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ABREVIATIONS :

HE : Huile Essentielle
ISO : Association Francaise Normalisations (International Organisation for Standard)
AGE : Acides Gras Essentiels

FAO : Food and Agriculture Organisation (Organisation des Nations Unies pour I'alimentation
de l'agriculture

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.
LDL : Lipoprotéine de Basse Densité

MEB : Microscope Electronique Balayage
MET : Microscope Electronique Transmission
Gal : Galactose

Glu : Glucose

Rha : Rhamnose

Xyl : Xylose

Man : Mannose

Ara:Arabinose




Introduction générale :

La figue de barbarie (nom scientifique opuntia ficus-indica.L) est une plante trés présente
en Algérie, mais aussi dans notre région de M’sila en quantité importantes, car elles ’adapte

aux conditions semi-arides de cette région.

Elle sert d’alimentation humaine, mais aussi animale, mais ce sont surtout ses qualités

médicinales qui intéressent de plus en plus le monde médical.

Récemment, on commence a s’intéresser aux huiles essentielles des pépins (grains) de la
figue de barbarie, pour ses propriétés surtout anti-oxydantes pour la peau, ainsi son prix devient

excessivement cher.

Dans notre travail, on a voulu présenter cette plante aux étudiants surtout de chimie
pharmaceutique, mais aussi au large public.Ona étudié les composants de cette plante ainsi que

ses indications thérapeutiques, que ce soit les feuilles, mais surtout les graines.

C’est dommage qu’on ait pas pu étudier expérimentalement la composition chimique des
HEs des graines, mais a la place, on s’est contenté d’étudier les travaux de scientifiques sur
cette plante, en espérant que de futurs travaux viendront a étre réalisés localement, et on pourra
comparer les qualités de nos figues de barbarie (M’SILA) avec celles des autres régions du

monde.
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CHAPITRE | : Généralités sur huile essentielle




I. CHAPITRE | : Généralités sur I’huile essentielle
1.1. Introduction :

Le terme «huile essentielle» a été inventé au 16eme siecle par le médecin Suisse Parascelsus
VON HOHENHEIM pour désigner le composé actif d’un remede naturel [1].

Les HEs sont une de composition complexe, renfermant des produits volatils contenus dans
les végétaux obtenus a partir d’une matiere premiere végétale : fleur, feuille, bois, racine,
écorce, fruit, ou autre, elles ont obtenues soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit par
extraction mécanique. Le principal procédé d’extraction est la distillation a la vapeur d’eau. Les
huiles essentielles sont un assemblage de molécules complexes qui ont toutes des propriétés
particulieres [2].

Les HEs sont des métabolites secondaires avec une consistance huileuse, plus ou moins
fluide, voire rétinoides tres odorantes, volatiles, souvent coloreées : elles sont jaunes pales,
rouges foncés, voir brunes, ou vert émeraude ou encore le bleus. Elles sont plus légéres que
leau (densité de lordre de : 0,750 a 0,990). Ces essences sont insolubles dans I'eau, mais
solubles dans lalcool, l'éther, le chloroforme, les huiles, les émulsifiants et dans la plupart des
solvants organiques.

La plante utilise [lhuile pour favoriser la pollinisation, ou comme source énergétique,
facilitant ainsi certaines réactions chimiques et conservant I'humidité des plantes dans les
climats désertiques [3].

Parmi les especes vegétales (800 000 a 1 500 000 selon les botanistes) 10 % seulement sont
dites « aromatiques », C’est-a-dire qu’elles synthétisent et sécrétent d’infimes quantités
d’essences aromatiques par I'intermédiaire de poils, poches ou canaux sécréteurs. Les genres
capables d’élaborer les constituants des huiles essentielles sont répartis dans un nombre limité
de familles, Myrtacée, Lauracée, Rutacée, Lamiacée, Asteraceae, Cupressacée, Poacee,
Zingiberacée et Piperacée [2].

1.2. Historique :

Il'y a beaucoup de preuve de Iutilisation d'HEs qui remonte au début de lhistoire humaine :
des alambics (appareil qui exploite les propriétés des différences de température d'évaporation
des matieres) datant de 7000 ans, des écrits égyptiens de plus de 3500 ans, en attestent aussi
etc. Bien que nous ne connaissions pas exactement l'origine de l'emploi des huiles gu'on leur
trouvait, il y a plusieurs milliers d'années, il est certain que ces peuples anciens avaient trouvé
les multiples utilités des huiles essentielles. 11 y a plus d'un siecle, les HES étaient presque
uniquement réservées a la fabrication de parfums et de tout autre produit aromatique. Depuis
plusieurs années, nous découvrons les diverses propriétés thérapeutiques des HEs. La médecine
douce et les techniques de relaxation emploient les huiles et leurs ardbmes pour le traitement de
plusieurs conditions comme le stress, linsomnie, etc. La médecine traditionnelle aussi se
penche de plus en plus vers les HES en solution ou en inhalateur pour améliorer la qualité de
vie des patients par laromathérapie (comme mentionné plus haut). 1l est certain que I'utilisation

P.3




des HEs n'en est qua ses débuts et que d'ici quelques années, elle sera omniprésente sur le
marché [4].

1.3. Définition ;

Les HEs sont le produit de la distillation d'une plante ou d'une partie de plante. Ce sont des
substances de consistance huileuse mais sans corps gras, plus ou moins fluides, voire résinoides,
trés odorantes, volatiles, souvent colorées [5].

1.3. 1.Selon la Pharmacopée Européenne :

Les HEs sont définies comme étant « un Produit odorant, généralement de composition
complexe, obtenu a partir d’une matiere premicre végétale botaniquement définie au par
entrainement a la vapeur d’eau, soit par distillation seche au encore par un procédé mécanique
approprié sans chauffage. Une HE est le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un
procédé physique n’entrainant pas de changement significatif de sa composition » [3].

1.3.2. selon la norme 1SO 9235 :

« Produit obtenu a partr d’une matiére premiere naturelle d’origne végétale, soit par
entrainement & la vapeur d’eau, soit par des procédés mécaniques a partir de I'épicarpe de fruits
de citrus (agrumes), soit par distillation seche, apres séparation de l'éventuelle phase aqueuse
par des procédés physiques » [6].

