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Résumé

La valorisation du figuier de Barbarie issu de la culture biologique dans la région de Tizi Ouzou,
en Algérie, représente une opportunité économique et environnementale significative. Une
unité de production située a Agouni Gueghrane, dans la commune de Ouadhia , wilaya de Tizi
Ouzou, se distingue par ses activités de transformation de la figue de Barbarie en deux produits
de grande valeur : I'huile de pépins de figue de Barbarie et le vinaigre de figue de Barbarie. Ces

produits sont prisés pour leurs propriétés bénéfiques pour la santé.

Le processus de fabrication de ces produits met en avant I'extraction a froid de I'huile de pépins

et la fermentation spontanée du vinaigre.

L'étude comprend également une analyse approfondie des caractéristiques physico-chimiques
et microbiologiques des produits. Ces analyses sont essentielles pour évaluer la composition, la

pureté et la sécurité sanitaire des produits.

En outre, la caractérisation sensorielle des produits a éte réalisée a travers des tests triangulaires
et descriptifs. Les tests triangulaires ont mis en évidence des differences significatives entre les
produits étudiés et ceux commercialisés localement dans la méme gamme. Des profils
sensoriels, représentés sous forme de diagrammes en toile d'araignée, ont été superposés pour

mieux visualiser ces différences.

Mots clés : Valorisation, Figuier de Barbarie, Culture biologique, Huile de pépins, Vinaigre,
analyse physico chimique, Caractérisation sensorielle, ....
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Summary

The valorization of prickly pear cactus cultivated organically in the Tizi Ouzou region of
Algeria represents a significant economic and environmental opportunity. A production unit
located in Agouni Gueghrane, in the commune of Ouadhias, wilaya of Tizi Ouzou, stands out
for its activities in transforming prickly pear into two high-value products: prickly pear seed oil

and prickly pear vinegar. These products are prized for their health benefits.

The manufacturing process of these products emphasizes the cold extraction of seed oil and the
spontaneous fermentation of vinegar. Cold extraction of prickly pear seed oil preserves the
nutritional qualities and bioactive compounds of the seeds. The study also includes an in-depth
analysis of the physicochemical and microbiological characteristics of the products. These

analyses are essential to assess the composition, purity, and sanitary safety of the products.

Furthermore, the sensory characterization of the products was carried out through triangular
and descriptive tests. The triangular tests revealed significant differences between the studied
products and those locally marketed in the same range. Sensory profiles, represented in spider

diagrams, were superimposed to better visualize these differences.

Keywords: Valorization, Prickly Pear Cactus, Organic Cultivation, Seed Qil, Vinegar, physico-

chemical analysis, Sensory Characterization.....
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Introduction

Introduction

En Algérie, le cactus raquette, connu sous le nom scientifique Opuntia ficus indica, est une
plante remarquable parmi les quelque 14 000 especes végétales du pays. Cette espéce, introduite
par les Espagnols d'Amérique centrale, se distingue par sa forme unique et son abondance dans

les terrains arides, ou elle a su parfaitement s'acclimater (Madani et al., 2016).

Depuis une dizaine d'années, l'intérét pour le figuier de barbarie a considérablement augmenté,
notamment en raison de son potentiel pour améliorer la production agricole et diversifier ses

usages (Boumali et al., 2022).

Cette plante xérophyte, qui produit des fruits comestibles et du fourrage pour le bétail, est
appréciée pour sa richesse en eau et en élements nutritifs. Sa capacité a resister a la sécheresse
en fait une option viable pour une agriculture durable dans les régions arides et semi-arides. De
plus, ses propriétés nutritionnelles et sa composition riche en composés phénoliques sont

reconnues pour leur role dans la prévention de diverses maladies (Arba, 2009).

C’est dans ce contexte que se Situe le cadre de cette étude qui fait partie des travaux de recherche
de notre promotrice Madame LEKSIR MANSOUR Ch . Le présent document comprend deux

parties :

. La premiere est une synthese bibliographique structurée en trois chapitres : le premier aborde
les généralités sur le figuier de barbarie, le deuxiéme valorise les produits dérivés tels que I'huile

de pépin et le vinaigre, et le troisieme explore les propriétés thérapeutiques de la plante.

La seconde partie de I'étude est expérimentale et décrit les techniques de transformation de
I’huile et du vinaigre de figue de barbarie. Elle présente également les résultats obtenus, incluant
les caracteristiques physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles des produits

développés.
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CHAPITRE | : Généralités sur le fiquier de barbarie

1. Histoire et répartition
1.1. Histoire

Le figuier de barbarie ou cactus nopal, est une plante grasse appartenant a la famille des cactées
et plus précisément au genre Opuntia qui est le nom Mexicain (Schweizer, 1997), une famille
qui comprend environ 1500 especes de cactus (EI kossori et al., 1998). Cultivé principalement
pour la production de fruits dans les climats chauds et nécessite une exposition bien ensoleillée,
Il peut pousser dans des climats arides et semi-arides avec une répartition géographique
englobant le Mexique, I’Amérique latine, 1’Afrique du Sud et les pays méditerranéens.
Originaire du Mexique, ou elle est appelée nopal et figure dans les armoiries du drapeau
mexicain. |l était inconnu en Europe avant les voyages de Christophe Colomb et fut décrit de
fagon précise pour la premiére fois en 1535 par I’Espagnol Gongalo Hernandez de Oviedo y
Valdés dans son « Histoire des Indes Occidentales ». Le figuier de barbarie est arrivé en Europe
vers 1552, ramené par les Espagnols. Au début du seizieme siccle, le figuier de barbarie s’étend
sur le bassin mediterranéen suite aux expansions espagnoles et aussi par le retour des arabes a
leur pays dans le nord-africain suite a leur expulsion par Philippe 111 en 1610. Les arabes ont
ramené avec eux des raquettes qu’ils ont plantées autours de leurs villages La culture du cactus
est pratiquée de facon intensive et moderne avec des programmes de recherche et de
développement pour la production du fruit ou de fourrage et méme pour des usages industriels
(Keller et al. 2009).

1.2. Répartition de la figue de barbarie dans le monde

la répartition géographique de la figue de barbarie est illustrée dans la carte suivante ; La couleur
verte désigne le pays d’origine du figuier de barbarie (Mexique), la couleur noire désigne les
aires de distribution : Brésil, Chili, Etats Unies, Inde, Italie, Espagne, Erythrée, Portugal,
Algérie, Tunisie, Libye, Maroc, Afrique du Sud, Ethiopie, Soudan, Tanzanie, Kenya, Uganda)
( Barbera et al., 1992 ; Nerd et Mizrahi, 1994 ; Felker et al., 2005 ; Kabas et al., 2006 ;
Saleem et al., 2006 ; Snyman, 2006 ).



CHAPITRE | : Généralités sur le fiquier de barbarie

Figure 01 : Distribution géographique du figuier de Barbarie dans le monde (Orwa et
al., 2009)

1.3. Répartition en Algeérie

Les plantations du figuier de barbarie sont réparties dans les hauts plateaux, a Batna, Biskra et
Bordj-Bou-Arreridj, Constantine, sur les hauts plateaux Algérois a 550 metres, et environs 750
metres a M’sila, Laghouat et méme a 1100 metres Ain-Sefra. Du centre a I’ouest, I’Opuntia
occupent une superficie dépassent les 25.000 hectares par exemple, on le trouve sur les hauteurs
de Chreéa, Bouarfa (wilaya de Blida), dans les wilayas de, Boumerdeés, Tipaza, Tissemsilt, Chlef,
Relizane, Mostaganem, AinTemouchent, Oran, Mascara, Sidi-bel Abbés, Tlemcen, dont la
meilleure cueillette des figues de barbarie, est celle qui se réalise sur les hauteurs des
montagnes, spécialement en milieu rocailleux, A I’exception des montagnes et des zones
sahariennes (Paolo et al., 2018). Tout comme dans d’autres pays Africains, la culture suscite
de I'intérét en Algérie qui a aujourd’hui sa premicre unité de transformation de figues de
Barbarie. L’installation - basée a Sidi-Fredj et couvrant 5000 m? - peut transformer environ 2
tonnes a I’heure (Bouguerche et al., 2010). Ses principales fonctions sont le conditionnement
des figues de Barbarie et la production d’huiles essentielles, de produits pharmaceutiques, de
jus, de confitures et d’aliments du bétail. L’ usine de transformation représente un moyen
important pour améliorer les revenus des habitants de la wilaya de Souk Ahras (Paolo et al.,
2018).

2. Aptitude des sols a la culture du figuier de barbarie

L’espece croit dans tous les types de sols. Elle s’adapte fréquemment méme aux sols limités

par une roche dure continue endéans les 25 premiers cm, qui reposent sur des matériaux avec

3
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une teneur en carbonate de calcium > 40% ou qui contiennent moins de 10% en poids de
particules fines (Nobel, 2002). En général, O. ficus-indica est tres adaptable, mais il est sensible
a la salinité et a la saturation en eau puisque le systéme racinaire est trés sensible a I’anoxie.
Pour la production commerciale de I’espéce, le seuil de concentration en sel de la solution du
sol est de 50 mM NaCl (Nobel, 2002). Une concentration de 30 mol m-3 (1.76 ppt NaCl) réduit
la croissance de 40%, comparé au témoin non-salin, alors qu’une concentration de 100 mol m-
3 (5.85 ppt NaCl) réduit la croissance de 93% (Gersani et al., 1993). Il tolére bien un grand
volume d’air dans le sol (forte macroporosité texturale et structurale) et une modeste ou faible
teneur organique. Concernant les besoins édaphiques, une ample disponibilité du calcium et du

potassium est favorable pour une bonne récolte.
3. Définition

Le figuier de Barbarie est originaire du Mexique, il est bien adapté aux zones arides et semi-
arides (Reynolds et al., 2003). Il occupe une partie importante dans 1’alimentation humaine et
il est également utilisé comme fourrage pour le bétail. C'est une plante intéressante en raison
des conditions environnementales dans lesquelles elle se développe et sa résistance aux
conditions climatiques extrémes (Hernandez-Urbiola et al., 2011). Le figuier de Barbarie qui
est une plante xérophyte, produit des fruits comestibles ses raquettes sont riches en eau et
élements nutritifs (Arba, 2009). Plusieurs noms sont attribués au figuier de barbarie afin de

donner une parfaite présentation de cette plante.

Nom scientifique : Opuntia ficus indica

Nom berbere : El hendi, sabara, karmous snsarra

Nom francais : Figuier de barbarie, le nopal, figuier d’inde

Nom anglais : Prickly pear Il est appelé aussi, Cactus-raquette, oponce, figue de chrétien
(Felice, 2004).

3.1. Classification

La position systématique du figuier de barbarie est donnée dans le tableau | (Benattia, 2017).
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Tableau I : Classification du figuier de barbarie

Régne Plantea
Sous régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Cactaceae

Sous Famille Opuntioideae
Tribu Opuntieae

Genre Opuntia

Sous genre Platyopuntia
Espece Opuntia ficus indica
Nom latin Opuntia ficus indica

Nom commun

Figuier de barbarie

Autres noms

d'Espagne.

4. Composition

4.1. Composition chimique des cladodes

chimique

. Cactus, figuier des Indes, figue du désert, nopal, semelle du pape, figuier

OF1 est une plante tres rafraichissante, connue par sa richesse en éléments nutritifs dont chaque

partie qui la compose posséde sa propre composition chimique. Cette derniere, dépend de I'age

de la plante, des facteurs climato-édaphiques, de I’endroit de la culture, le type de sol et la

saison, d’ou les teneurs en ¢léments nutritifs ne devraient pas étre prises comme des valeurs

absolues (EI Kharrassi, 2015). Selon Moussaoui (2020), les cladodes d’OFI sont composées

principalement : d’eau, de glucides, de fibres, de protéines et de lipides. La richesse en eau varie

de 80 a 95 % (réserve d’eau importante) pour les raquettes fraiches.
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Tableau Il : Principaux composants des cladodes d’OFI (Moussaoui, 2020).

Composants Taux (g/100g MS) Taux (g/100g PF)
Eau 88-95

Glucides 64-71 3-7

Cendres 19-23 1-2

Fibres 18 1-2

Protéines 4-10 0.5-1

Lipides 1-4 0.2

Les raquettes sont réputées étre riches en minéraux, en acides aminés, en acides gras, en acides

organiques, en vitamines et en stérols ainsi que d’autres composants (Aragona et al., 2018).
4.2. Composition chimique de fruit

La figue de barbarie se caractérise par rapport aux autres fruits par un pH relativement élevé
contient en tres grande majorite de fibres insolubles (cellulose, hémicellulose, lignine), formant
en particulier la trame de graines présentes dans la pulpe, tandis que la peau contient
essentiellement du glucose et elle est riche en cellulose. Le mucilage est composé d’arabinose,
de galactose, de rhamnose, de xylose et d’acide galacturonique a des teneurs variables.

(Benattia, 2017). La composition est illustrée dans les tableaux ci-dessous ;

Tableau 1T : Composition brute du fruit d’Opuntia (g /g de matiére séche) (Benattia
,2017).

Constituants Pulpe Graine Ecorce
Amidon 4.55 5.35 7.12
Protéine 5.13 11.8 8.3
Lipide 0.97 6.77 2.43
Cendre 8.5 59 12.1
Fibre 20.5 54.2 40.8
Hydrate 58.3 1.59 27.6
de Carbonne
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Tableau IV : Composition en fibres du fruit d’Opuntia (% des fibres totales) (Benattia
,2017).

Fibre en % Pulpe Graine Ecorce
Hémicellulose 15.5 9.95 20.8
Cellulose 14.2 83.2 714
Pectines 70.3 6.69 7.71
Lignines 0.01 0.19 0.06

Tableau V : Teneur en vitamines et en antioxydants du fruit de figuier de barbarie
(mg/100g) (Feugang et al, 2006).

