

Les résultats obtenus pour |I'analyse du pouvoir réducteurs (antioxydant) des différents
échantillons et |es étalons sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau N°XXIV : L'Activité antioxydante de la pulpe de la figue de barbarie, le jus

d'orange €t les étalons.

Echantillons

E1 E2 E3 M=*E
Valeurs
Pulpe de laFigue de 1,501 1,741 1633 | 1.625+0,098
c barbarie
S | Jusdel orange sanguine 1,808 1,734 1,942 1,828+0,086
o
~
g Etalon 1 : Vitamine C 0,804 0,440 0,581 0,608+0,149
()]
Etalon 2 : Acide gallique 0,539 0,751 0,661 0,650+0,086

Les résultats d’analyses du pouvoir réducteurs obtenues sur la pulpe de la figue de
barbarie est d’une moyenne de 1,625 qui est supérieure aux résultats obtenues sur les

solutions étalons (vitamine C est de 0,608 et I acide gallique est de 0,650).

Les résultats obtenues se concorde avec ceux de (BAZARGANI-GILANI et al., 2014)
gui ont donné une absorbance de 1,75. Et également supérieur au résultats décrit par
(YEDDES et al., 2013) qui sont de 1,54 sur une variété de figue de barbarie en Tunisie.

Par rapport a I orange sanguine sur la quelle on a effectué la méme analyse, celle de la

figue de barbarie se rapproche de la valeur obtenu sur I’ orange sanguine qui est de 1,828.

Latransition des ions a une grande influence sur la génération des radicaux en présence
d’ oxygene par la production des radicaux hydroxydes. La capacité antioxydante augmente
exponentiellement en fonction du développement de la puissance de réduction (CHOUGUI
et al., 2013).

Cette capacité élevé en composes antioxydants conféere a se fruit des caractéristiques

nutritionnelle impressionnante et une matiére premiere importante aux industries.
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Conclusion

Le travail entrepris a été mené sur la pulpe de fruits d’ une variété locale de figue de
barbarie (Opuntia ficus-indica) récoltées dans larégion Oued ksari, Tizi Ouzou, et malgré que
ce fruit est reparti partout en Algérie son exploitation reste limitée, car plusieurs ignorent
I’importance de ce fruit naturel ayant des caractéristiques semblables aux autres fruits plus
connus et plus exploités et méme contenant en plus des composants mineurs bénéfiques. Pour
connaitre la valeur nutritionnelle, plusieurs analyses ont été effectuées afin d'identifier les
caractéristiques physicochimique de cette pulpe et le pouvoir antioxydant ou réducteur puis
comparés les résultats obtenus & |I’orange sanguine sur laquelle on a effectué les mémes

analyses.

L’ analyses des parametres physico-chimiques de la pulpe de figue de barbarie éudiée
montre que cette derniere est globalement, trés riche en eau, en minéraux, présente une
acidité tres faible et un pH qui se rapproche de la neutralité avec un taux de sucres
relativement élevé, qui confere a ce fruit le caractére juteux et une saveur douce et sucrée. Un
potentiels antioxydant important qui est due a la teneur €levée en substances bioactives telles
que: les composés phénoliques, pigments betalaines, caroténoides, vitamine C, qui
empéchent la génération des radicaux hydroxyles par des réactions de réduction et
éventuellement des effets synergiques par |a combinaison d’ antioxydants individuels. En effet
cette pulpe d’ Opuntia ficus-indica peut étre utilisé non seulement pour la formulation des jus
ou cocktail & puissante capacité antioxydante naturelle, mais aussi au tant qu'ingrédient a
forte valeur gjoutée dans I’industrie aimentaire, ainsi comme colorant naturelle ou comme

additif important pour les aiments fonctionnels.

Cette pulpe nous a également révélé des propriétés similaires et d autres se rapprochant

de I’ orange sanguine analysé. Néanmoinsil ya quelques différences pour certaines propriétés.

Per spectives :

v’ Elargir I étude en testant d’ autres variétés.

v' Utiliser des techniques danalyses développées (HPLC...) pour identifier la
composition des extraits.

v Vue la richesse de ces fruits, il est important de les exploiter en industrie

agroalimentaire.

%
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v Réaliser destestsin Vivo avec ses composés bioactifs afin de déterminer I’ effet de ces

COmMpOoses sur la santé.
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Annexes 1

Préparation des solutions :

» Liqueur deFehling A
v' 40 g Sulfate de cuivre
v' 2 ml d acide sulfurique pur
v 1000ml d’eau distillée
» Liqueur Fehling B
v 200g Tartrate de sodium et de potassium
v' 150 g de NAOH pure
v 1000 ml d’ eau distillée
> Bleu de méthylene
v 2 g de bleu de méthyléne
v 1000 ml d'eau distillée
» Solution d’acétate de plomb (5%)
v' 5 gd acétate de plomb
v' 100 ml d’eau distille
> Filtrat (2)
v" 20 ml del’échantillon
v' 5 ml d acétate de plomb (5%)
v' Ajuster a100 ml avec|’eau distillé
v Filtrer le mélange.
> Filtrats(2)
v Prélever 20ml defiltrat (1)
v' Ajouter 5ml d HCL concentré
v Porter au bain marie aT=70 °C pendant 5 minutes
v Neutraiser avec du NAOH al10N
v En présence de phénolphtaléine a2 %
v Jusqu'al’ apparition dune couleur rose persistant
» Chlorureferriqguea0.1%
v 0.1g Chlorureferrique
v' 100 ml d’eau distillé



Annexes 1

» Tampon phosphate (0.01M, pH 6)
v/ 87.8ml delasolution (1) + 12.3 ml de la solution (2) et complété a 200 ml avec
del’eau distill€, puis controler le pH par papier indicateur pour arriver a pH=6.
v Ajouter lasolution (2) pour augmenter le pH.
v Lasolution (1) pour baisser le pH.
e Solution (1) Phosphate di-sodique 0.2 M
v’ 71.7 g Na;HPO412H,0
v' 1000 ml d'eau distillé
e Solution (2) Phosphate mono-sodique 0.2 M
v 27.89 NaH,PO44H,0
v 1000ml Eau distillé



Annexes 2

y =0,239x - 0,008
R?=0,981

Absorbancea 743 nm

concentration en acide gallique (g/l)

Courbe d’ étalonnage des polyphénols



Annexe 3

Paramétres

Valeur -
Effectif observée P-value associée Valeur critique
(ddl = 4)
(ddl = 4)
3 338,00 0,00 4,27
3 -182,48 0,00 4,27
3 38,59 1,35E-06 4,27
3 0,74 0,25 4,27
3 -3,25 0,02 4,27
3 4,56 5,16E-03 4,27
3 -4,63 4,92E-03 4,27
3 -0,92 0,20 4,27
3 0,92 0,21 4,27
3 -47,12 0,00 4,27
3 -111,45 0,00 4,27
3 -0,06 0,48 4,27
3 -10,18 2,62E-04 4,27

*La P-value est comparée au seuil de signification : alpha/2=0,03.

Tableaux N° XXV : Test t de Student des différents paramétres physicochimiques de pulpe

defigue de barbarie et de I’ orange sanguine.




Annexe 4

<+ Matériels et Appareils utilisésau coursdel’ expérimentation :

Spectrophotomeétre (M D-2000UV)

Centrifugeuse SIGMA 2-16 pk

Réfractométre

pH-métre (inoLab)
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Balance de précision

Four & moufle (Nabertherm)

Plague chauffante (VELP)
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Dessicateur

L’ éuve (BINDER)

Agitateur-vibreur TK3S (KARTELL)