1.3. 3. Selon la pharmacopée francaise 1965 :

Les HEs sont des produits de compositions généralement assez complexes, renfermant les
principes volatils contenus dans les vegétaux et plus ou moins modifiés aux cours de la
préparation [7]

1.4. Propriétés chimiques :

Les HEs sont des mélanges complexes et éminemment variables de constituants qui
appartiennent a deux groupes caractérisés par des origines biogénétiques distinctes : le groupe
des terpénoides d’une part et le groupe des composés aromatiques dérivés de phénylpropane,
beaucoup moins fréquents d’autre part [8].

1.5. Propriétés physiques :

Les HEs sont odorantes, volatiles. En général, elles sont liquides a la température ambiante.
leur densité est généralement inférieure a 1, leur indice de réfraction est souvent elevé elles sont
douées d'un pouvoir rotatoire. Peu solubles dans l'eau, elles sont solubles dans la plupart des
solvants organiques. Elles peuvent étre incolores ou colorees. Sensibles a laltération, elles ont
tendance a se polymériser pour former des produits résineux [9].
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1.6. Réle physiologique :

L’existence des HES dans les végétaux, méme si leur fonction n’est pas toujours
précisément connue, répondrait aux besoins d’une protection spécifique des espéces en
fonction de leur environnement .En effet a cause de leur immobilité, les plantes utiliseraient
ces métabolites pour lutter contre les parasites et assurer leur protection contre certaines
maladies et ce, grace a leurs propriétés antifongiques, antivirales, antibactériennes ou
insectifuges. Elles luttent aussi contre certaines plantes, par exemple, Erica cinerea, la bruyéere
cendrée diffuse des substances télétoxiques afin d’éviter la pousse d’autres végétaux a
proximité (une lande de bruyere ne comporte aucune autre veégétation). Elles attirent au
contraire les insectes pollinisateurs (fleurs parfumées, fécondées par certains insectes
butineurs) et permettent a la plante, d’assurer ainsi sa reproduction. Elles aideraient a guérir
diverses blessures et attaques auxquelles elles y sont soumises. Les HES permettraient peut
étre aux plantes de communiquer entre elles. Par exemple, une plante attaquée par un herbivore
pourrait envoyer des signaux d’alerte (substances volatiles comme hexénal ou I'ociméne) aux
autres plantes du secteur pour quelles déclenchent des mécanismes de défense et représentent
aussi une réserve d’énergie mobilisable (ex : en cas de conditions climatiques défavorables)
[10].

1.7. Compositionchimique des HEs :

Les HEs, elles contiennent 20 a 60 composants complexes avec des concentrations
differentes dont deux ou trois composants sont majoritaires et représente 20 a 70 % de HE
totale, alors que les autres composés se trouvent sous forme de traces [11].

Composition chimique des HEs : les HESs sont des métabolites secondaires des plantes. Ce
sont des mélanges complexes et extrémement variables de constituants appartenant
exclusivement a deux groupes caractérisés par des origines biogénétiques distinctes : les
terpénoides et les composés aromatiques dérivés du phynélopropane [12].

1.7.1. Les composeés terpéniques :

Les terpénes sont une famille de composés largement répondus dans le régne végétal, et
sont caracterisés par la présence dans leur squelette d’une unité isoprénique a 5 atomes de
carbone (C5H8) reconnue par Wallach des 1887 .Cet isopréne est a la base du concept de la
«régle isoprénique» énoncée en 1953 par Ruzicka .Cette regle propose que, lediphosphate
d’isopentényle (IPP), désigné sous le nom d’isopréne actif comme le véritable précurseur de la
molécule terpénique. Les systémes enzymatiques responsables de cette conversion (IPP en
composés terpéniques dans les trois compartiments : cytoplasmes, mitochondries et plastes)
sont hydrosolubles ou membranaires. C’est la ou a lieu I’élongation de la chaine isoprénique,
produisant tout I’éventail des composés terpéniques a 10, 15, 20 et 30 atomes de carbones. Seuls
les terpénes dont la masse moléculaire est relativement faible (mono — et sesquiterpenes) sont
rencontrés dans les huiles essentielles et leur confere un caractere volatil et est & la basse
propriété olfactives [13].
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H.C CH-

Figure 1-1 : Structure de I'unité isoprénique (2-méthylbuta-1, 3 -diene) [14].

1.7.1.a. Monoterpénes :

Les monoterpenes sont les plus simples constituants des terpénes présentes dans les HEs a
90%. lls comportent deux unités isoprene (CsHs), selon le mode de couplage « téte-queue ». lis
peuvent étre acycliques, monocycliques ou bicycliques. A ces terpénes se rattachent un certain
nombre de produits naturels a fonctions chimiques spéciales [15]

Le groupe des monoterpénes est subdivisé en 7 sous-groupes : les phénols, les alcools, les
esters, les étheroxydes, les cétones les aldéhydes et les carbure [16].
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Exemples de monoterpénes
a- Acycliques
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o pinérie

Figure 1-2 : Exemples des quelques monoterpenes [14].

1.7.1.b. Les sesquiterpenes :

Ce sont des dérivés d’hydrocarbures en CisHz2 (assemblage de trois unités isoprenes). Il
s’agit de la classe la plus diversifiée des terpénes qui se divisent en plusieurs catégories
structurelles, acycliqgues, monocycliques, bicycliques, tricycliques, polycycliques. 1ls se
trouvent sous forme d’hydrocarbures ou sous forme d’hydrocarbures oxygénés comme les
alcools, les cétones, les aldéhydes, les acides et les lactones dans la nature [15].

Ils sont trouvés dans beaucoup de systemes vivants mais en particulier dans les plus hautes
plantes [14].
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a- Acycliques b- monocycligues c- bicvcliques

CHj
CH,
CH2OH
—
CH4
CH3 H;C
Hyc™  CHs CHs s HiC  CH,
Farnésol (Tilleul) humuléne (Houblon) cadineéne (goudron de .
Cade)

Figure 1-3 : Exemples des quelques sesquiterpenes [14].

1.7.2. Les composés aromatiques :

Les composes aromatiques des HEs sont principalement des dérivés du phénylpropane CeCs.
lls sont beaucoup moins présents que les terpenes. lls comprennent soient des phénols
(chavicol, eugénol), des aldéhydes (cinnamaldéhyde), des alcools (alcool cinnamigque), des
dérivés méthoxy (anéthol, estragol) ou méthylene dioxy (myristicine, safrole) [17].