Teneur en vitamines et en antioxydants Par 100g
Vitamine C 12-81mg
Vitamine E 111-115pg
Vitamine k1 53 mg
Caroténoides totaux 0.29-2.37g
Béta caroténe 1,2 -3,0ug
Flavonoides :
Dérivé de Kaempferol 0,11-0,38g
Dérivé de Quercetin 0.98-9g
Dérivé d’isorhamnétine 0,19-241¢

Tableau VI : Composition minérale du fruit du figuier de barbarie (mg/100 g de matiére

seche) (Feugang et al, 2006).

Graine Pulpe Ecorce
Ca 0.163 258 2090
Mg 76.1 208 322
Na 7.77 <0.83 <0.85
K 559 275 3430
P 0.03 110 0.064
Fe 16.5 12.1 8.31
Cu <0.78 <0.83 <0.85
Zn 1.55 4.16 1.7
Mn 6.99 <0.83 72.9
Mo <0.13 <0.33 <0.34
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4.3. Composition chimique des graines

Les graines sont riches en huile brute « polyinsaturée » avec un taux important en acides gras

essentiels notamment 1’acide oléique, I’acide linoléique et vit E. La composition est illustrée

dans les tableaux ci-dessous ;

Tableau VII : Composition chimique des graines du figuier de barbarie (Habibi, 2004).

Constituants Pourcentage %
Eau 5-6
Huile 7-85
Minéraux cendre 1,3
Lignine 18
Proteines (N*6.25) 11-12
Cellulose 30
Autres polysaccharides 27
Sucres neutres et acides *
Acides uroniques 1.1
Rhamnose 0.6
Arabinose 3.1
Xylose 23.8
Mannose 1.0
Galactose 1.0
Glucose 35.6

*en poids par rapport a la matiere séche.
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Tableau VIII : Composition en acides gras de I’huile des graines de pépin de figue de

barbarie (AIT AMMAR, 2021).

Acide gras Proportion (%)
Acide laurique (C12 :0) 0.11
Acide myristique (C14 :0) 0.22
Acide palmitique (C16 :0) 13.83
Acide palmitoleique (C16 :1) 0,91
Acide heptadecanoique (C17 :0) 0.03
Acide heptadecenoique (C17 :1) 0,04
Acide stéarique (C18 :0) 3,16
Acide oléique(C18 :1) 19.77
Acide linoléique (C18 :2) 60,61
Acide linolenique (C18 :3) 0,74
Acide arachilique (C20 :0) 0.34
Acide arachilique (C20 :0) 0.24
Acide eicosenoique (C20 :1) 17,69
Acides insaturés 82.31

5. Importance agro-économique du figuier de barbarie

L‘adaptation du figuier de barbarie aux conditions désertiques et semi désertiques, lui permet de
constituer une culture a intéréts écologiques et socio-économiques indéniables. En effet, il
constitue un bouclier contre la désertification et 1’érosion des sols. Il est également cultivé pour
la régénération des terres. Il ne demande pas de pratiques culturales spécialisées ni d’apport de
fertilisants. Son impact considérable sur le revenu des agriculteurs a fait de cette plante I'une
des espéces les plus rentables économiquement (Faouzi , 2015). Le figuier de barbarie est
capable de produire de grandes quantités de biomasse végétale méme dans les conditions
extrémes. Avec une pluviosité comprise entre 150 et 400 mm/an et en I’absence de fertilisation,
la variété inerme peut produire jusqu’a 100 tonnes de raquettes/ha/an ; cette production est en
fonction des régions. L’ importance économique de ce végétal réside dans la production du fruit,
destiné a I’alimentation humaine et son usage fourrager pour I’alimentation animale, donc il
génere des revenus et des emplois au profit des habitants. Les raquettes du cactus sont
appréciées par le bétail car elles sont riches en eau, en fibres, en protéines et en éléments

minéraux ( Halmi, 2015).
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6. Utilisations du figuier de barbarie
6.1 Usage cosmétique

L’huile de pépins de figues de Barbarie est d’une richesse exceptionnelle en vitamine E, en
acides gras polyinsaturés, et en stérols, ce qui lui confere une aptitude hors de commun a
protéger la peau contre les radicaux libres. Elle est utilisée comme antiride naturel et pour la
fabrication des crémes dermiques antirides (Hayat et al, 2015).

Les extraits de la plante sont présents dans la composition de nombreux produits cosmétique
(Bhira, 2012). 1l remplace avantageusement la graisse de baleine dans la préparation des
crémes et des pommades (Halmi, 2015).

Le fruit, ainsi que la tige sont utilises pour préparer des produits a valeur ajoutée, tels que les

lotions pour le corps, shampoing et cremes, etc. (Kaur et al, 2012).
6.2. Usage médicale

Les raquettes posséderaient des effets hypoglycémiants et favoriseraient 1’élimination du

cholestérol et des triglycérides du sang (Maataoui et al, 2018).

Des effets anticancéreux ont été identifiés, de la bétacynine isolée de ’Opuntia ficus-indica sur
la lignée de cellules K562 de la leucémie myéloide chronique et sur des mélanomes (cancer de

la peau) chez la souris (Sreekanth et al ,2007).

Des parties de la plante ont été utilisées comme régulant diurétique et comme remede au

dysfonctionnement de la prostate (Halmi, 2015).

Le figuier de barbarie a été utilisé comme reméde aux douleurs gastro-intestinales, a I’angoisse,

a ’artériosclérose, a la spasmophilie, au stress, aux briilures et aux coups de soleil (Boudilmi

et Mehouas, 2020).

Les pigments alimentaires de figue de barbarie peuvent influencer directement sur les

mécanismes inflammatoires de I’intestin (Maataoui et al, 2018).
6.3. Usage alimentaire

Les fruits des jeunes pousses d’Opuntia, appelées “Nopalitos”, sont riches en vitamine C et en
Calcium ce qui rend leur valeur nutritive proche de celle de la laitue et des épinards (Halmi,
2015).

10
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6.4. Usage fourrager

Le cactus est considéré comme une réserve fourragére sur pied, il peut constituer un appoint
alimentaire pour les périodes de transition en éteé et en automne et lors des années de sécheresse
(Shoop et Coll, 1977). Sa capacité a emmagasiner ’eau offre des possibilités exceptionnelles
pour la production de grandes quantités de biomasse utiles pour nourrir le bétail (El kharrassi,
2015).

11
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1. Valorisation de la figue de barbarie

La figue de Barbarie est un fruit de multiples usages et une large gamme de produits et de
sous-produits peuvent en étre dérivés. Il en est de méme pour les cladodes. Séenz et al (2006,

2013) présentent de nombreuses alternatives pour la transformation des fruits et des cladodes.
1.1. Compléments alimentaires

Un certain nombre de produits naturels - gélules et comprimés de poudres de cladode, poudres
a mélanger dans des boissons et autres composés d’un mélange de fibres végétales sont utilisés
comme médicaments traditionnels (et non comme « additifs alimentaires »). Ces suppléments
sont vendus pour lutter contre I’obésité ou le diabete ou pour augmenter la consommation de

fibres (Mazari et Mahdeb., 2021).
1.2. Graine de figue de barbarie

Les graines représentent environ 15% de la partie comestible des fruits et elles ont une teneur

variable en huile (en moyenne, 9.8 g 100 g-1 de graines) (Ramadan et Mdorsel , 2003).
1.3. Huile de graines de figues de barbarie

L’huile de graines est riche en acides gras insaturés (Sepulveda et Saenz, 1988 ; Ennouri et
al., 2005 ; Ghazi et al., 2013) ; par conséquent, elle est intéressante pour les industries
pharmaceutiques et cosmetiques. Etant donné le faible rendement en huile des graines, elle n’est
ni économique ni attractive en tant qu’huile de consommation. La présence de tocophérol,
reconnu comme antioxydant naturel, varie de 3.9 a 50%. [(Matthaus et Ozcan 2011, Ozcan
et Juhaimi 2011)] rapportent que les fibres et les minéraux sont aussi des composants
importants des graines, avec 12.5% de fibres brutes et des quantités élevées de calcium,

potassium et phosphore, parmi d’autres minéraux.

La teneur relativement élevée en protéines (approximativement 6%) signifie que les graines
de figuier de Barbarie sont une source de protéines pour la consommation humaine (Tlili et
al., 2011).

L’huile de graine de figue de Barbarie est comestible ; elle pourrait étre un autre produit

nutritif et fonctionnel d’intérét potentiel pour I’agro-industrie, mais peut-étre pas pour une

12
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consommation directe (FAO, 2018).

1.4. Farine de graines de figues de barbarie

Ce sont en fait les graines ou les pépins de la figue, dont le résidu, une fois I'huile extraite, est
broyé puis séché pour en faire une farine trés fine. Cette poudre blanchétre, riche en protéines,
peut étre utilisée dans la confection des patisseries, enrichir des soupes et employée dans le

domaine des cosmétiques (Agroligne , 2016).

Le tourteau de graines de figues de barbarie est utilisé dans les formulations dermo-
abrasives (Mazari et Mahdeb, 2021).

1.5. Cladodes

Les cladodes sont une source valeureuse pour les agro-industries. Quand ils sont tendres
(10-15 cm), ils peuvent étre utilisés comme légume (nopalitos). Partiellement lignifiés, au
bout de 2 a 3 ans, ils peuvent étre utilisés pour la production de farines et d’autres produits.
Lorsqu’ils sont complétement lignifiés, ils peuvent étre brialés comme combustible.

(Mazari et Mahdeb, 2021).

Les cladodes sont riches en pectine, mucilage et minéraux (Maataoui et al, 2018).

1.6. Concentrés de la figue de barbarie

La gamme de produits concentrés dériveés des figues de Barbarie inclut les sirops, les confitures
et les jus concentrés Saenz (2000), Morales et al. (2009) ont développé des sauces a dessert
(nappages) a partir d’écotypes colorés avec d’excellents résultats, préservant leur couleur
attrayante et leurs composants fonctionnels. La concentration par le vide a été utilisée sur des
mélanges de pulpe de figue de Barbarie avec du sucre (22.0-30.25%), du sirop de fructose
(13.75-22.0%), du glucose (11.0-19.25%), de I’acide citrique (0.14%) et de I'amidon modifié
(1.5%).

1.7. Jus et boissons

Plusieurs études ont été faites sur le jus de la figue de barbarie et ont montré que ce produit a

un go(t et un parfum agréables. Une autre possibilité est la production des jus concentrés qui

13
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manifestent une bonne stabilité microbiologique (Bhira, 2012). Selon la FAO, plusieurs essais
ont été faits pour produire un jus de qualité et stable.

1.8. Confiture de figue de barbarie

Selon le Codex Alimentarius (2009), la confiture est le mélange porté a la consistance gélifiée
appropriée de sucre, de pulpe et/ou de purée d’une ou de plusieurs especes de fruits, et d’eau.
La confiture peut toutefois étre obtenue a partit de fruits entiers, ou coupés en lamelles et/ou en
tranches.

La pulpe peut étre utilisée pour préparer des gels comme les gels de pomme et cognassiers
(Mazari et Mehdeb, 2021).

La confiture est un autre produit qui peut étre prépare a partir du fruit. Elle présente une bonne
qualité sensorielle et une stabilité microbiologique (Halmi , 2015).

En Algerie, Mecellem ( 2015) travaille sur ’optimisation de la formulation d’une confiture a

base de figue de barbarie.

1.9. Colorant Alimentaire

Un des produits indirects les plus attrayants a base d’Opuntias est « le carmin » de la
cochenille (Dactylopius coccus). C’est le meilleur et le plus sir colorant rouge naturel pour
les aliments. Son utilisation est autorisée par la plupart des régulateurs du secteur
alimentaire dans le monde, y compris la Food and Drug Administration (FDA) des
EtatsUnis et I’'Union européenne (UE). Il est commercialisé sous le code E120. Le pigment
carmin constitue une alternative naturelle intéressante aux colorants synthétiques rouges et
est largement utilisé dans les industries alimentaire et cosmétique. O. ficus-indica est
généralement la plante hote sur laquelle I’insecte se développe. 1l est collecté et traité pour
en extraire le pigment. L’insecte femelle est transformé en carmin. La plante sert

simplement de support pour la culture de I’insecte. ( Mazari et Mahdeb, 2021).

Les bétalaines sont des pigments présents dans les figues rouges et violettes largement
utilisées dans 1’industrie alimentaire. IIs sont extraits principalement de la betterave rouge
(Beta vulgaris L.), d’ou le nom de « bétalaines ». Ces pigments sont bien connus et accepteés.

La figue de barbarie constitue une source alternative. Le Tableau IX indique les proportions

14
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estimées en bétalaines dans les fruits du figuier de barbarie.

Tableau IX : Composition phytochimique (mg/100ml) du jus de la pulpe des fruits
d’Opuntia ficus indica cultivés sur différents sites de la wilaya de Souk-Ahras. (Mazari
et. Mahdeb, 2021)

. contenu B . Caroténoides Bétacyanin ’ . Betalaine
Site L Flavonoides Flavonols vitamine C Bétaxanthines
phénolique totaux (ug/100ml) es totaux
Bouamou
d 503.31+57.45 | 064.14+12.02b 07.65+0.07¢ 71.62+0.92 ¢ 093.15+12.20b 1.66+0.43 b 09.10+0.43c 10.76+0.86¢
611.44+45.92
Chegaga 089.86+06.55 a 06.92+0.06¢ 69.42+1.55d 122.42+06.10a 1.64+0.25 b 08.42+0.29d 10.06+0.54c
a
_ 618.56+53.24
Meridef 102.00+04.34a 11.23+0.03a 76.91+1.02b 123.75+06.91a 2.43+0.10 a 12.05+0.18b 14.47+0.28b
a
493.56+16.97
Remila ) 072.48+05.02b 12.84+1.22a 78.96+0.25 a 095.81+06.91b 2.49+0.03 a 14.16+0.12a 16.65+0.12a

2. Valorisation biotechnologique
La plante du figuier de barbarie d'Opuntia ficus indica peut étre valorisée en diverses produits

tels que la biomasse (Mounir, 2016), les boissons alcooliques (Saenz, 1995), le vinaigre
balsamique (Prieto et al., 2009) et le biocarburant etc. (Yang, 2015).
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2.1. Production de vin

Le vin est l'un des produits traditionnellement fabriqué au Mexique a partir de figuier de
barbarie. Ce vin est ainsi appelé “Colonche”, une boisson alcoolique douce bien apprécié pour
sa saveur, obtenue par fermentation naturelle du jus de fruit de figuier de barbarie (O.
streptacantha) (Navarrete et al., 2007).

2.2. Production de vinaigre

Le mot Vinaigre vient du frangais Vin (vin) et Aigre (acide). Le vinaigre est un liquide aigre et
piquant utilise comme arme et conservateur alimentaire. La définition du Codex Alimentarius
(1987) stipule que le vinaigre est "un liquide, propre a la consommation humaine, préparé a
partir de matiéres premiéres agricoles appropriées (Bhat et al., 2014).

Louis pasteur identifie les trois criteres indispensables a la production du vinaigre ;

En premier lieu I’alcool : celui contenu dans le vin, le cidre ou autre boisson alcoolique. Ensuite

I’oxygene : Celui de Iair fait parfaitement ’affaire, et enfin les Bactéries acétiques.

La fabrication du vinaigre repose sur une double fermentation. La premiere est dite alcoolique

et la deuxiéme est dite acétique.

2.2.1. Fermentation alcoolique

Les sucres fermentescibles initiaux présents dans le jus de figue de barbarie sont transformés
en alcool par les levures a la température ambiante pendant quelques jours. Ces levures
proviennent de différentes sources agricoles (figue de barbarie, pomme, raisins, betteraves,
pomme de terre...).

En fait, tous les aliments susceptibles de produire une fermentation alcoolique peuvent étre
utilisé pour faire le vinaigre.

Les matieres premieres les plus diverses qui servent a la fabrication du vinaigre sont : vin, alcool
éthylique, cidre a sucre, malt, dattes, oranges, bananes. (Rahrah , 2019).

La fermentation alcoolique est réalisée par des levures (essentiellement des Saccharomyces),
par décarboxylation de I’acide pyruvique a la suite de la glycolyse puis réduction de
I’acétaldéhyde en éthanol. Cette fermentation intervient dans la fabrication du vin, de la bicre,
de cidre et divers boissons fermentées, ces derniers peuvent servir de matieres premiéres a la
fabrication du vinaigre. Son but est essentiellement la fabrication de I’éthanol (Rahrah , 2019).

La fermentation alcoolique se déroule en milieu anaérobie.
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L’équation chimique de la fermentation alcoolique est comme suite :

C 6 H 120 6 (glucose) — 2CO 2 + 2CH 3 CH > OH (éthanol) + ATP

2.2.2. Fermentation acétique

C’est un processus biochimique ou I’éthanol est oxydé en acide acétique par le biais de bactéries
acétiques dans des conditions stricts d’aérobiose, elle nécessite donc une trés forte aération
(Rahrah , 2019).

Pour qu’une fermentation acétique ait lieu trois conditions sont nécessaires :

En premier lieu la présence des bactéries acétiques. Ces dernieres fixe ’oxygeéne de 1’air sur
I’alcool et la transforme en acide ;

En deuxiéme lieu la présence d’oxygéne utilisé par la bactérie pour la transformation de 1’alcool
en acide acétique ;

En troisieme lieu la température doit étre optimale et comprise entre 25 et 30°C.

Au fur et a mesure gque la fermentation acétique se poursuit, ces bactéries vont former a la
surface du vinaigre, un voile 1éger qui va s’enfoncer petit a petit et se transformer en une masse
gélatineuse appelée « mére de vinaigre ». Elle n’est qu’un amas de bactéries mortes et de
sécrétion cellulosique. C’est en fait une sorte de champignon appelé « mycoderme acétique ».

Les acétobacters sont des bactéries aerobies strictes ou facultatives, donc I’oxygene est
nécessaire pour oxyder I’éthanol en acide acétique, et elles tolérent un pH de 3 a 4. Le degré
d’alcool est compris entre 7° et 12°, car au-dela de 12°, I’éthanol se transforme en gaz
carbonique et en eau ; pour la fermentation acétique (Guiraud et Galzy, 1998). L’équation

chimique pour ’oxydation de 1’éthanol en acide acétique est la suivante :

CH3CH2:0H + O; — CH3COOH + H:0
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Chapitre 111 : Vertus thérapeutigues

1. Notion d’alicaments

Les alicaments sont des aliments qui possédent des effets bénéfiques sur certaines fonctions de
I’organisme, au-dela de leur simple role nutritionnel. Ils peuvent améliorer 1’état de santé
général ou diminuer les risques de maladies (Contor, 2001 ; Roberfroid, 2000). Leur
classification entre aliment et médicament leur a valu le nom d’alicaments. On utilise aussi
d'autres termes comme aliments-santé, aliments fonctionnels, nutraceutiques, ou encore
cosmétofood. Tous partagent une méme vocation : la prévention des maladies et I'amélioration

du bien-étre physique, de la santé, et de la beauté (Bouyahya, 2016).

Les fruits et légumes sont des exemples typiques de ces aliments fonctionnels, riches en
composes qui agissent en synergie pour procurer des bénéfices a l'organisme. Le figuier de
Barbarie, autrefois négligé, est aujourd’hui reconnu pour sa haute valeur nutritionnelle. I est
une source importante de vitamine C, de pigments tels que les bétalaines, de composés

phénoliques, de sucres réducteurs et de sels minéraux (Benattia, 2017).
2. Antioxydants naturels

Les antioxydants sont des molécules capables de neutraliser les radicaux libres, protégeant
ainsi les cellules contre I'oxydation (Weber, 2009). Ces molécules peuvent prévenir ou retarder
la formation de substances toxiques oxydantes, les désactiver ou stopper les réactions en chaine
qu'elles déclenchent (Tang et Halliwell, 2010). Les antioxydants jouent un r6le clé dans la
protection de 1’organisme en collaboration avec d'autres antioxydants pour se régénérer (Valko
et al., 2006).

Il existe deux principales sources d'antioxydants :

e Endogene : produite par 1’organisme, cette source inclut des enzymes comme la
superoxyde dismutase, la glutathion peroxydase et la catalase, ainsi que des protéines
comme la ferritine, la transferrine, la céruloplasmine et I’albumine.

e Exogeéne : apportée par l'alimentation, elle provient principalement des fruits et légumes
riches en vitamines E et C, en caroténoides et en composes phénoliques (Rock, 2003 ;

Pincemail et Defraique, 2004).
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Tableau X : Les quatres principaux types d'antioxydants végétaux.

Antioxydant

Structure chimique

Vitamine C
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2.1. Mécanisme d’action
Les mécanismes d’action des antioxydants sont divers, incluant le captage de 1’oxygéne
singulier, la désactivation des radicaux par réaction d’addition covalente, la réduction de

radicaux ou de peroxydes, la chélation des metaux de transition (Favier, 2004).

2.1.1. Activités antioxydants des dérivés de la figue de barbarie

L’Opuntia Ficus Indica (figue de Barbarie) est reconnue pour son puissant pouvoir
antioxydant, comparable a celui des raisins rouges et des pamplemousses. Cette activité
antioxydante est due a la présence de flavonoides et de composés phénoliques, qui aident a
prévenir les maladies dégenératives. Le fruit contient également de la vitamine C et des
bétalaines, renforcant son potentiel antioxydant (Galati et al., 2003 ; Kuti, 2004).

L’huile extraite des graines de figue de Barbarie contient des polyphénols, des flavonoides, des
caroténoides (comme le B-caroténe), et est riche en vitamine E (isoméres y et a-tocophérol), ce
qui en fait un antioxydant naturel intéressant pour l'industrie (Ramadan et Mdorsel, 2003).
Les graines de la figue de Barbarie renferment aussi une teneur notable en polyphénols (337 a
460 mg/100g), dont environ 12 % sont des flavonoides. Ces composants varient en fonction du
stade de maturité et du cultivar (Cardador-Martinez et al., 2011).

Les propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires de la figue de Barbarie méritent d’étre
davantage explorées pour mieux comprendre leur potentiel dans la prévention de maladies liées
au vieillissement (Mazari et Mahdeb, 2021).

3. Vertus thérapeutique des dérivés de la figue de barbarie (Huile et vinaigre).

3.1. Effet anti-inflammatoire

Bardaa et al. (2020) ont démontré qu’un traitement topique avec 1’huile de pépins de figue de
barbarie avec des doses de 25ul/patte avait un meilleur effet anti inflammatoire comparé a
d’autres huiles testées (huiles de citrouille et de graines de lin). L’expérimentation consistait a
injecter a des rats par voie sous cutanée du Carraghénane (polysaccharide naturel qui induit une

inflammation).
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Ceux traités avec I’huile de pépins de barbarie ont eu une réduction significative de la taille de
I’cedéme formé, une réduction du nombre de globules blancs et des plaquettes, de la
concentration des protéines C-réactives et des fibrinogenes. L’effet anti inflammatoire est dii
aux composants de I’huile. Les acides gras insaturés sont considérés comme des anti-
inflammatoires hautement actifs agissant comme des inhibiteurs de la cyclooxygénase. Les
phytostérols, les tocophérols, les polyphénols et les caroténoides participent aussi a cet effet par
le biais de leurs pouvoirs antioxydant en neutralisant les espéces oxygénées actives, ce qui
permet d’inhiber ’oxydation des lipides et des protéines. Les flavonoides sont aussi connus
pour leurs effets réducteurs des effets des prostaglandines qui causent la phase tardive de
I'inflammation aigué et la perception de la douleur. Ils neutralisent aussi les oxydants libérés
par les leucocytes et les autres phagocytes (Al-nageb et al., 2021).

Aussi, le beta-Sitostérol peut inhiber I’activité de la myélopéroxydase et de 1’adénosine
désaminase et réduit aussi les niveau de IL-1p and TNF-a (Liz et al.,2012).

3.2. Effet antiulcéreux

L’administration de I’huile a des rats Wistar a protégé leurs muqueuses gastriques contre les
effets ulcérant de I'éthanol. Le taux de guérison pour les rats traités a eté de 91% en 2 jours et
99% en 3 jours. Au quatrieme jour le taux de guérison était au complet, contrairement aux rats
témoins non traités. Cet effet antiulcéreux est di a la richesse de I’huile en composants qui
agissent en synergie ou de maniere différée pour optimiser la guérison par leur propriétés
antioxydante, ou en agissant et comme antagoniste au récepteur-H2 de I’Histamine, en
stimulant la production du mucus et des bicarbonates et en exercant un effet anti inflammatoire.
La présence d’acides gras et de triacylglycérols contribue aussi au processus de guérison en
aidant a la réparation et a la construction des membranes cellulaires (Khémiri et Bitri, 2019).
3.3. Activité antimicrobienne

Khémiri et al., (2019) ont observé que I’huile de pépins de figue de barbarie possedes des
propriétés antimicrobiennes agissant contre Enterobacter cloacae, ainsi que sur les levures
Candida parapsilosis et Candida sake et de plus un effet antifongique contre Aspergillus niger,
Penicillium digitatum, et Fusarium oxysporu. Par ailleurs I’étude menée par Ramirez et al.
(2017) a également mis en évidence I’activité antimicrobienne de cette huile, capable d’inhibé
les microorganismes a gram positif et négatif. Elle a réussi a freiner la croissance de deux

levures (Saccharomyces cerevisiae et Candida albicans) et quatre des six bactéries testées,
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notamment Escherichia coli O58:H21, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes et
Pseudomonas aeruginosa..

Le vinaigre est utilisé comme agent antifongique et antibactérien depuis la Grece antique en
raison de son pH extrémement bas et de l'acide acétique comme ingrédient principal. La
pénétration de l'acide acétique dans les membranes cellulaires des micro-organismes provoque
la mort des cellules bactériennes. Et il est également considéré comme le meilleur acide
organique pour détruire E. coliO157 :H7 (un agent pathogéne d'origine alimentaire), par rapport
a d'autres acides organiques tels que l'acide lactique, l'acide citrique et I'acide malique. Il est
utilisé pour nettoyer et soigner les mycoses des ongles, les poux, les verrues et les infections de
loreille. (Samad et al., 2016).

3.4. Effet antidiabétique

L’effet antidiabétique de I’huile de pépins de figue de barbarie est I'un des effets plus étudiés.
Berraaouan et al., (2015) ont rapporté l'effet protecteur de 1’huile sur des rats rendus
diabétiques par I’alloxane. L'administration orale de I’huile a atténué I'hyperglycémie et a
ameélioré le taux de survie chez les rats traités de 77.77% contre 40 % des rats non traités.
L’étude morphométrique du pancréas a revelé que I'huile a protégé les ilots de Langerhans
contre les altérations induites par I'alloxane en préservant le diamétre et la surface des ilots et
le nombre de cellules insulaires.

L'huile a permis de prévenir I’apparition du diabete induit par l'alloxane grace au travail
synergique de ses composants antioxydants (tocophérols, beta carotene, polyphénols...) en
inhibant la production des radicaux libres et/ou en neutralisant ces derniers s'ils sont produits.
Les acides gras insaturés améliorent le pouvoir antioxydant et préservent I'hnoméostasie redox
de la cellule béta pancréatique contribuant ainsi a un effet antidiabétique.

3.5. Effet anti-obésité

Des volontaires en bonne santé ont consommeé trois concentration de vinaigre (18, 23 et 28
mmol d'acide acétique) avec une portion de pain de blé blanc. Lorsque les sensations de faim
et de satiété des volontaires ont été évaluées, il a été noté que la satiété augmentait avec le

niveau d'acide acétique. (Budak et al., 2014).
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3.6. Effet anti-tumoral

L’étude rapportée par Becer et al. (2018) a montré que I’huile de pépins de figue de barbarie a
eu un effet anticancéreux en inhibant la croissance des cellules Colo-320 et Colo741, des
lignees cellulaires de carcinome du cdlon. L’inhibition s’est faite d’une manicre indépendante
du temps et de la dose et en induisant I’apoptose. Cet effet est di a la haute teneur en acide
linoléique de I’huile. Ce dernier, composant majoritaire de I’huile est connu pour avoir un effet
pro-apoptotique sur différents types de lignées cellulaires cancéreuses, comme la démontré
I’étude de Zhang et al (2015).