1.8. Les techniques d’extraction des HEs :

Le procédé d’obtention des HEs intervient d’une fagon déterminante sur sa composition
chimique .Différentes méthodes sont mises en ceuvre pour I'extraction des essences végétales,
cette diversité est due a la variété des matieres premieres et a la sensibilité considérable de
certains de leurs constituants [13].

Méthodes d’extractions les HES sont extraites principalement par des méthodes parmi
lesquelles :

v L’hydrodistillation.

v' L’entrainement a la vapeur de I'eau.

v" micro-onde.

v' par des solvants organiques (soxhlet).

v' Au CO; supercritique.
1.8.1.Distillation :

Le principe de la distillation est causé par la volatilité des HEs sous leffet de la chaleur,
I'huile est alors entrainée par la vapeur d'eau. Aprés condensation, les HEs se séparer du distillat
par décantation, Il existe deux principaux modes de distillation : L'hydrodistillation et la
distillation & la vapeur d'eau qui est décrites brievement ci-dessous [18].
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1.8.1.a. Hydrodistilation :

L’hydrodistilation proprement dite, est la méthode normée pour I'extraction d’une HE, ainsi
que pour le contrdle de qualité.
Le principe de l'hydrodistillation correspond a une distillation hétérogene. Dans ce procédé, on
immerge la matiere premiére végétale dans un bain d'eau et on porte I'ensemble a ébullition
généralement a pression atmosphérique

La température d’ébullition d’un mélange est atteinte lorsque la somme des tensions de
vapeur de chacun des constituants est égale a la pression d’évaporation. Elle est donc inférieure
a chacun des points d’ébullition des substances pures. Ainsi le mélange « eau + HE» distille a
une température inférieure a 100°C a pression atmosphérique. Par contre, les températures
d’ébullition des composés aromatiques sont la plupart tres selves. .

La durée d’une hydrodistillation varie considérablement et peut atteindre plusieurs heures
(8 h), selon le matériel utilisé et la matiere végétale a traiter [14].

Schéma d’'un montage d’hydrodistillation

-

Feuilles , poudrs,

tizes .

issues deplanes
Pierres
Distillat : ezu +

| huile essenticlle

Figure 1-4 : Montage hydrodistilation [19].

| .8.1.b :L’entrainement a la vapeur de I’eau :

C’est la seule distillation préconisée par la Pharmacopée frangaise, car elle minimise les
altérations hydrolytiques. La vapeur casse la structure des cellules, et libére ainsi les molécules
en entrainant les plus volatiles en les séparant du substrat cellulosique. La vapeur doit étre juste
assez chaude pour permettre le relichement de 'HE. Pour produire la vapeur, la pression doit
dépasser 1 atm et le point d’¢bullition se situe au-dessus de 100°C, ce qui permet d’extraire
plus vite 'HE tout en empéchant sa dégradation. L’entrainement a la vapeur d’eau est une
technique plus récente ou il n’y a pas de contact direct entre la matiére végétale et I'eau la
vapeur est produite dans une chaudiere separée, puis elle est injectée a la base de I'alambic .La
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vapeur remonte dans I'alambic et traverse la plante. On assiste a un éclatement des cellules et
d’un mélange azéotrope, récupéré en haut de la cuve et condensé [20].

. matiere
végétale
fraiche

générateur
de vapeur
ballon récipient collecteur

Figure 1-55: montage L’entrainement a la vapeur de I’eau [21].

| .8.2.par des solvants organiques (soxhlet) :

La méthode Soxhlet est une méthode de référence dans la détermination de la matiere grasse
dans les aliments solides ou séchés. Il faut remarquer que les méthodes d’extraction semi-
continues sont moins rapides et moins efficaces que les méthodes continues.

Principe : L’aliment est pesé¢ puis placé dans une cartouche de cellulose, laguelle est
perméable au solvant et a la matiere grasse qui y est dissoute. Les différentes parties de
I'extracteur Soxhlet sont illustrées dans la figure.l.6. Le solvant se trouvant dans le ballon de
chauffage remonte vers la chambre d’extraction pour 5 a 10min puis retourne au ballon.
L’échantillon est extrait en semi-continu par un solvant (exemple : éther éthylique, hexane,
éther de pétrole) en ébullition qui retombe goutte-a-goutte dans la chambre d’extraction et qui
dissout graduellement la matiére grasse. Un effet de siphon dans le coude latéral fait retourner
le solvant contenant la matiere grasse retourne dans le ballon par déversements successifs un.
Comme seul le solvant peut s’évaporer de nouveau, la matiére grasse s’accumule dans le ballon
jusqu’a ce que l'extraction soit complete. Une fois I'extraction terminée, le solvant est évaporé,
généralement sur un évaporateur rotatif, et la teneur en lipides est mesurée par poids de
diminution de I’échantillon ou directement par le poids des lipides extraits. Si I’échantillon
contient plus de 8-10% d’humidité, le séchage est recommandé [22].
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Figure 1-6 : Schéma de I’extracteur Soxhlet [23].

1.8.3.Extraction au CO; supercritique :

Dans ce procédé, tres moderne, les poches a essences des végétaux sont éclates et entrainant
ainsi les substances aromatiques en faisant passer un courant de CO2 a haute pression dans la
masse végetale (en générale les fleurs). On utilise le CO2 car il possede de nombreux atouts : il
s’agit d’un produit naturel, merte chimiquement, ninflammable, facile a éliminer totalement,
aisement disponible, peu réactif chimiquement et enfin peu colteux. Le CO2 a également la
capacité de fournir des extraits de compositions tres proches de celles obtenues par les méthodes
décrites dans la pharmacopée européenne. Tous ces avantages permettent a ce procédé de se
développer malgré un investissement financier important [24].