3.7. Effet cardio-protecteur

L’Hypercholestérolémie peut constituer un facteur de risque important pour I’apparition de
maladies cardiovasculaires. Une étude de Ennouri et al. (2006) a conclu que la
supplémentation de I’alimentation de rats avec 25g/kg de I’huile de pépins de figue de barbarie
a diminué les taux de cholestérol total et de LDL sans effets sur les concentrations des HDL.
Selon les auteurs cet effet est probablement dii a la richesse de I’huile en phytostérols
notamment le beta-sitostérol (6 g/kg d’huile) qui sont connus pour faire diminuer le taux de
cholestérol dans le plasma. L’huile de pépins de figue de barbarie peut aussi moduler
I’expression de deux récepteurs nucléaires (liver X receptor (LXR)-a et LXRp) et leurs genes
cible (ABCA1 et ABCG1) qui sont impliqués dans la régulation du métabolisme du cholestérol
(Al-Nageb et al., 2021).
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Matériels et méthodes

Dans le cadre de notre étude visant a valoriser et examiner les diverses transformations de la
figue de barbarie issue de cultures biologiques, nous avons élaboré une méthodologie structurée

autour de quatre principaux axes :

Un premier axe traitant la tracabilité des processus de transformations : ce qui nous a permis
de crée des diagrammes détaillés incluant la production de vinaigre de figue de barbarie et
I'extraction d'huile a partir des graines de figues de barbarie ;

Un deuxiéme et un troisieme axe dédié a 1’analyse physico-chimique et microbiologique du

vinaigre et de I’huile de pépins de figue de barbarie dans divers laboratoires universitaires ;

notamment le laboratoire pédagogique de physicochimie N°2, le laboratoire de microbiologie

mais aussi le laboratoire de chimie pharmaceutique situé au département des sciences Ummto.

Un dernier axe visant a approfondir la caractérisation de ces deux produits par des analyses

sensorielles, permettant une évaluation détaillée de leurs propriétés organoleptiques.

Le schéma suivant (Figure 02) illustre les quatre parties expérimentales réalisées dans la

présente étude.
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Figure 03 : Apercu général des méthodes adoptées et des parameétres étudiés pour la réalisation de la partie expérimentale.
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Résultats et discussions

Nous avons réalisé la présente étude dans I’objectif de valoriser le fruit de figue de
Barbarie issue de cultures biologiques. Le présent travail concerne la transformation du jus et
de pépins de figue de barbarie en vinaigre et en huile.

Pour cela nous avons réalisé un stage d’une durée d’un mois, au niveau d’une unité de
transformation située a Agouni Gueghrane, a Ouadhias, dans la wilaya de Tizi Ouzou. Au sein
de cette unité¢, nommée “Oléa Agro”, nous avons eu l'opportunité¢ d'approfondir notre
comprehension de la valorisation de ce fruit précieux. Notre mémoire se concentre
principalement sur deux produits de haute qualité issus de la figue de Barbarie : I'huile de pépin
de figue de Barbarie, réputée pour ses nombreuses vertus et ses propriétés prestigieuses, ainsi
que le vinaigre de figue de Barbarie, produit prometteur aux multiples facettes.

Cette partie méthodologique est dédiée a décrire en détail le déroulement de notre stage, ainsi
que les méthodes et les démarches que nous avons entreprises pour mener a bien notre recherche

sur ces produits.
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Figure 03 : Emplacement géographique de I’'unité de production
(Source : Google Maps 2024)
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1. Transformations du fruit de figue de barbarie
1.1. Collecte des fruits du figuier de barbarie

1.1.1. Saison de récolte

Les fruits de figues de barbarie sont généralement récoltés de juillet & septembre lorsque leur

maturité est optimale.
1.1.2. Criteres de maturité

Les fruits murs sont de couleur rouge vif ou jaune orangé, légérement mous au toucher et

dégagent un parfum sucré.
1.1.3. Méthode de récolte

Les fruits peuvent étre récoltés a la main ou a I’aide d’outils spéciaux pour éviter les piqdres

des épines.
1.1.4. Site de récolte

Les fruits utilises par « Oléa-Agro » proviennent notamment de Tizi Ouzou, Bouira,

Boumerdes et Bejaia.
Remarque

Selon MR M. MEZRED (directeur et responsable de I'unité de production), le rendement

moyen des graines du fruit est de 30 kg pour extraire 1 litre d’huile .
Cependant cela différe d’une région a une autre :

» Régions de ’est : 28 kg pour 1 litre ;

 Régions de I’ouest : 33 kg pour 1 litre ;

« Régions de la Kabylie : 23 kg pour 1 litre ;

1.1.5. Préparation des fruits

Les fruits sont soigneusement lavés a I’eau courante pour éliminer la poussiere, la saleté et les

résidus.
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1.2. Premiére étape de transformations du fruit de figue de barbarie

Les fruits préalablement triées et lavés sont recus dans un bac puis transportés par le convoyeur.

Convoyeur

Systéeme mécanisé utilisé pour déplacer les fruits depuis le point de collecte jusqu'a
machines de transformations.

Les fruits sont ensuite coupés en petits morceaux a l'aide d'un broyeur.

Broyeur

Machine utilisée pour réduire la taille des fruits, son réle principal est de faciliter le
traitement des fruits pour en extraire le jus et/ ou les pépins.

Aprés broyage, les graines et la pulpe du fruit sont isolées par un séparateur.
Séparateur

Equipement utilisé pour séparer les différentes fractions de fruits en fonction de leurs
tailles.

Laveuse

Le bac contenant le produit sera remplie d’eau de ringage afin d’éliminer les résidus et
les épines.

Rinceuse

Machine utilisé pour laver et rincer les graines.

Ejecteur

Dispositif assurant I'éjection des graines dans un bac différent de celui du jus de figues

de barbarie.
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Figure 04 : Diagramme récapitulatif de la premiére transformation de la figue de

barbarie

1.3. Extraction d'huile de pépin de figues de barbarie

1.3.1. Traitement des graines de figue de barbarie

1.3.1.1. Séchage des graines

Les graines collectées doivent étre séchées, apres lavage, soit par Iair libre (20 jours jusqu'a 1
mois) ou au soleil (pendant une semaine). Le séchage est une étape primordiale, car la graine
doit rester souple tout en étant débarrassée de son humidité, ceci afin d’obtenir I’huile de la
meilleure qualité possible. Suite au séchage, les pépins de figue de barbarie sont stockés a 1’abri
de la lumiére et de ’humidité en attendant la prochaine étape de la production de I’huile.

La figure 05 illustre le séchage des graines.
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Figure 05 : Séchage des graines brutes a I’air libre

1.3.1.2. Tamisage des graines
La procédure de tamisage désigne le passage des graines a travers des tamis, elle est effectuée
pour éliminer les impuretés et les débris.

Figure 06 : Graines brutes obtenues apres le tamisage
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1.3.2. Extraction d’huile a partir des graines de figue de barbarie
. Les pépins de figue de barbarie sont pressés a froid par une machine d’extraction d’huile

appelée presse

Figure 07 : Presse multifonctionnelle a froid

La (figure 08) ci-dessous explique le principe de fonctionnement de la presse a froid.

®

>

@ Huile

Arrivée graines — = bru1:e
\l / filtrée
Résidus
Presse s filtration

@ Cuve

d’homogénéisation

Figure 08 : Principe du fonctionnement d’une presse a froid
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Figure 09 : Récupération des tourteaux

Les tourteaux sont des déchets compacte obtenu aprés 1’extraction de I’huile. Ils sont destinés

pour I’alimentation animale et pour 'usage cosmétique.

L’huile obtenue est ensuite filtrée pour éliminer les résidus ; la figurelO illustre le passage de

I’huile a travers des filtres.

FigurelO : Filtration de I’huile

L’huile récupérée est ensuite décantée pendant au moins 24 heures pour étre mise dans la

remplisseuse et enfin conditionnée.
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Figure 11 : Procédé de I’extraction de I’huile de pépins de figue de barbarie

33



Matériels et méthodes

1.4. Fabrication du vinaigre a partir du jus de figue de barbarie
En partant du jus brut de figue de barbarie obtenue aprés la transformation primaire du fruit,

on procede a une double fermentation afin d’obtenir un vinaigre de figue de barbarie.

Figure 12 : jus de figue de barbarie brute

4.1. Principe de la double fermentation

La fabrication du vinaigre repose sur une double fermentation. La premiere est dite alcoolique :
les sucres fermentescibles initiaux présents dans le jus de figue de barbarie sont transformeés en
alcool par les levures a la tempeérature ambiante pendant quelques jours.

Ces levures proviennent de différentes sources agricoles (figue de barbarie, pomme, raisins,
betteraves, pomme de terre...).

Les matieres premieres les plus diverses qui servent a la fabrication du vinaigre sont : vin, alcool
éthylique, cidre a sucre, malt, dattes, oranges, bananes...

La deuxieme est dite acétique ou 1’éthanol est oxydé en acide acétique par le biais des bactéries
acétique dans des conditions strict d’aérobiose, elle nécessite donc une tres forte aération.

(Rahrah, 2019).
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Figure 13 : a) Fermentation alcoolique (anaérobiose) ; b) Fermentation acétique

(aérobiose)

La figure 13 montre le déroulement de la fermentation du jus afin d’obtenir du vinaigre la
figure(a) montre la premiere fermentation (alcoolique) du jus contenu dans une citerne
alimentaire fermée (en anaérobiose).

Tandis que I’'image adjacente(b) montre la fermentation acétique en conditions d’aérobiose
(citerne couverte qu’avec des filtres en tissu alimentaire pour protéger uniquement des

particules externes).
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Jus brute de figue de Source agricole qui contient du sucre
barbarie

Fermentation alcoolique spontané par des levures
(En anaérobioze)

Alcool
Fermentation acétique par des bactéries acétiques
(En aérobiose)

Acide acétique

(Vinaigre)

Figure 14 : Etapes de transformations du jus de figue de barbarie en vinaigre

(Fermentations)

Les études et analyses suivante ont été réalisé au seins des différents laboratoires de la faculté
notamment le laboratoire pédagogique de physicochimie N°2, le laboratoire de microbiologie

mais aussi le laboratoire de chimie pharmaceutique situé au département des sciences Ummto.
2. Analyses de I’huile de pépins de figue de barbarie

2.1. Analyse physique

2.1.1. Détermination du pH

Principe

La mesure du pH se fait via une méthode potentiométrique. On mesure la différence de potentiel

entre une électrode de verre et une électrode de référence (MartinandLurin et Gruber, 2012).
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Mode opératoire

= Peser 2g de I’huile dans un erlenmeyer de 25 ml
= Ajouter 13 ml d’eau distillée chaude en agitant.
= Refroidir I’erlenmeyer dans un bain d’eau froide a température ambiante. Apres avoir
étalonné le pH-meétre avec des solutions tampons et immerger 1’électrode dans
I’erlenmeyer, noter la valeur de pH lue sur I’appareil du pH-metre (Jenwey , 3505)
(Saeed-Ul-Hassan et Coll., 2013).
2.1.2. Densité

Principe

La densité absolue ou la densité dans I’air est la masse dans ’air d’un volume d’huile a la
température t / le volume d’huile a la méme température (g/ml ou kg/l). La densité relative ou
la gravité spécifique est la masse dans I’air d’un volume donné d’huile a la température t1 / la
masse dans I’air de méme volume d’cau distillée a la température t2. Ce rapport est sans unite.
Il est important de noter que les deux températures sont impliquées et la valeur n’a aucun sens

que si les deux chiffres sont cités (Gunstone , 2004).
Mode opératoire

Nettoyer et sécher une fiole jaugée de 25 ml, puis la peser, la remplir d’eau distillée récemment
bouillie et refroidie et la plonger dans un bain d’eau a une température donnée jusqu’a ce qu’elle
atteigne cette température. Retirer la fiole du bain, ’essuyer extérieurement, laisser reposer
quelque temps et peser. Vider et sécher la fiole, la remplir avec la prise d’essai d’huile
précédemment amenée au voisinage de la température précédente. Maintenir la fiole dans un
bain réglé jusqu’a ce qu’elle atteigne cette température. La retirer du bain, la sécher
extérieurement, la laisser reposer pendant un peu de temps et la peser (Journal officiel N°66,
2012).

Expression des résultats

La densité est donnée par la relation suivante
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dt=(m1-m0) /Vt

dt = (m1-m0)/Vt (Paquot,1979).

mO : masse (en g) de la fiole vide

m1 : masse (en g) de la fiole remplie d’huile

Vt : volume (en ml) de I’huile dans la fiole a une température « t ».
2.2. Analyses chimique

2.2.1. Indice d’acide

Principe

L’indice d’acide est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de potassium (KOH) nécessaire
pour neutraliser les acides gras libres présents dans un gramme de corps gras (NF EN 1SO 660,
2009, AFNOR NF T 60-204)

La prise d’essai est mise en solution d’un échantillon dans un mélange adapte de solvant. Puis
titrage des acides présents avec une solution éthanolique d’hydroxyde de potassium (NF EN

ISO 660, septembre 2009, AFNOR NFT60-204).

Le principe consiste a un dosage acido-basique correspondant a la neutralisation dont le schéma

réactionnel est le suivant (Benattia, 2017).

R-COOH + KOH ——— > RCOOK +H20
Mode opératoire

Dans un erlenmeyer, peser 10 g d’huile. Verser 150 ml de mélange (éthanol 96% - diéthylether/
1:1). Ajouter quelques gouttes de la phénolphtaléine. Agiter trés énergiquement jusqu’a
dissolution. Ensuite, titrer avec une solution de potasse éthanolique a 0,1 N jusqu’a I’apparition

d’une coloration rose persistante (Paquot , 1979).
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Expression des résultats

IA=(56.1x N x V)/m

IA : indice d’acide

N : normalité de la solution éthanolique de KOH ;

V : volume de la solution éthanolique de KOH exprimé en ml ;
m : masse de la prise d'essai d’huile en g

F:56,1

2.2.2. Indice de saponification

Principe

L'indice de saponification est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de potassium nécessaire

pour saponifier un gramme de corps gras (Paquot , 1979).

Le principe consiste a faire bouillir I'echantillon dans le condenseur a reflux avec une solution
éthanolique d’hydroxyde de potassium et titrage de I'hydroxyde de potassium en exces avec de

I'acide chlorhydrigue en présence d'un indicateur (Paquot, 1979).

La réaction chimique suivante

CH,-(00C-R)-CH(OOC-R)-CH,-(00-R) + 3 KOH=—=> CH,OH-CHOH-CH,0H + 3 R-CO;
K

Mode opératoire

Peser, dans un ballon, environ 2 g d’huile. Ajouter 25 ml de potasse éthanolique (0.5N). Porter
a ebullition sous un réfrigérant a reflux pendant une heure en agitant de temps en temps. Titrer
I’exces de potasse éthanolique dans la solution savonneuse chaude par 1’acide chlorhydrique
(0.5 N) en présence de la phénolphtaléine. Réaliser dans les mémes conditions opératoires un

essai a blanc (Paquot , 1979).
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L-Q:a
- \‘ | —y @

Figure 15 : Indice de saponification

Expression des résultats

1S=[56.1x N x(V0-V)]J/m

IS: Indice de saponification.

VO : volume de HCI en ml dans le test & blanc.

V : volume de HCI en ml nécessaire pour neutraliser I’excés de la potasse.
m : masse d’huile prise en g.

N: Normalité de HCI

F: 56,1

2.2.3. Indice d’ester

Définition

L'indice d'ester est le nombre de milligrammes d'hydroxyde de potassium nécessaire pour

saponifier les esters contenus dans un gramme de corps gras (Paquot , 1979).

L’indice d’estérification est donné par la relation suivante
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IE= IS - 1A

IE : Indice d'estérification.
IS : Indice de saponification.
IA : Indice d’acide.

2.2.4. Indice de peroxyde
Principe

L’indice de peroxyde est une grandeur qui détermine d’une matiére tres grossiére le degré
d’oxydation d’une matiére grasse (Jahouach, 2002). Il représente la quantité des substances de
I’échantillon (exprimé en milliéquivalent d’oxygene actif par kilogramme) qui oxydent I’iodure
de potassium (CEE 25 68 / 91).

La prise d’essai en solution dans un mélange acide acétique et chloroforme est traitée par une
solution d’iodure de potassium L’iode libéré est titre avec une solution de thiosulfate de sodium

avec libération d’iode selon les réactions suivantes

° |
>&< +2KI —®» I, + R—C=C—R, *KO
R R,
R—C—C—C—— +2KI —3 R—(C—C—C— + L + K;0

N R - T4

L+ 280 21 + 8,06
—

Figure 16 : Formule de libération d’iode

*KI : iodure de potassium
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Mode opératoire

Effectuer la prise d’essai de 2 g d’huile. Transvaser a I’aide de 10 ml de chloroforme la prise
d’essai dans le flacon. Ajouter 15 ml d’acide acétique et 1 ml de la solution saturée d’iodure de
potassium. Boucher aussitot le flacon en I’agitant pendant une minute et I’abandonner 5 minutes
a lobscurité. Au bout de ce temps, ajouter 75 ml d’eau distillée. Titrer en agitant
vigoureusement 1’iode libéré par une solution aqueuse de thiosulfate de sodium (0.002 N)

jusqu’a coloration jaune pale.

A ce moment ajouter quelques gouttes d’empois d’amidon et continuer le titrage jusqu’a
décoloration totale. Effectuer de la méme fagon un essai a blanc (Paquot , 1979, Journal
officiel N°64, 2011).

Remarque

Voir dans ’annexe 5 le mode opératoire pour la préparation des solution suivante (Solution
d’iodure de potassium saturée, solution aqueuse de thiosulfate de potassium et solution

d’amidon.)

Expression des résultats

IP= [(V-VO0) x N x 1000]/m

Ip : Indice de peroxyde ;

N : Normalité de la solution de thiosulfate de sodium ;

m : masse d’huile priseen g ;

V : volume de thiosulfate nécessaire pour titrer I’excés d’iode (ml) ;
VO : volume de thiosulfate nécessaire pour titrer I’essai a blanc (ml) ;
2.2.5. Indice d’iode

L'indice d'iode d'une graisse est le nombre de grammes d'halogene absorbé par 100

grammes de la graisse et exprimé en poids d'iode (Paquot , 1979)

42



Matériels et méthodes

Mode opératoire

Peser 0.2 g d’huile introduite dans un ballon

Ajouter 1 ml d’éthanol puis 10 ml d’iode alcoolique et 30ml d’eau distillé

Agiter énergiquement pendant 5 min puis le laisser a 1’abri du la lumiére 30 min
environ

Titrer I’iode libéré par la solution de thiosulfate de sodium Na>S;03 a 0.1 N jusqu'a
I’apparition de la coloration jaune.

Ajouter 1 ml de solution d’amidon 1 % pour avoir une coloration bleu foncé
Poursuivre la titration avec la solution de thiosulfate de sodium jusqu'a la disparition
de la couleur bleue.

Noter le volume de titration

Expression des résultats

li = N(VO-V)/P x 12.69

li : Indice d’iode

VO : volume de thiosulfate de sodium utilisé pour I’essai a blanc.

V : volume en ml du thiosulfate de sodium utilis€ pour titrer I’exces d’iode.

N : normalité de thiosulfate de sodium.

P : poids en gramme de la prise d’essai.

F: 12,69

2.2.6. Dosage des polyphénols

2.2.6.1. Extraction des composés phénoliques

L’extraction des composés phénoliques est réalisée selon le protocole de Pirisi et al Pour

extraire les composés phénoliques, 2 g d’huile ont été introduits dans un tube, additionnés de 1

ml n-hexane et 2 ml de méthanol 60%. Apres homogénéisation, la mixture a été centrifugée

pendant 5 min a 3000 tours. Le surnageant (méthanol) contenant les polyphénols a été récupéré.

Cette procédure a été répétée deux fois afin d’épuiser ’huile. Les surnageant, ont été réunis

avant d’étre concentrés a sec sous vide a 40°C, puis récupérés dans 1 ml de méthanol 50%

( YAHIAOUI et al,. 2020).
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2.2.6.2. Dosage des polyphénols

Les composés phénoliques ont été déterminés selon la méthode préconisée par Vasquez
Roncero et al qui utilise le réactif Folin-Ciocalteu’s et I’acide gallique comme standard. Pour
cela, 500 pl de réactif Folin-Ciocalteu’s et 450 pul d’eau distillée ont été ajoutés a un tube
contenant 50 pl d’extrait avec agitation vigoureuse. Apres 3 minutes, 400 pl de Na2CO3 (75
g.L-1) ont été additionnés. Les tubes ont été incubés a 25°C a I’obscurité pendant 40 minutes.
L’absorbance a été lue a 725 nm contre un blanc contenant le méthanol au lieu de I’extrait. La
teneur en composés phénoliques de I’extrait a été déterminée a partir de la courbe d’étalonnage

d’acide gallique.
2.3. Analyse microbiologique

L’analyse de la qualité hygiénique se base sur la connaissance de la flore microbienne existante
dans le produit alimentaire. Cette appréciation reste de nos jours la meilleure méthode
d’appréciation de la qualité d’un aliment.

La recherche des germes totaux, selon la norme NA1207 décrite dans le journal nationale n°39
du 02 juillet 2017 ;

Apreés incubation a 30 °C pendant 72 heures, les germes aérobie et anaérobie sont identifiés.

3. Analyses du vinaigre de figue de barbarie

3.1. Analyse physique

3.1.1. Détermination du pH

Principe

La mesure du pH se fait via une méthode potentiométrique. On mesure la différence de
potentiel entre une électrode de verre et une électrode de référence (MartinandLurin et
Gruber ,2012).

3.1.2. Densité

La densité nous informe sur 1'état de notre produit par la mise en ceuvre du taux de matiere

solide et la viscosité. Elle est considérée dans la mesure ou elle nous renseigne sur 1’aptitude
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des micro-organismes vis-a-vis de 1’état physique du milieu dans lequel ils vivent (Guiraud,
1998)

Pour une mesure plus précise, on a utilisé un pycnometre. Ce petit récipient dont la forme
rappelle celle de la fiole, est caractérisé par un volume trés précis. La détermination de la densité
s'effectue par pesée.

3.1.3. Teneur en cendres
Principe

La teneur en cendres nous donne un renseignement sur la composition minérale de notre
échantillon (Cardi et al ,2016).

Mode opératoire

Les cendres totales sont déterminées par incineration. Un étuvage a 105 °C pendant 24 heures
des échantillons, est suivi par une calcination au four a moufle HERAUS (1 heure a 550 °C
environ) (Cardi et al ,2016).

3.1.4. Détermination de la conductivité électrique
Principe

La conductivité électrique exprime l'aptitude d'une solution aqueuse a conduire le courant
électrique. Cette aptitude dépend des ions présents dans la solution, de leur concentration totale,
de leur valence, de leur mobilité, de leur concentration relative et de la température de la
solution. (Maalem, 2022)

Les résultats sont exprimés en ps/Cma,
Mode opératoire

A Tl'aide d'un Conductimétre, on mesure la conductivité électrique du vinaigre de figue de

barbarie
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3.1.5. Taux de solide soluble TSS (refractomeétre).
Principe

Le principe consiste a un Mesurage I’aide d’un réfractometre convenable de I’indice de

réfraction de I’échantillon liquide (Paquot , 1979).
Mode opératoire

L’échantillon liquide a analyser est placé entre deux prismes. Un faisceau incident rasant est
envoyé entre les deux prismes. La détection de la limite entre la réfraction et la réflexion totale

permet d’en déduire I’indice de réfraction du liquide (Martinand-Lurin et Gruber, 2012).
3.1.6. Détermination de la matiere séche

Une balance analytique déssicatrice (annexe01) est un instrument de mesure de haute précision
qui combine les fonctions de pesage et de dessiccation pour déterminer la teneur en humidité
d'un échantillon. Nous avons utilisé cette balance pour déterminer le taux d’humidité et le taux

d'extrait sec d'un échantillon de 3 g de vinaigre sur une période de 15 minutes.

Grace a sa capacité a mesurer précisement la perte de masse due a I'évaporation de l'eau, cet

appareil permet d'obtenir des données fiables et précises sur le taux d’humidité de I'¢chantillon.
3.2. Analyses chimique
3.2.1. Determination de la teneur en acidité totale

Le test d'acidité titrable est I'un des nombreux types de tests chimiques dans lesquels un
composant est titré avec une solution standard de force connue & un point indicateur. A partir
du volume et de la concentration de la solution étalon employée dans le titrage, ainsi que de la
taille de I'échantillon, on peut calculer la concentration du composant dans I'échantillon
(Maalem, 2022).

Le dosage de I'acidité titrable est une méthode volumétrique qui emploie une solution standard
d'hydroxyde de sodium qui réagit avec les acides organiques de I'échantillon,titrant jusqu'a un
point final de phénolphtaléine ou de pH. La normalité de la solution d'hydroxyde de sodium, le
volume utilisé et le volume de I'échantillon a tester sont employés pour calculer l'acidité titrable,
en I'exprimant en termes d'acide prédominant présent dans I'échantillon. Dans cet examen de

laboratoire, I'acide standard, le phtalate acide de potassium est utilisé pour établir la normalité
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exacte de I'hydroxyde de sodium standard qui est ensuite utilisé pour établir I'acidité titrable des
produits alimentaires (Nielsen, 2010) .

Les résultats sont exprimes par le régule :

%=V. E.100
M

V : le volume dépenseé

E : la quantité équivalente d'acide de 1 ml d’hydroxyde de sodium 0,1 M
M : la quantité reelle d'échantillon titré qui était de 10mL dans cette étude.
3.2.2. Dosage de I’acide ascorbique (vitamine C)

La vitamine C est trés sensible a I’oxygéne et aux oxydants, de plus elle détruite par la lumicre.

(AFNOR., 1986)

Principe

Il consiste en un titrage avec une solution d’iode en présence d’une solution d’acide sulfurique.
Mode opératoire

Introduire 50 ml d’échantillon dans un bécher, ajouter 3ml de H.SO4a 0,1 N et quelques gouttes
d’empois d’amidon a 0,5%. Titrer avec I’iode 0.05 N jusqu'apparition d’une coloration vert

persistante.
Expression des résultats

Le dosage de la vitamine C dans 1’échantillon est déterminé par la formule suivante
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Y=V1x20x44

Y : la quantité de la vitamine C
V1:volume d’iode en ml
F:4/4

3.2.3. Dosage des polyphénols
Principe

Les polyphénols, encore appelés composés phénoliques, sont des molécules spécifiquement
présentes dans le régne vegétal et appartenant a leur métabolisme secondaire. On les trouve

dans les plantes, des racines aux fruits. (Achat, 2013).

Dans cette étude, la méthode de Folin-phénol a été utilisée pour déterminer le contenu total en
phénols. Dans une solution alcaline, le réactif Folin-phénol peut oxyder les polyphénols
quantitativement, tandis que le Folin-phénol lui-méme est réduit en un composé bleu. Le degré
de changement de couleur est proportionnel au le nombre de groupes phénoliques (Zhao et al.,
2016).

Mode opératoire

Un échantillon de 0,010 g d'étalon d'acide gallique, de poids constant a été dissous dans 100 ml
d'eau distillé a 105 C° pour former la solution étalon d'acide gallique a 0,10 mg/mL. Une série
de solutions étalons d'acide gallique de 0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, et 0,9 mL ont

été transférées dans des tubes de 10 mL.

Ensuite, de l'eau distillée a été ajoutée a chaque tube jusqu'a l'obtention d'un volume total de 1
mL. Ensuite, 2 ml de réactif Folin-phénol ont été ajoutés dans chaque tube et laissé au repos
pendant 3 min. apres ce temps de pose 2 mL de Na2CO3 a 10 % ont été ajoutés, et I'échantillon
est laisse a ’obscurité pendant 1 heure. L’absorbance ont été mesurées & 700 nm (Zhao et al.,
2016).
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L’échantillon de vinaigre sont d’abord centrifugé avec une centrifugeuse plus traite de la méme
maniére que le standard. Les résultats sont exprimés en milligramme d’équivalents d’acide
gallique par litre de vinaigre (mg EAG/L). 3 essais sont realises pour le dosage de ces éléments
proportionnels au le nombre de groupes phénoliques (Zhao et al., 2016).