Figure 1-7 : Schéma du cycle d’extraction par CO2 supercritique [25].
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1.8.4. Extraction assistée par micro-ondes :

C’est une technique récente développée dans le but d’extraire des produits naturels
comparables aux HEs et aux extraits aromatiques. La plante dans cette méthode est chauffée
par un rayonnement micro-ondes dans une enceinte dont la pression est réduite de fagon
séquentielle : les molécules volatiles sont entrainées dans le mélange azéotropique formé avec
la vapeur d’eau propre a la plante traitee. Ce chauffage, en vaporisant 'eau contenue dans les
glandes oliferes, crée a I'intérieur de ces dernieres une pression qui brise les parois végétales
et libere ainsi le contenu en huile (figure. 1.8).

Les auteurs de ce procédé lui attribuent certains avantages tels que le temps d’extraction (dix
a trente fois plus rapide), 'économie d’énergie et une dégradation thermique réduite [23].
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Figure 1-8 : Hydrodistillation assistée par micro-ondes [23].

1.9. Emplois d’huile essentielle :
I .9.1.Pharmacie :
Les drogues & HE ont un grand intérét en pharmacie, elles s’utilisent soit en :
— Nature sous forme d’infusion pour leurs usages pharmacologiques.
— Préparations galéniques simples.
— Pour l'extraction desHES.

Les HEssont utilisées soit comme :
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— Aromatisant pour masquer 'odeur désagréable des médicaments destinés a la voie orale.
— Pour l'isolement de certains constituants (eugénol, anéthol, pinenes...)

— En Aromathérapie : une thérapeutiqgue qui utilise les huiles essentielles pour traiter un
certains nombres d’états pathologiques [7].

| .9.2.Parfumerie et cosmétologie :

Les propriétés odorifantes desHEs sont derriere leur consommation importante en
parfumerie et en cosmétique. Exemple : rose, jasmin, Vétiver, Ylang-Ylang... Elle
représente environ 60% des matieres premieres de I'industric des parfums [7].

1.9.3. Industrie alimentaire :

Ce sont les HE qui donnent aromates et aux épices leurs saveurs. Les essences d’anis
et de badiane sont la principale source d’anéthol naturel, composé utilisé en liquoristerie
(fabrication des boissons anisées) et en confiserie (bonbon, chocolat...) [7].
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II. CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LA FIGUE DE
BARBARIE

11.1. Introduction :

La figue de barbarie est une plante dont I'origine sont les régions arides et semi-arides
d’Amérique Tropicale (sud des Etats-Unis et Mexique), mieux connue sous le nom de nopal
dans son pays d’origine. Avant de prendre de I'importance dans plusieurs régions, chez les
Indiens d’Amérique, le nopal appartient depuis toujours aux plantes médicinales les plus
utilisées. Pour les populations précolombiennes, c’est une plante sacrée, au méme titre que
I’Agave, le Chocolat, le Mais [1].

11.2. Définition :

La figue de Barbarie appartenant plus précisément au genre Opuntia. 1l est cultivé dans les
climats arides, comme dans les régions méditerranéennes et d'Amérique centrale, Les régions
semi-arides du Mexique renferment la plus grande diversité de cactus dans le monde , Le genre
Opuntia contient environ 300 especes et beaucoup d'entre elles produisent des tiges et des fruits
bien tendres et comestibles [2].

Il occupe une partie mportante dans I'alimentation humaine et i 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 [3].

1.3. HISTORIQUE ET ORIGINE:

Suite au retour des arabes a leur pays dans le nord-africain suite a leur expulsion par Philippe
Il en 1610, les expulsés appelés « morisqués » ont ramené avec eux P’espéce de figue de
barbarie d’origine Mexicaine. Il était inconnu en Europe avant les voyages de Christophe
Colomb et fut décrit de facon précise pour la premiere fois en 1535 par I'Espagnol
GoncaloHernandez de Oviedo y Valdés dans son « Histoire des Indes Occidentales ».
Endémique au Mexique, le figuier de barbarie a été introduit en Europe vers 1552 par les
Espagnols. A T'aube du seizieme siecle, la plante s’est répandue dans le bassin des raquettes
quils ont plantées autours de leurs villages. La plantaton du figue de barbarie a été
considérablement étendue dans la région du sud de I'Afiique (1772), I'Inde (1780), les
Philippines (1695), la Chine (1700) et I'Indochine (1790) [17, 18, 19]. En Tunisie, 'Opuntia
ficus indica est connu sous le nom de « hendi », au Maroc le figue de barbarie posséde plusieurs
noms vernaculaires : « hindia », « zadboul », et « aknari ». Dans les deux pays, le figue de
barbarie est utilisé pour ses fruits comestibles et le fourrage de ses raquettes en particulier
pendant les périodes de sécheresse. 11 est utilisé également pour lutter contre I'érosion hydrique
et éolienne, ainsi que pour la protection et la mise en valeur des sols dans les régions arides et
semi arides. Potentialités thérapeutiques d’Opuntia ficus indica au Maroc et en Tunisie 27
Récemment, dans certains pays comme le Mexique, l'ltalie et I'Afrique du Sud, la figue de
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Barbarie est cultivée sur des surfaces considérables a des fins industrielles, alimentaires,
médicales et aussi cosmétiques .Au Mexique, sa culture s'étend sur une surface de 300.000 ha,
au Maroc, la surface de la culture de la figue de Barbarie est d’environ 120.000 ha, en Tunisie,
la superficie totale est de 550.000 ha [4].

11.4. Classification:
Regne : plantes.
Ordre : caryophyllalles.
Sous-classe : Caryophyllidae.
Famille : Cactaceae.
Groupe : Opuntiaeae
Genre : Opuntia.
Sous-genre : Platyopuntia
Especes : Opuntia ficus-indica [5].
I1.5. Espécesetvariétés de figue de Barbarie :
Il .5.1.0puntia argentina :

Cactus arborescent vert vif. Segments plats, oblongs de 12 cm de long. Fleurs jaunes.
Jusqu'a 15 m de hauteur pour 3 m d'étalement [6].

Figure 11-1 : Opuntia argentin acactusenligne [7].

11.5.2. Opuntia ficus-indica :

Figue de Barbarie. Larges segments (40 cm de long pour 25 cm de large). Fleurs jaunes.
Hauteur 5 m pour autant d'étalement [7].
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Figure 11-2 : Opuntia ficus indica [8].

11 .5.3.0puntia ficus-indica var. inermis :

Figue de Barbarie sans aiguillons. Segments lisses vert/bleuté [7].

Figure 11-3 : Opuntia ficus-indica var. inermis [9].

Il .5.4.0puntia microdasys :

Cactus buissonnant dont les segment aplatis et ovales portent des glochides blancs, jaune ou
bruns selon la variété. Fleurs jaune vif teinté de rouge. Hauteur 40 cm pour autant d’étalement

[71
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Figure 11-4 : Opuntia microdasys [10]

11.5.5 Opuntia imbricata :

Segments cylindriques de 10 a 40 cm de long vert franc a vert bleuté. Fleurs rouges ou
pourpres en été. Jusqu'a 3 m de hauteur pour 1,5 m d'étalement [7].

Figure 11-5 :Opuntia imbricata [11].

Il .5.6.0puntia robusta :

grands segments vert/bleuté portant des aiguillons blancs, bruns ou jaunes. Fleurs jaunes en
juin. 2 men tous sens [7].
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Figure 11-6 : Opuntia Robusta [12].

11.6. Description botanique :

La figue de Barbarie est une plante arborescente, caractérisee par des tiges en forme de
raquettes plates charnues et ovales pouvant atteindre 3 a 4 metres de haut , Les raquettes,
appelées cladodes, mesurent 30 a 40 centimétres de long, sur 15 a 25 cm de large et 1,5a 3 cm
d'épaisseur. Le figuier de Barbarie donne des fleurs et des fruits en abondance. Les fleurs

apparaissent sur le dessus des raquettes, larges de 4 a 10 cm et de couleur jaune, orange ou
rouge [13].

Les cladodes (raquettes) : une organisation en articles aplatis, de forme elliptique ou ovoidale
de couleur vert-mat, ayant une longueur de 30 a 50 cm, une largeur de 15 a 30 cm et une
épaisseur de 1.5 a 3 cm. Les cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont recouvertes
d’une cuticule cireuse (la cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les prédateurs,
lIs sont couverts de petites aréoles, d’épines et de glochides blancs [14].

Les fruits : Les fleurs donnent naissance aux fruits ; une grosse baie (100 a 150g), ovale ou
allongée et charnue, avec une pulpe juteuse, en générale contenant de nombreuses graines
(polysémique). La couleur et la forme du fruit sont variables selon les variétés : jaune, rouge,
blanche .Les composés rouges sont les bétacyanines et les jaunes sont les bétaxanthines [14].

Les fleurs : Les fleurs, marginales sur le sommet des cladodes, sont hermaphrodites, larges de
4 a 10 cm de couleur jaune et deviennent rougeatres a I'approche de la sénescence de la plante.
Un cladode fertile peut porter jusqu'a une trentaine de fleurs [14].

Les graines : sont dures, indigestes, mais riches en vitamines. On en obtient, aprés préparation,
une huile trés recherchée et une farine nourrissante [14].
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Figure 11-7 : Figuier de barbarie : a) plante, b) cladodes, c) fleurs, d) fruit[15].

1.7. La plantions de la figue de barbarie :

La plantation du figue de barbarie a été considérablement étendue dans la région du sud de
I'Afrique (1772), I'Inde (1780), les Philippines (1695), la Chine (1700) et I'Indochine (1790),
La période de plantation du cactus varie avec la latitude et les conditions environnementales.
Deux époques sont considérées :

L’automne : de septembre a novembre pour les régions a hivers doux et de septembre a
octobre dans les régions a hivers frais.

Le printemps : pendant les mois de février, mars et avril dans les zones a hivers doux et
pendant le moisd’avril et mai dans les régions a hivers frais [16].

La plantation se fait soit par des raquettes simples (une seule raquette) ou doubles (raquette
terminale fixée sur une raquette subterminale). L’avantage de la plantation des raquettes
doubles est I'entrée plus rapide en production de ces raquettes par rapport aux raquettes simples.
La multiplication du figuier de barbarie par bouturage est le mode le plus simple et le plus
courant. La saison de récolte des figues de barbarie varie selon le cultivar et le lieu de
production. Afin d’avoir I'optimum de la qualit¢ du fruit, les fruits colorées nécessitent d’étre
récoltées quand elles atteignent au moins 50% de leur couleur finale [4].

Les plantations constituent aussi un habitat pour la faune domestique ou sauvage. C’est une
source mellifere importante pour I'apiculture durant la période de floraison.
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Les cladodes chauffées au feu sont utilisées dans le traitement des inflammations (rate et
reins), et dans le tratement des diabétes (hypoglycémie) non dépendants de I'msuline. Le
mucilage isolé des raquettes permet de réduire le cholestérol total dans le sang [16].

11.8. Figue de barbarie dans le monde :

Les Opuntias font maintenant partie de I'environnement naturel et des systémes agricoles et
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. est 'espéce ayant la plus grande importance économique dans
le monde .lls sont cultivés en Amérique, en Afrique, en Asie, en Europe et en Océanie. On peut
les retrouver du Canada a la Patagonie en Argentine, du niveau de la mer jusqu’a 5100 m
d’altitude au Pérou. Quand ils ont été découverts pour la premiere fois par les explorateurs
Européens, les opuntias étaient distribués de la Mésoamérique a Cuba et a d’autres fles
caribéennes. lls sont devenus invasifs dans les zones ayant une saison des pluies caractérisée
par des températures élevées, par exemple en Afrique du Sud et en Australie. Dans les climats
méditerranéens, I'invasion naturelle est lmitée par Phumidit¢ et les températures froides
d’hiver qui contrastent avec les conditions chaudes et séches des étés. Les usages traditionnels
et populaires du figuier de Barbarie dans un grand nombre de pays ainsi que ses multiples
fonctions ont attiré Iattention des agriculteurs, des éleveurs et de la communauté scientifique
[17].

11.9. DANS AFRIQUE:

L’ntroduction du cactus en Afrique du Nord a ét¢ favorisée par I'expansion Espagnole
durant le seizieme et dix-septiéme siecle et aussi par le retour des Maures vers leur terre natale
quand ils ont finalement ét¢ expulsés d’Espagne en 1610. Ils emmenérent avec eux « I'arbre a
figue Indien » avec ses fruits succulents et le plantérent autour de leurs villages.