3.2.4. Dosage des sucres réducteurs
Dosage spectrophotométrique des sucres réducteurs par DNS (acide 3,5- dinitrosalycilique)
Principe

La détermination des sucres réducteurs est basée sur la méthode DNS décrite par (MILLER,
1959), est basée sur une réaction d’oxydo-réducteur, a chaud et en milieu alcalin, il y a réduction
de I’acide 3,5-dinitrosalycilique (aussi appelé acide 2-hydroxy-3,5- dinitrobenzoique) de
couleur jaune qui joue le role d’oxydant, le glucose étant le réducteur. Le composé obtenu
(I’acide 3-amino 5-nitrosalicylique) est rouge orangé a reflets pourpres qui absorbe a 700 nm.

Cette méthode nécessite la réalisation d’une courbe étalon avec du glucose.
Mode opératoire

= Des dilutions (10-1 ; 10-2 ; 10-3) ont été réalisé.
= Réalisation de la gamme de concentration du glucose. A partir d’une solution mere

de glucose (1g/1) nous avons réalisé une gamme de concentration, selon le tableau

suivant :
Tube 1 2 3 4 5 6
Solution 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1
glucose (ml)
Eau distillée 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Concentration
du glucose | 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

mg/ml
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« Ajouter 2ml de réactif de DNS

»  Chauffer au bain marie pendant 5min

* Refroidir par écoulement d’eau sous le robinet
* Ajouter 7ml d’eau distillée et homogénéiser

» Laisser reposer 15min

» Faire la lecture a 700nm contre le blanc

3.3. Analyses microbiologiques

L’analyse de la qualité hygiénique se base sur la connaissance de la flore microbienne existante
dans le produit alimentaire. Cette appréciation reste de nos jours la meilleure méthode
d’appréciation de la qualité d’un aliment.

La recherche des germes totaux, selon la norme NA1207 décrite dans le journal nationale n°39
du 02 juillet 2017 ;

Apreés incubation a 30 °C pendant 72 heures, les germes aérobie et anaérobie sont identifiés.

4. Analyse sensorielle
L'huile de pépins de figue de Barbarie et le vinaigre de figue de Barbarie, extraits du fruit du
figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica), ont gagné en popularité en raison de leurs propriétés

nutritionnelles et de leurs bienfaits pour la santé.

Dans I'évaluation de ces produits, lI'analyse sensorielle occupe une place essentielle. Cette
discipline, cruciale dans divers secteurs industriels tels que I'alimentation, la cosmétique et la
pharmacie, se focalise sur I'évaluation des caractéristiques sensorielles des produits via les
réponses perceptuelles des individus. En utilisant une approche multidisciplinaire qui explore
les cing sens humains, a savoir la vue, l'odorat, le godt, le toucher et I'ouie, I'analyse sensorielle
permet de saisir comment ces sens interagissent dans la perception des stimuli. Elle fournit ainsi
des données objectives et subjectives sur les propriétés organoleptiques des produits, permettant

une évaluation précise de leur qualité et de leur attrait pour les consommateurs.

Au cours de notre formation théorique, qui s'est étendue de septembre a décembre, nous avons
approfondi nos connaissances en analyse sensorielle, un domaine fondamental tant dans
I'industrie agroalimentaire que cosmétique. Notre programme a couvert en détail les principes
fondamentaux de cette discipline, y compris les diverses méthodes et techniques d'évaluation

sensorielle, ainsi que leurs applications concretes dans I'amélioration de la qualité des produits
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et le développement de nouvelles formulations. Nous avons également étudié en profondeur les
principales épreuves sensorielles utilisées, telles que le test discriminatif, le test descriptif et le
test de préférence, afin de mieux appréhender leur utilisation pour évaluer les caractéristiques
organoleptiques des produits. Par ailleurs, nous avons été formés a la sélection rigoureuse des
membres du jury pour ces épreuves, en tenant compte de criteres tels que leur sensibilité

sensorielle, leur impartialité et leur capacité a fournir des évaluations précises et fiables.

En paralléle, notre formation pratique dispensée au sein des laboratoires de la faculté UMMTO
a complété notre apprentissage théorique par des exercices concrets. Nous avons ainsi eu
l'opportunité de participer activement a des jurys sensoriels, commencgant par des tests de
reconnaissance de saveur afin d'évaluer notre capacité a identifier et distinguer différentes
nuances gustatives. Ensuite, nous avons été initiés a des tests triangulaires impliquant une
diversité de produits, incluant nos produits d'intérét tels que le vinaigre et I'huile de figue de
Barbarie, ainsi que d'autres produits comme des fromages et des biscuits. Ces exercices
pratiques ont joué un réle essentiel dans le perfectionnement de nos compétences sensorielles,
nous permettant de mieux appréhender les subtilités des caractéristiques organoleptiques des

produits et de développer une expertise solide dans le domaine de I'évaluation sensorielle.

4.1. Déroulement de la formation pratique
4.1.1. Test de reconnaissance des saveurs : 1SO 13300 :2018
Le test de reconnaissance de saveur selon la norme 1SO (Organisation internationale de
normalisation) est codifié sous le numéro 1SO 13300 :2018. Cette norme spécifie une méthode
pour évaluer la capacité des participants a reconnaitre et a différencier les saveurs de divers
échantillons.
Pour le teste de reconnaissance de saveurs on a procédé ainsi :

= Nettoyage des postes.

= Préparation des échantillons et leur numérotation.
Chague poste de dégustation est muni de :

= Bouteille d’eau et d’un verre pour le ringage de la bouche pendant la dégustation.

= Serviette en papier.

= Bulletin de réponse (annexe
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Les figures suivante montre le déroulement de I'épreuve.

Figure 17 : Déroulement du test de reconnaissance de saveurs

4.1.2. Test triangulaire Norme NF 1ISO 4120 (2004)

L’¢épreuve triangulaire est ’épreuve discriminative la plus universellement utilisée. Elle a
largement prouvé son efficacité par sa grande utilisation. Son principe est trés simple, 3 produits
dont 2 identiques, sont proposés a N juges, en effet la tache pour les sujets consiste a déterminer

quel est I’échantillon non répété.
Pour Le teste triangulaire nous avons suivi les étapes suivantes

= Nettoyage des postes de dégustation ;

= FEtiquetage des produits de facon anonyme et neutre en utilisant des codes composés

de trois chiffres.
Chague poste de dégustation est muni de :
» Bouteille d'eau et verre pour le rincage de la bouche pendant la dégustation ;
« Serviettes en papier pour les éventuels débordements ;
« Bulletin de réponse

Les échantillons sont disposés dans des assiettes. Les figures suivantes montrent des

dégustateurs effectuant une évaluation sensorielle des produits étudieés.
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Figure 18 : Déroulement des tests triangulaires

4.2. Analyse sensorielle des produits étudiés

4.2.1. Tests discriminatifs

Le test discriminatif a été réalisé sur I’huile de pépins de figue de barbarie (HPF) et une huile
d’olive (HO).

Tandis que le vinaigre de figue de barbarie (VF) a été comparé a un vinaigre de cidre (VC).

Figure 19 : Déroulement du test triangulaire pour ’HPF et HO
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Figure 20 : Déroulement du test triangulaire pour le VF et VC

4.2.2. Profils sensoriel

Reéalises par un jury d’experts, les tests descriptifs ouvrent un monde de possibilités dans le

domaine de I’analyse sensorielle. Ils permettent de :

= Comprendre les liens entre I’appréciation d’un produit et ses attributs sensoriels
spécifiques.

= Decrypter les différences entre deux échantillons en identifiant leurs nuances gustatives
et olfactives.

= Combiner I’analyse sensorielle et les analyses instrumentales pour une compréhension
approfondie des caractéristiques du produit.

= Suivre I’évolution d’un produit au fil du temps en observant les modifications de ses
propriétés sensorielles.

= Sélectionner les attributs pertinents a évaluer lors des tests consommateurs pour cerner
au mieux leurs préférences.

= FEtablir des spécifications de produits précises basées sur des critéres sensoriels

objectifs.
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Les tests descriptifs peuvent se concentrer sur un seul ou plusieurs attributs dans un produit,
générant ainsi un profil sensoriel complet. Ce profil offre une image détaillée du produit en

regroupant I’ensemble des caractéristiques sensorielles pergues par les experts.

L’analyse sensorielle descriptive : Une démarche rigoureuse en deux étapes

1. Approche qualitative : Une description minutieuse du produit

Cette étape consiste a décrire méticuleusement le produit sous ses différents aspects sensoriels,
tels que P’ar6me, la texture, la saveur et I’apparence. Lun des défis majeurs réside dans
I’harmonisation du vocabulaire utilisé par les juges afin d’assurer une cohérence dans les

évaluations. Pour ce faire, il est essentiel de se référer a un vocabulaire commun établi et validé.

2. Approche quantitative : Mesure de I’intensité des descripteurs

Dans cette phase, I’intensité de chaque descripteur sensoriel identifié lors de I’analyse
qualitative est mesurée. Cette quantification permet d’objectiver les perceptions des juges et
d’établir des comparaisons précises entre les produits. Afin d’éviter la fatigue sensorielle chez
les dégustateurs, il est recommandé de limiter le nombre de descripteurs a six(6) pour chaque
caractérisation.

Figure 21 : Déroulement de I’évaluation sensorielle (test déscriptif)

Les descripteurs concernaient 1’aspect, la couleur, I’odeur, la flaveur, le godt et la texture des
produits d’intérét. Le tableau suivant résume I’ensemble des descripteurs retenus pour la

réalisation des épreuves descriptives de 1’huile de pépins de figue de barbarie et du vinaigre de
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figue de barbarie. Le traitement statistique des résultats des épreuves descriptives a été réalisé
avec Microsoft Excel 2016

Tableau XI : Descripteurs retenus pour les tests descriptifs de ’huile de pépin de figue de
barbarie et du vinaigre de figue de barbarie

Avant dégustation Pendant la dégustation | Apres la dégustation
Aspect Huile Vinaigre |Huile Vinaigre | Huile Vinaigre
Brillant
Opaque Trouble
Couleur
Jaune d’or|Du jaune
a vert fonceé | au brun
Odeur
Floral
Texture
Légere
Lisse
Gout
Amere
Fruité
Flaveur
Acide )
Aigre

Le local ou se déroule les analyses sensorielles doit répondre a des normes bien précises
(AFNOR NF V 09-105). Concernant les sujets, un certain nombre de consignes ont été

préalablement communiqués aux juges avant d’étre pris en considération (Tableau XII).
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Tableau XII : Consignes pour le jury des épreuves sensorielles

Consignes

Commentaires

Avant la séance

Ne pas fumer, boire du café, manger des
bonbons, chewing-gums ou autres aliments a
forte saveur juste avant la dégustation.

- Ne pas utiliser de rouge a levre.

Ces produits peuvent perturber la
Perception du sujet en créant des flaveurs

parasites.

- Eviter ’emploi de lotions apres rasage ou de
parfum.

- Ne pas fumer dans la salle de dégustation.

En plus de créer des odeurs parasites, ces produits
peuvent incommoder d’autres

personnes.

- Signaler au responsable un état maladif, une

grossesse, la prise d’éventuels médicaments.

Le responsable ainsi tenu au courant pourra
expliquer d’éventuels changements

de performance du juge.

Etre ponctuel et prévenir en cas d’absence.

Si vraiment les circonstances font que le juge se
présente a la séance dans un état psychologique qui
ne permet pas sa concentration, il est préférable que

celui-ci

se désiste.

Apres

la séance

Lire attentivement le questionnaire avant de

commencer le test.

Ne pas hésiter a poser une question ou a
demander une explication si un point ne semble

pas clair.

Si une question doit étre posee, le juge appelle
discrétement le responsable et pose

sa question a voix basse.

Se rincer la bouche et attendre quelques minutes

entre chaque échantillon.

Eviter le phénomene d’adaptation.

Ne pas parler pendant le test.

- Ne pas influencer les autres juges.

Vérifier qu’aucune question n’a été oubliée

avant de quitter la séance.
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Résultats et discussions

1. Résultats de la transformation de la figue de barbarie
1.1. Résultats de la premiere transformation de la figue de barbarie

Le processus de transformation de la figue de barbarie permet d’obtenir deux matieres

premieres distinctes : le jus de fruit brut et les graines brutes.

1.2. Résultats du traitement des graines
Apres le traitement des graines de figue de barbarie on obtient des graines seches qui peuvent
étre stocké pour une longue période et valorisé de différentes maniéres.

1.3. Résultats de I’extraction des graines figue de barbarie
Huile de pépins de figue de barbarie, un produit naturel précieux extrait des graines de
figue de barbarie

Figure 22 : Huile de pépins de figue de barbarie commercialisée (Oléa-Agro)

1.4. Résultat de la fabrication du vinaigre de figue de barbarie

Le vinaigre de figue de barbarie, un produit naturel obtenu par fermentation de jus de fruit
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Figure 23 : Vinaigre de figue de barbarie commercialisée (Olea-Agro)

2. Résultats des analyses de I’huile de pépins de figue de barbarie

2.1. Résultats des analyses physiques

Ce tableau exprime les résultats des analyses physique de 1’huile de pépins de figue de barbarie.

Tableau XIII : Paramétres physique de I’huile de pépins de figue de barbarie

pH

Densité

5,09

0.930

2.1.1. pH

Le pH donne une indication sur I’acidité ou I’alcalinité du milieu, il est déterminé a partir de la

quantité d’ions d’hydrogénes libres contenu dans 1’huile (Addou, 2017 ) .

La valeur du pH est de 5,09 elle peut étre comparée aux valeurs trouvées dans différentes études

et mémoires. En effet, (Ouaissa et Mazighi, 2020) indique que I'huile de figue de barbarie a

généralement un pH autour de 5,4, ce qui est assez proche de 5,09. Une autre étude mentionne

un pH moyen de 4,9 pour des échantillons d'huile de figue de barbarie analysés. (Benattia

2017)
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Ces valeurs montrent que le pH de 5,09 de I’huile étudié se situe dans la plage normale observée
pour ce type d'huile, légerement plus bas que certains échantillons, mais toujours dans les

limites typiques pour les huiles de graines de figue de barbarie.
2.1.2. Densité

L'indice de densité est un critere physique essentiel pour contréler la pureté de I'huile extraite
(Belarbi, 2010)

La densité relative de I'huile étudiée est de 0,930. Cette valeur est légérement supérieure a
celles rapportées par (Gharby et al ,2015) et par (Musa et al ; Juhaimi, 2011), qui étaient
respectivement de 0,906 et 0,907. Cependant, elle est proche de celle trouvée par (Benattia
,2017), qui etait de 0,925.

Bien que la densité de notre huile qui est de 0.930 soit légérement plus élevée que ses valeurs
(0.906, 0,907, 0,925). Cela peut suggérer des differences potentielles dans les processus
d'extraction, la varieté de figues de barbarie utilisées, ou d'autres facteurs environnementaux et
techniques influencant la densité de I'huile. Globalement, une densité de 0,930 reste compatible

avec les standards de qualité attendus pour ce type d'huile.
2.2. Résultats des analyses chimiques de I’huile de pépins de figue de barbarie

Tableau XIV : Paramétres chimique de I’huile de pépins de figue de barbarie

Indice d’acide | Indice de | Indice de Indice
mg de KOH /g | saponification | peroxyde Indice d’iode d’estérification
mg de KOH /g | méq O2 /kg

1,4 168,2 13,5 105,327 166,8

2.2.1. Indice d’acide

La connaissance d'indice d'acide d'une huile est considérée comme un bon moyen pour savoir
son degré d'altération. 11 s'agit d'un critére chimique de fraicheur et de pureté de I'huile (Belarbi
, 2010). L’indice d’acide est un parametre de qualité, une acidité libre tres élevée rend 1’huile

brute tres fragile a I’oxydation.
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L’huile de pépin de figues de barbarie étudiée a un indice d’acide del,4 mg de KOH/ g de corps
gras elle est inférieure a celles rapportées par (Benattia ,2017) (2,66 mg de KOH/g) et par une
autre étude (2,24 mg de KOH/g). Cela suggere que cette huile a un degré daltération et
d'oxydation plus faible, indiquant une meilleure fraicheur et pureté chimique par rapport a ces
échantillons.

Cette valeur de 1,4 mg de KOH/g est également bien en dessous du seuil maximal de 4 mg de
KOH/g fixé par le Codex Alimentaires (Codex alimentaires., 1981) pour les graisses et les
huiles vierges (4 mg de KOH/g au maximum) ce qui confirme que cette huile est de bonne

qualité selon les normes internationales.
2.2.2. Indice de saponification

L'indice de saponification indique la longueur des chaines de carbone des acides gras présents

dans les triglycerides.

L’huile des graines de figues de barbarie étudiée a un indice de saponification de 168,2 mg de
KOH /g elle est inférieure a celles trouvé par (Gharby et al., 2015) qui est de 185 mg de KOH
/ g et celle de (Berrahil et Miloud,2019) qui est de 189,33 mg de KOH / g.

2.2.3. Indice d’ester

L’indice d'estérification est déterminé par la quantité de potassium hydroxyde (KOH)
nécessaire pour saponifier les esters contenus dans un gramme d'huile Plus cet indice est élevé,

plus la concentration d'esters dans I'huile est grande.

L'indice d'estérification de notre huile est de 166,8 mg de KOH/g, ce qui est inférieur a celui
rapporté par (Berrahil et Miloud., 2019), qui était de 187,09 mg de KOH/g.

2.2.4. Indice de peroxyde

En présence de I'oxygene de l'air, les acides gras insaturés entrant dans la composition des corps

gras s'oxydent en donnant des peroxydes (El kharrassi, 2014).

Ce parametre estime I'état d'auto-oxydation de I'huile, ¢’est un mécanisme lent mais inéluctable.
En effet, les corps gras peuvent s’oxyder en présence d’oxygeéne et de certains facteurs
(température élevée, eau, enzyme, trace de métaux). Cette auto-oxydation ou rancissement
aldéhydique conduit dans un premier temps a la formation de peroxydes (ou hydro peroxydes)

qui se décomposent ultérieurement en dérivés carbonylés aldéhydes et hydro cétones
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(responsable de I’odeur de rance) et en divers produits oxygénés (alcools, acides...) (Oudina et
Baziz, 2017).

La valeur de l'indice de peroxyde trouvée dans cette étude est de I’ordre de 13,5 méq O2/Kg
d’huile. Elle est conforme a la norme du Codex alimentaires qui préconise un indice inférieur
ou égal a 15 milliéquivalents d'oxygéne actif/kg pour les huiles vierges et les huiles pressées a
froid (codex alimentaires, 1981, Codex Stan 19-1981).

Cette valeur est comparable avec celle trouvée par brahmi et al (2016) pour I’huile de figues
de barbarie de variété algérienne (12 méq O2/Kg). Et un peu inférieure a celle trouve par
(Berrahil et Miloud , 2019) (14,5 méq O2/Kg).

Cela indigue que notre huile est de bonne qualité et stable en termes d'oxydation.
2.2.5. Indice d’iode

L’indice d’iode mesure globalement le degré d’instaurations des matieres grasses. Plus cet

indice est grand, plus I’huile est riche en acide gras avec des doubles liaisons

Dans notre étude I’indice d’iode est de 105,327 g 12/ 100 g cette valeur est inferieure a celle
trouvées par (Berrahil et Miloud (2019) avec 114,43 g 12/100 g et par Drali et Ikhlef qui est
de 112 g 12/100 g.

2.2.6. Résultats du dosage des polyphénols

DOa 725nm y =0,0179x +0,0142
RZ =0,9959
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 20 40 60 80 100 120

Concentration d ’acide gallique
ug/ml

Figure 24 : Courbe d’étalonnage de I’acide gallique (huile)
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La valeur des polyphénols totaux de notre huile est 22.41 ug EAG/g, elle est légerement
supérieur a celle trouve par (Brahmi et al., 2016) qui est de 21.15ug EAG/g.

2.3. Résultats des analyses microbiologique le I’huile de pépins de figue de barbarie

Tableau XV : Paramétre microbiologique de I’huile de pépins de figues de barbarie

Parametre Méthode d’analyse | Critéres Résultats ufc/g
Microbiologique
Germes NA 1207 3.10%-10° 1.3.102

totaux a 30°

D’apres le tableau XV la qualité bactériologique de notre huile est satisfaisante conformément
au journal officiel n°39 du 02 juillet 2017.

3. Résultats des analyses du vinaigre de figue de barbarie
3.1. Résultats des analyses physiques
Le tableau XVI résume les résultats des analyses physique du vinaigre etudié.

Tableau XVI : Parametres physiques du vinaigre de figue de barbarie

pH | Densité | Teneur en | Conductivité | Humidité | Matiere | Taux de solide
cendre % CE % Seche soluble
M /Cm3 % (TSS)
Brix %
3.87 | 1.10 0.66 2030 97.92 2.06 5.8
3.1.1. pH

La détermination du pH est essentielle pour le contrdle d'une fermentation microbienne. Sa
variation nous renseigne sur I’activité métabolique de la microflore.

La détermination du pH s’effectue dans nos conditions par une lecture directe a 1’aide d’un pH-
meétre préalablement étalonné, notre vinaigre a un ph situé autour de 3.87, une valeur toutefois

similaire a celles trouver par Djebari (2022) qui sont respectivement 3.75 et 3.90.
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3.1.2. Densité

Elle nous renseigne sur I’aptitude des microorganismes vis a vis de I’état physique du
milieu,elle est mesuré a 1'aide d’un pycnometre .

Notre vinaigre a une valeur de 1.10 une valeur trés proche et comparable a un vinaigre
traditionnel de datte trouvé par Khelil, (2017) qui est de 1.08.

Selon Sebihi (1996), les densités élevées des vinaigres étudiés peuvent étre expliquées par la
richesse de ces derniers en matiéres colloidales en suspension, ce qui est responsable de leur

aspect trouble, de la couleur trés foncée et de leurs odeurs désagréables.

3.1.3. Taux de cendres

Le taux de cendre représente la quantité totale en sels minéraux présents dans un échantillon.
Nous constatons selon le tableau XV1 que le taux de cendre de notre vinaigre représente 0.66%
Bouaziz (2009) travaillant sur le vinaigre de dattes, rapporte des valeurs comparables a celle
gue nous avons enregistré (entre 0,506 et 0,63%).

3.1.4. Conductivité électrique

Elle nous renseigne sur la teneur en sels solubles du produit, elle est mesurée par un
conductimetre. Les résultats sont exprimés en ps/Cm3,

Le vinaigre de figue de barbarie a une conductivité de 2030uS/Cm3 une valeur inférieure a celle
mentionnée par Maalem (2022) qui est approximativement de 5500us/Cm3

Cependant elles sont largement inférieures a celle du vinaigre de dattes mentionnée 7638
ps/Cm3 .Les conductivités électriques des vinaigres traditionnels de dattes, relativement élevees
pourraient étre dues a la richesse de la datte en matiéres minérales. L’utilisation de l'eau du
robinet, caractérisée par une charge indéniable de sels dissous, dans la fabrication de ces
produits artisanaux peut aussi €tre a ’origine de I’augmentation de leur conductivité électrique

(Sebihi, 1996).

3.1.5. Détermination de la matiere seche (MS)

La matiére seche des produits est déterminée par évaporation de leur humidité sans provoquer
la volatilisation des substances constitutives du produit. Elle est obtenue par dessiccation a la
balance analytique a dessiccation jusqu’a obtention d’un poids constant.la teneur en matiere

séche de notre échantillon est respectivement de 2.08% et ’humidité représente donc 97.92%.
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3.1.6. Taux de solide soluble (refractomeétre)

Le paramétre Brix indique le pourcentage de solides solubles y compris le sucre, les sels et les
protéines, dans un échantillon aqueux. Cependant les solides solubles totaux (TSS) pour notre
vinaigre étudié est de 5.8° brix une valeur supérieure mais proche a celle établie par Maalem
(2022) qui est de 4° brix .

3.2. Résultats des analyses chimique du vinaigre de figue de barbarie

Tableau XVII : Parametres chimiques du vinaigre de figue de barbarie

Acidité Teneur en | Teneur en polyphénols | Teneur en  sucre
totale % vitamine C % totaux mg/I réducteur %
1.35 0.0634 94.61 1.27

3.2.1. Determination de la teneur en acidité totale
L’acide acétique peut avoir une triple origine :

- Provenir de I'oxydation de I'éthanol par les acétobacters ;

- du métabolisme des bacteéries lactiques ;

- un produit secondaire formé par les levures au cours de la fermentation. (Lafourcade, 1978)
;(Ouled elhadj et al., 2001)

D'apreés le tableau XVII, La teneurs d’acidité totale du vinaigre de figue de barbarie est compris
entre 1.35% ; les resultats concordent avec ceux rapportés par Sebihi (1996) allant de 1,23 a
3,03%(vinaigre de dattes). Mais elles sont toutefois inferieur a celle rapportée par
Dahmani (2009) (4,44% pour le vinaigre de pomme), et Maalem (2022) (environ 3.5% pour

le vinaigre de figue de barbarie).

3.2.2. Teneur en vitamine C

La vitamine C est un antioxydant naturel, son existence dans le vinaigre permet de rehausser sa
valeur nutritionnelle

La composition en vitamine C dans notre vinaigre, montre une composition non négligeable
qui est de 0,0634%.

Elle est supérieure a celle du vinaigre de mangue (0,029%) élaborée par Mbungu et al (2016)
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Et situé dans la plage de celles étudié par Bouaziz et al (2010) qui oscillent entre 0,317 £
0,0300% comme valeur minimale observée ; et 0,537 + 0,0960% comme étant la valeur la plus

3.2.3. Teneur en polyphénols totaux

Do a 700 nm y = 183,9x
2 R2=0,9614
18
16
14
1,2
1
0,3
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0,4
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0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

concentration d'acide gallique mg/ml

Figure 25 : Courbe d’étalonnage de I’acide gallique(vinaigre)
La teneur en composées phénolique du vinaigre est de I’ordre de 94.61 mg/I.
Une valeur située dans la plage des valeurs trouve par Maalem, (2022) qui varie entre 90 et
94.10 mg/I pour différents vinaigre (dattes, balsamique et figue de barbarie). Ces valeurs sont
plutét élevées.
3.2.4. Teneur en sucres réducteurs

DO a 700 nm y =0,834x+0,0217
. R?=0,9874

09 ®
0,8
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o0&
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mg /ml

Figure 26 : Courbe d’étalonnage du glucose
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La teneur en sucres réducteurs de notre vinaigre représente 1.27%.

On remarque que les sucres réducteurs sont quasiment utilisés par les microorganismes
(métabolisme complet). Toutes les levures sont capables d'utiliser le glucose et le fructose pour
la production d'éthanol en présence d'Oa.

L'essentiel de la fermentation est assuré par des souches appartenant au genre Saccharomyces.
(Arab et Guezzoun, 2003).

On peut comparer notre valeur a celles trouvé par Dahmani, (2009) qui sont respectivement
de 1.26 ;1.31 ; et 1.48% sur des vinaigres de différente variété de dattes.

3.3. Résultats des analyses microbiologique du vinaigre de figue de barbarie

Tableau XVII1I : Parametres microbiologiques du vinaigre de figue de barbarie

Parameétre du vinaigre Méthode d’analyses | Critéres Résultats ufc/g
microbiologique ufc/ml
Germes totaux a 30° NA 1207 10* Absence

D’apres les résultats cités dans le tableau XVIII. On conclue que notre vinaigre est conforme

au norme cité dans le journal officiel n°39 du 02 juillet 2017.