Au 19¢me siecle, le comte Adrien De Gasparin, un personnage considérable, s’intéressa Iui
aussi au figuier de Barbarie, et par ses analyses originales de I'économie rurale et par son
enthousiasme employé a la diffusion des techniques nouwvelles, il contribua beaucoup a
I'application des sciences exactes a lagriculture.Considérant le figuier de barbarie comme la
providence des pays pauvres au sol aride, il voulut développer sa culture en Afrique du Nord

et y créer des nopaléraies, notamment en Algérie [17].

11.10. DANS Algérie:

En Algérie, les plantations du figue de barbarie sont réparties dans les hauts plateaux, a Batna,
Biskra et Bordj-Bou-Arreridj, Constantine, sur les hauts plateaux Algérois a 550 métres, et
environs 750 métres a M’sila, Laghouat et méme a 1100 metres Ain-Sefra.

Du centre a T'ouest 'Opuntia occupent une superficie dépassent les 25.000 hectares par
exemple, on le trouve sur les hauteurs de Chréa, Bouarfa (wilaya de Blida), dans les wilayas
de, Boumerdés, Tipaza, Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, AinTemouchent, Oran,
Mascara, Sidi-bel Abbes, 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. La culture algérienne du cactus est largement
représentée dans le paysage rural en plantation plus au moins régulieres, autour des villages, en
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haies limitant les parcelles de 14 culture ou de vergers. La culture de cactus se trouve
parfaitement intégrée dans le systéme d’exploitation traditionnel. L’Algérie déploie ces
dernieres années un effort important pour encourager la culture de la figue de Barbarie, pour
son importance socioéconomique et écologique [18].

I.L11. Ladistribution géographique de la figue de barbarie dans le
monde :

La répartition géographique du 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 [5].

Figure 11-8 : Distribution géographique du figuier de Barbarie dans le monde [5].
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11.12. Les principaux pays producteurs de la figue de
barbarie dans le monde :

Tableau I1-1 : Le figuier de barbarie : répartition géographique, spatiale et usage(s) [1].

Pays Superficie (ha) Utilisations

Mexique 3000 000 Fourrage,  fruit, légume,
colorant

Brésil 500 000 Fourrage, fruit

Afrique du Nord 200 000 Fourrage, fruit

Pérou 35000 Colorant

Italie 8 000 fruit

Espagne 3000 Colorant

Afrique du Sud 1500 Fruit,

Bolivie 1200 Fruit, colorant

Chili 1000 Fruit

Argentine 800 Fruit

Californie 1500 Fruit

Ce tableau présente les principaux pays producteurs du figuier de barbarie. Nous
remarquons que sur le continent Américain, c’est surtout au Mexique que le figuier de barbarie
est le plus abondamment exploit¢ avec une superficie de 3 000 000 d’hectares. Son utilisation
est multiple : aliment pour bétail, légume, fruit, colorant. Quant aux Etats-Unis d’Amérique,
c’est la forme inerme qui est la plus répandue. La culture du figuier de barbarie est surtout
présente dans les Etats du sud : Arizona, Texas, Californie. Au Brésil, elle constitue dans la
région nord-est 'aliment de base du cheptel bovin laitier.1 En Europe, la culture du figuier de
barbarie est développée dans la partiec sud notamment dans le sud de I'Espagne, du Portugal et
de I'Italie (Sicile, Calabre, Sardaigne). En ce qui concerne le continent Africain, le figuier de
barbarie présente une répartition aussi bien au sud dans les pays comme I’Afrique du Sud ou
Madagascar qu’au nord. En Afrique du nord, il fait Pobjet d’un grand intérét en raison du
changement climatique et du surpéturage. Il est utilisé depuis plusieurs siecles d’une part
comme haie pour délimiter les propriétés foncicres et d’autres part pour la consommation de
son fruit durant la période estivale. Ces dernieres décennies les pays du Maghreb,
principalement la Tunisie et le Maroc, ont pris conscience de I'intérét économique et des effets
que peut entrainer cette culture, et les Etats ont engagé des politiques de développement
intégrées associant défense des terres, élevage, production du fruit et sa transformation en
produits agro-industriels. L’Algérie, quant a elle, ne s’est intéressée que tardivement a cette
ressource contrairement a ses pays voisins [1].
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11.13. Domaine utilisation de figure de barbarie :

Il .13.1. Le domaine agro-industriel :

Dans le domaine agro-industriel, les fruits du figuier de barbarie sont transformés en
confiture, en jus, en miel, en boisson alcoolisée. Les jeunes raquettes du figuier de barbarie sont
consommées comme un lgume et Iingrédient principal de nombreuses spécialités en
Amérigue et conservées en petits morceaux dans des boites de conserve sous le nom de «
nopalitos ». D’ailleurs, il existe au Mexique et aux Etats-Unis des usines modernes de mise en
boite des « nopalitos » [1].

11 .13.2. Le domaine médicinal :

Le figuier de barbarie fait partie depuis longtemps aux plantes médicinales les plus utilisées.
La recherche médicale moderne redécouvre ses propriétés. Elle étudie les molécules actives la
composant et lui permettent de lutter efficacement contre quelques-unes des affections les plus
graves de notre temps, comme la réduction de taux de sucre et de cholestérol dans le sang.
Utilisée aussi comme régulant diurétique, et reméde au disfonctionnement de la prostate. Cette
plante est utilisée traitement des douleurs gastro-intestinales, I'angoisse, Iartériosclérose, la
spasmophilie, le stress, les brilures et les coups de soleil. Les scientifiques ont récemment
observé les effets anticancéreux de la bétanine isolé de I'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. Le figuier de Barbarie est aussi utilisé dans de nombreuses régions comme ses
propriétés amaigrissantes ; L’huile essentielle des graines des fruits du cactus sont riches en
acides gras polyinsaturés, en stérols et en vitamines, elle est utilisée comme antiride naturel et
pour la fabrication des crémes dermiques antirides [19].