4. Résultats de I’analyse sensoriel

4.1. Résultat des tests discriminatifs (tests triangulaires)

Concernant test triangulaire NF 1SO 4120 (2004), nous avons comparé dans chaque épreuve 2
produits tout en proposant aux dégustateurs 3 échantillons codés dont deux sont identiques
provenant du méme produit. La tiche des sujets étant d’identifier 1’échantillon unique (proposé
une seule fois). L’objectif du test triangulaire est de vérifier I’hypothese de I’identité entre les
trois échantillons proposés. Le traitement des résultats se fait sur la base du calcul du nombre
de réponses correctes. Le traitement statistique des réponses se faisait en se référant a la table
de la loi binominale (P=1/3) (Depledt, 2009).

Concernant les huiles comparées, sur I’ensemble de réponses recueillies, on comptabilise 20
réponses correctes sur 20 participant. Une différence significative et indéniable entre les deux
huiles HPFB et HO, en calculant avec la table de la loi binominale on obtient une probabilité
extrémement faible (a< 0.001) qui indique que personne n’a choisi la réponse correctement par

hasard mais que la différence est perceptible.
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Concernant les vinaigres, sur 1’ensemble de réponses recueillies, on comptabilise 18 réponses
correctes sur 20 participants. Une différence significative et indéniable entre les deux vinaigre
VF et VC en calculant avec la table de la loi binominale on obtient une probabilité extrémement
faible qui indique que personne n’a choisi la réponse correctement par hasard mais que la
différence est perceptible. Une différence significative a été percue entre le VF et le VC avec
un a< 0.001

4.2. Résultats des tests descriptifs
4.2.1. Profils sensoriels des huiles

En se basant sur les descripteurs précédemment définis dans la partie méthodologie, le
traitement des réponses des huit (8) sujets participant aux épreuves discriminatives nous a

permis de tracer les profils sensoriels suivants pour les huiles étudiées

HPFB

Opaqgue Amer

Brillance Floral

Jaune d’or a vert fonce

Figure 27 : Profil sensoriel de ’huile de pépin de figue de barbarie (HPFB)
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Opaque

Brillance Floral

Jaune d'or a vert foncé

Figure 28 : Profil sensoriel de I’huile d’olive (HO)

HPFB HO

Opaque Amer

Brillance Floral

Jlaune d’or a vert fonce

Figure 29 : Superposition des deux profils sensoriels HPFB et HO
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La comparaison des deux profils sensoriels (figure 30) révele des différences significatives pour

certain attribut, notamment la couleur (jaune d’or a vert foncé) et I’aspect floral.

En effets le profil HPFB semble se distinguer par ses caractéristiques florales et sa coloration

specifique., tandis que HO est notable pour ses sa Iégereté et sa brillance.

4.2.2. Profils sensoriel des vinaigres

Acidité

Lisse visqueuse jauntre/brunétre

Fruité

Figure30 : Profil sensoriel du vinaigre de figue de barbarie VF
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Acidite Aigre

Lisse visqueuse jauntre/brunéitre

Fruité

Figure 31 : Profil sensoriel du vinaigre de cidre VC

Trouble
10 71

Acidite Aigre

Lisse visqueuse jauntre/brunétre

Fruité

Figure 32 : Superposition des deux profils sensoriels VF et VC

71



Résultats et discussions

La superposition des profils des deux vinaigre ci -dessus montre (figure 33) montre qu’il y a
une différence indéniable entre les deux produits évalués VC et VF, notamment pour I’acidité

mais aussi la couleur (jaunatre a brunatre).

Cependant, on constate que les deux vinaigres se ressemble au niveau de leur gout fruité vu

qu’ils proviennent tous deux de fruits.
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5. Limitation d’études

La plupart des études sur le vinaigre et I’huile de pépins de figue de barbarie ont été de courte

durée, et on ne sait pas encore quelles sont les effets a long terme sur la santé ;

Par manque de matériel et de temps pour mener a bien une étude approfondie et une
comparaison sensorielle exhaustive 1’absence de ressource adéquate entrave la possibilité
d’évaluer de maniére approfondie le vinaigre de figue de barbaries par rapport a d’autre types

de vinaigre et c¢’est de méme pour I’huile de pépins de figue de barbarie a d’autre huiles.

En effet la composition et la qualité de ses deux produits peuvent varier considérablement d’une
marque a I’autre et d’une région a ’autre ce qui peut affecter leur effet sur la santé, notre but
était de valoriser la région de Kabylie (Tizi — Ouzou) et la comparer a d’autre huiles et vinaigres

issues des différentes régions d’ Algérie.

De plus, nous souhaitions explorer davantage le pouvoir antioxydant des deux produits en
utilisant la méthode de piégeage des radicaux libres DPPH. Malheureusement, nous n‘avons pas
pu mener ces analyses dans le cadre de cette étude. Intégrer cette méthode dans des recherches
futures permettrait de mieux évaluer le potentiel antioxydant des produits et d'enrichir notre

comprehension de leurs bénéfices pour la santé.

Pour la caractérisation sensorielle, nous avons choisi le vinaigre de cidre et ’huile d’olive
comme références, etant des produits bien connus et largement consommeés sur le marche local.
Cependant, en raison de contraintes de temps, nous n‘avons pas pu comparer nos produits a des
équivalents spécifiques, tels que d'autres huiles de graines et d'autres vinaigres de fruits. Une
étude future pourrait bénéficier d'une comparaison plus ciblée pour mieux situer la qualité et

les caractéristiques sensorielles de nos produits dans leur contexte spécifique.
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Conclusion

Conclusion

Les analyses physico-chimiques et microbiologiques de I'huile de pépins ont révélé
une qualité et une stabilité élevées. L'indice d'acide a estimé la quantité d'acides gras libres,
reflétant la fraicheur de I'huile. L'indice de peroxyde a évalué le degré d'oxydation, indicateur
de stabilité et de conservation. L'indice de saponification a fourni des informations sur la
composition lipidique de 'huile. Le dosage des polyphénols, des composés antioxydants, a
confirmé les propriétés bénéfiques de I'huile, la rendant précieuse pour les applications

cosmeétiques et nutritionnelles.

Pour le vinaigre de figue de barbarie, des analyses ont évalué sa qualité et ses
propriétés organoleptiques. Le pH a mesuré l'acidité et I'équilibre, essentiels pour l'utilisation
culinaire et les effets sur la santé. La densité a donné des indications sur la concentration et la
texture. Le dosage des polyphénols a évalué les composeés antioxydants, contribuant a la valeur

nutritionnelle et aux bénefices pour la santé.

L'évaluation sensorielle, réalisée par des tests triangulaires et descriptifs, a mis en
évidence des différences significatives par rapport aux produits locaux, visualisées par des

.....

étudies, confirmant leur potentiel pour diverses applications.

Perceptives
Les perspectives futures incluent

= FEtudes cliniques : Conduire des recherches cliniques pour confirmer les effets
bénéfiques pour la santé de I'huile de pépins et du vinaigre de figue de barbarie,
notamment en ce qui concerne leurs propriétés antioxydants, anti-inflammatoires et
leurs effets sur la régulation du métabolisme.

= Valorisation des sous-produits : Explorer des méthodes pour valoriser les sous-produits
de la transformation de la figue de barbarie, comme les fibres et les pulpes, pour la
production de biocarburants, d'engrais naturels ou de biomatériaux, mais aussi des

tourteaux dans 1’industrie cosmétique
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Conclusion

= Expansion commerciale : Etablir des stratégies de commercialisation et de marketing
pour promouvoir I'huile de pépins et le vinaigre de figue de barbarie sur les marchés
locaux et internationaux, en mettant en avant leurs qualités uniques et leurs bienfaits
pour la santé.

= Recherche sur la durabilité : Etudier les pratiques agricoles durables et les systémes de
culture biologique pour améliorer la production de figues de barbarie tout en préservant
les écosystemes locaux et en soutenant les communautés agricoles.

= Développement des analyses sensorielles : Approfondir les tests hédoniques et les
profils sensoriels pour mieux caractériser les préférences des consommateurs et

positionner efficacement les produits sur le marche.
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Annexe 01 : Matériels utilisés

L,

=

ri_l OPPO Reno3

pH-métre

UV-1900i UV-vis spectrophotométrie

Denver IR 35 balance dessiccatrice



Refractométre hand 0-32 brix

Pycnométre en verre 5 ml



chauffe-ballons

Balance de précision



Annexe 02 : Questionnaire utilisé pour le test triangulaire

Nom : Date:
Prénom:

Trois échantillons vous sont proposés, numérotés:

123 453 765

Donnez une réponse méme si vous n’étes pas certain.

Annexe 03 : Tableaux de codage

Tableau 01 : Codage dhuile pour le test discriminatif

Produits HO HF HF

Codes 123 453 765

Tableau 02 : Codage du vinaigre pour le test discriminatif

Produits VF \/e VC

Codes 123 453 765




Annexe 04 : Table de valeur

Tableau 01 : Nombre minimal de réponses correctes pour établir une différence significative
a trois niveaux de signification pour I’essai triangulaire.

de réponses de réponses correctes
pour une différenciation au
niveau de signification de:

Nombre minimal

de réponses de réponses correctes

pour wne différenciation au
niveau de signification de:

as0,5 a<0,01 o< 0,001 a<05 a<0,01 < 0,001

5 4 5 : ig 19 2) 23
s s 6 . 39 19 21 23
S 6 7 40 19 21 24

B 6 7 3 a 20 22 24
9 6 7 8 42 20 22 25
10 7 8 9 43 20 23 25
11 7 8 10 44 2 23 26
12 8 9 10 45 21 24 26
13 -] 9 11 46 22 24 27
14 9 10 n 47 22 24 27
15 9 10 12 48 22 25 27
16 9 1M 12 49 23 25 28
17 10 n 13 50 23 26 28
13 10 12 13 51 24 26 29
19 n 12 14 52 24 26 29
20 n 13 14 53 24 27 30
21 12 13 15 54 25 27 30
22 12 14 15 55 25 28 30
23 12 14 16 56 26 28 3N
24 13 15 16 57 26 28 n
25 13 15 17 58 26 29 32
i‘;' 14 15 32 59 27 29 32
4 14 16 18 60 27 30 33
29 a 16 18 61 27 30 33
* s 17 19 62 28 30 33
F L) 15 17 19 63 28 3 34
12 16 18 20 64 29 N 34
= e e s oo f S » 32 3
34 66 29 32 3s
35 Xy 18 21 67 30 33 16
36 L4 L 22 68 30 13 16
37 8 -3 22 69 3 33 36
it 22 . 3 34 37

Annexe 05 : Préparation des solutions

Solution d’iodure de potassium saturée : concentration massique = 175 g/ 100 ml,
dissoudre environ 1.75 g d’iodure de potassium dans environ 1 ml d’eau récemment portée a
¢bullition et revenue a température ambiante. Veiller & maintenir la solution a 1’état saturé

(cristaux non dissous). La conserver a I’abri de la lumiére et en préparer une nouvelle chaque
jour.



Solution aqueuse de thiosulfate de potassium : Pour la préparation de cette solution, utiliser
uniquement de 1’eau récemment portée a ébullition.

Solution d’amidon : concentration massique = 1 g/100 ml. Mélanger 0.5 g d’amidon dans—
une petite quantité d’eau froide. Ajouter ensuite ce mélange a 50 ml d’eau bouillante tout en
remuant, laisser bouillir quelques secondes, puis laisser immédiatement refroidir. Une
nouvelle solution doit étre préparée chaque jour.



Résumé

La valorisation du figuier de Barbarie issu de la culture biologique dans la région de Tizi Ouzou,
en Algérie, représente une opportunité économique et environnementale significative. Une
unité de production située a Agouni Gueghrane, dans la commune de Ouadhia , wilaya de Tizi
Ouzou, se distingue par ses activités de transformation de la figue de Barbarie en deux produits
de grande valeur : I'nuile de pépins de figue de Barbarie et le vinaigre de figue de Barbarie. Ces
produits sont prisés pour leurs propriétés benéfiques pour la santé.

Le processus de fabrication de ces produits met en avant l'extraction a froid de I'nuile de pépins
et la fermentation spontanée du vinaigre.

L'étude comprend également une analyse approfondie des caractéristiques physico-chimiques
et microbiologiques des produits. Ces analyses sont essentielles pour évaluer la composition, la
pureté et la sécurité sanitaire des produits.

En outre, la caractérisation sensorielle des produits a été réalisée a travers des tests triangulaires
et descriptifs. Les tests triangulaires ont mis en évidence des différences significatives entre les
produits étudiés et ceux commercialisés localement dans la méme gamme. Des profils
sensoriels, représentés sous forme de diagrammes en toile d'araignée, ont été superposés pour
mieux visualiser ces différences.

Mots clés : Valorisation, Figuier de Barbarie, Culture biologique, Huile de pépins, Vinaigre,
analyse physico chimique, Caractérisation sensorielle, ....

Abstract

The valorization of prickly pear cactus cultivated organically in the Tizi Ouzou region of
Algeria represents a significant economic and environmental opportunity. A production unit
located in Agouni Gueghrane, in the commune of Ouadhias, wilaya of Tizi Ouzou, stands out
for its activities in transforming prickly pear into two high-value products: prickly pear seed oil
and prickly pear vinegar. These products are prized for their health benefits.

The manufacturing process of these products emphasizes the cold extraction of seed oil and the
spontaneous fermentation of vinegar. Cold extraction of prickly pear seed oil preserves the
nutritional qualities and bioactive compounds of the seeds. The study also includes an in-depth
analysis of the physicochemical and microbiological characteristics of the products. These
analyses are essential to assess the composition, purity, and sanitary safety of the products.
Furthermore, the sensory characterization of the products was carried out through triangular
and descriptive tests. The triangular tests revealed significant differences between the studied
products and those locally marketed in the same range. Sensory profiles, represented in spider
diagrams, were superimposed to better visualize these differences.

Keywords: Valorization, Prickly Pear Cactus, Organic Cultivation, Seed Qil, Vinegar, physico-
chemical analysis, Sensory Characterization.....
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