11 .13.3. Le domaine de I’énergie :

Certains pays, comme le Chili cultivent le figuier de barbarie afin d’obtenir assez de
biomasse pour produire de [Iélectricit¢ d’une maniere durable. Une source d’énergie
renouvelable qui pourrait s’avérer moins coliteuse que les €nergies fossiles (pétrole, charbon et
gaz) et beaucoup moins dangereuse pour le I'environnement [1].
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I.14. Différentes formes d’utilisation de figue de Barbarie :

11 .14.1. Huile de pépins de figue de barbarie :

L'huile de pépins de figue de barbarie est une huile précieuse obtenue par pression a froid
des graines De figue de barbarie. Cette huile est majoritairement composée d'acides oléique
(22%), palmitiqgue (12%) et linoléique (60%) qui lui confére des propriétés nourrissantes et
émollientes trés intéressantes en cosmétique. L’huile de figue de Barbarie estnaturellea 100
exceptionnelle pour la peau. Réparateur, nourrissant, et tres hydratant, il lutte contre les
agressions du temps et ce grace a son taux élevée en antioxydants et en Acides Gras Essentiels
(AGE), qui redonnent a la peau son tonus etsa fermeté. Son action régenérant et restructurant
en fait le soin anti-age idéal [20].

CACTUS
BIO SKIN

SOINANTI-AGE
Visage & Cou

Figure 11-9 : Huile de pépins de figue de barbarie[20].

I1.14.2. Farine de figue de barbarie :

La farine de graine d’opuntia ficus indica contient 16.5 % de protéines et 48 % de fibres
cette farine est utilisée en agroalimentaire grdce a sa haute valeur nutritive. En cosmétique et
grace a sa richesse en acides gras essentiels, stérols et vitamine E. Cette poudre et utilisée
comme exfoliant, anti-adge et antioxydant elle est aussi utilisée pour produire une macération
précieuse [20].

I1.14.3. Confiture de figue de barbarie :

Une sélection rigoureuse de fruits de tout premier choix associée au sucre de canne, tous
deux issus de l'agriculture biologique, aident a fabriquer une confiture de qualité [20].

I1.14.4. La pulpe de figue :

La pulpe de la figue de barbarie sert de base juteuse, parfumée et sucrée pour lindustrie
agroalimentaire, notamment dans la réalisation de confitures, de jus et de sorbets [21].

P.27




Il'y a environ 200 espéces d’Opuntia, mais seuls sont exploités les fruits d’une vingtaine
d’espéces sont exploités. Les fruits sont connus par leurs teneurs élevées en sucre, minéraux et
vitamines. 1ls sont produits et vendus en été et en automne, selon la précocité de la variété. Au
Mexique, par exemple, ces fruits comestibles appelés « tuna », sont commercialisés a I’état frais
ou transformé : séchés, congelés, sous forme 38 de confit, de jus et d’alcool [13].

La pulpe est formée par le développement des trichomes qui viennent des cellules
épidermiques du funicule et de l'enveloppe funiculaire. La taille du fruit dépend du nombre
d’ovules fécondés et du nombre de graines qui avortent. On ne sait pas encore pourquoi des
graines avortent [17].

I1.14.5. Poudre de Nopal :

La directive européenne 2002/46, transposee par le décret 2006-352 du 20 mars 2006, donne
une définition et un statut juridigue aux compléments alimentaires. Les compléments
alimentaires sont des denrées alimentaires dont le but est de compléter le régime alimentaire
normal et équilibré qui constituent une source concentrée de nutriments ou d’autres substances
ayant un effet nutritionnel ou physiologique seuls ou combinés. La poudre de nopal est
reconnue comme un complément alimentaire source de composés fonctionnels. En effet le

nopal est tres riche en fibres (50%), ainsi qu'en acide aminés (17 dont 8 essentiels) et en
vitamines A, C, B1, B2, B3 [20].

11.14.6. Vinaigre d'opuntia :

Ce fit une innovation au Sial de Paris 2012. 1l a été démontré que ce vinaigre gastronomique
extrait de la pulpe de figue avec son ardme riche, savoureux et fruité, sa légére acidité et son
got tres raffiné, a plusieurs qualités nutritives et cosmétiques. Outre les propriétés

amincissantes, antioxydants et cicatrisantes du figuier de barbarie et de son fruit, ce vinaigre

stimule la flore intestinale, améliore la digestion et renforce les défenses naturelles. 1l est extrait
de la pulpe de figue [21].

Bienfaits du vinaigre de figue de barbarie biologique :
- Substances antibiotiques

- Substances antibactériennes

- Enzymes

- Béta-caroténe

- Pectine

Acide malique important de la lutte contre les toxines

- Acide acétique [20].
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I1.14.7. La fleur de figue de barbarie :

Elle tres riche en vitamine C, en calcium, en fer, en magnésium et en zinc. Séchees, elles
sont préparées en tisane pour leurs propriétés diurétiques, vermifuges et astringentes, et
constituent également un traitement naturel de I'hypertrophie bénigne de la prostate et sont

utilisées en tant qu'un anti-inflammatoire et antihémorroide [21].

Les fleurs de figue de barbarie ont les propriétés suivantes :

* Diurétique

* Traitement naturel de 'hypertrophiebénigne de la prostate

* Astringent

* Anti-inflammatoire

* Anti hémorroidaire [20].

11.15.

La figue de barbarie est un fruit succulent, peu acide et riche en sucres, ce qui le rend
délicieux et doux, La composition moyenne de la figue de barbarie est résumée dans le tableau

suivant [22] :

Tableau 11-2 : Composition de la figue de barbarie [22].

Compositionde la figue de barbarie :

Parametres Valeur Parametres Valeur
Pulpe (%) 43-57 Mg (mg/100g) 16.1-98.4
Graines (%) 2-10 Na (mg/100g) 0.6-1.1
Epluchure (%) 33-55 K(mg/100g) 90-217
pH 53-7.1 P (mg/100g) 15-32.8
Acidité (% | 0.05-0.18 Proline (mg/L) 1768.7
ac.citrigue)
Eau (%) 84-90 Glutamine (mg/L) 574.6
Protéines (%) 02-16 Taurine (mg/L) 572.1
Lipides (%) 0.09-0.7 Serine (mg/L) 217.5
Fibres (%) 0.02-3.1 Alanine (mg/L) 96.6
Sucres totaux (%) 10-17 acide Glutamique | 83.0
(mg/L)
Vitamine C|1-41 Méthionine (mg/L) 76.9
(mg/1009)
Ca (mg/100g) 12.8-59 Lysine (mg/L) 53.3

L'Opuntia ficus-indica est caractérisée par un pH relativement élevé (5.3-7.1) comparé a

celui d’autres fruits, et une acidité¢ relativement faibles (0.05-0.18%) .
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En raison de sa haute teneur en eau, sa valeur calorique totale est faible, elle est de 50 Kcal/100g
comparable a celle d’autres fruits tels que les poires, les abricots et les oranges. Le fruit est riche
en sucres, majoritairement représentés par le glucose et le fructose. Le glucose, dominant, est
une source d'énergie immédiatement disponible pour le cerveau, tandis que le fructose permet
une amelioration de la saveur du fruit.

Une teneur plus élevée en vitamine C, comparée a d’autres fruits tels que la pomme, la poire,
les raisins et la banane, a été notée .Synthése bibliographique Généralités Page 6 Seules des
traces de vitamines B1, B6, niacine, riboflavine et acide pantothénique ont été trouvées.

La figue de barbarie montre une composition intéressante en minéraux, particulierement, le
potassium (90-217 mg/100g), le calcium (12.8-59 mg/100g) et le magnésium (16.1-98.4
mg/100g) (Piga, 2004 ; Feugang et al., 2006) ; des niveaux éleves d'acides aminés libres, dont

la proline (1768.7mg/L), glutamine (574.6 mg/L) et la taurine (572.1 mg/L) ont été également
rapportes [22].
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I11. CHAPITRE Ill : COMPOSITION DES FEUILLES ET DES
GRAINES DE FIGUE DE BARBARIE.

I11.1.Etude de la graine de figue de barbarie

111 .1.1. Introduction

Les graines de la figue de barbarie ont suscité ces derniéres années beaucoup d’intérétet de
curiosité les autres pépins en particulier ceux des raisins et les études se sont multipliées pour
caractériser leur constituants afin d’évaluer surtout leur valeurnutritive. Les réserves protéiques
de la graine sont des albumines. Cependant, I'attention s’est focalisée surtout sur les huiles
contenues dans ces gaines.

L’extraction des ces huiles produit un tourteau constituant jusqu’a 90% du poids de la
matiere premiére, Ce résidu est trés riche en fibres cellulosiques,les autres polysaccharides
constitutifs sont tres rare, voireinexistantes [1].

I11.1.2. Description morphologique :

Les graines de figue de barbarie sont caractérisées par leur dureté a cause de fibres dures et
desont formes plates, plus au moins réniformes ou lenticulaires. Le pourcentage et le nombre
de graines par fruit varie en fonction de plusieurs facteurs dont la variété, la physiologie et
I'environnement de culture [2].

L’étude morphologique de la graine réalisée par microscopie oOptique et a transmission,
permet de voire que les tissus sont organisés en deux parties : le péricarpe et 'endosperme.

Péricarpe

Endosperme

Figure I11-1 : Photographie d’une coupe transversale de la graine de la Figue de barbarie
[21.
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L’observation au microscope électronique a balayage MEB et a transmission MET d’une
coupe transversale de la graine montre qu’elle est constituée de deux parties distinctes (Figure

A1)

une enveloppe (péricarpe) et un (endosperme).

L’endosperme : il représente 5 a 10% du poids total des graines de figuier de barbarie. Il
est constitué de cellules de parenchyme de réserve a paroi tres fine renfermant de nombreux
leucoplastes qui forment de petits grains d’amidon (Figure. 1l .2-a). S’intercale une couche de
gluten (couche a aleurone) entre les tissus riches en amidon donnant au noyau un aspect
visqueux. L’ensemble de ces cellules est couvert d’une paroi cellulaire épaisse en forme de tuile
inversée (Figure .111.2-b).

7/
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Figure 111-2 : Endosperme de la graine de la figue de barbarie
(MEB)[1].

Le péricarpe :

Le péricarpe de la graine de figue de barbarie représente le reste du poids de la grain
total 90 a 95% .On peut remarquer deux types de cellules : en majorite des cellules
longues tres compactes en forme de fibres fusiformes et quelques vaisseaux spiralés.
Les fibres sont communément appelées fibres des sclérenchymes (Figure 11l .3-a). Ce
tissu de soutien est largement répandu dans les téguments des graines, les noyaux des
fruits, les cellules pierreuses, les épines et les aiguillons des tiges et des feuilles. Les
couches régulieres de cellules, qui garnissent leur paroi épaisse, présentent un
arrangement hélicoidal (Figure 3- 1ll .b, c). Cela procure aux organes végétaux une
grande rigiditt ou une grande souplesse .En effet, ils ne sont lignifies (dans la plupart
des cas). On parle alors des fibres dures. lis sont trés élastiques quand ils ne sont pas
lignifies. C’est le cas de fibres molles qui sont assimilées a des cellules de collenchyme.
On rencontre également, a des emplacements bien précis au niveau du péricarpe de la
graine, des vaisseaux conducteurs spiralés en simple hélice (Figure .11 .4)




Figure 111-3: Fibres de sclérenchyme fusiformes (spindle) (a), organisées en strates
hélicoidales de cellulose (b) (MEB) (c) faces externes des hélices (MET) [1].

Figure 111-4 hélicoidales de cellulose (b) (MEB) (c) faces externes des hélices (MET) [1].
Conducteurs spiralés en simple hélice (MEB) [1].

L’étude morphologique a permis de préciser Iorganisation des tissus au sein des deux parties
de la graine. L’endosperme est constitué principalement de granules d’amidon enrobés dans
une paroi cellulaire parenchymateuse en forme de tuile. Le péricarpe est constitué de fibres de
sclérenchyme dont les microfibrilles de cellulose sont disposées en couches successives
concentriques. Cette organisation concentrique a déja été rencontrée dans un certain nombre de
végétaux [1].
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111 .1.3. Composition de la graine

111 .1.3.1 Composition chimique de la graine

La teneur des differents constituants des graines de la figue de barbarie est répertoriée dans

le tableau 11 .1.

Tableau I11-1 : Composition chimique des graines de la figue de barbarie[2].

Constituants Teneur Constituants Teneur
Eau 5-6 % Lignine 18 %
Huile 7-85% Protéines 11-12%
Minéraux (cendres) 1.3% Cellulose 30 %

L’analyse préliminaire des graines de figue de barbarie montre qu’elle est lignifiée(présence
de beaucoup de lignine)et renferme en quantitésconsidérables des protéines et des huiles.

111 .1.3.2 Sucre :

La graine de figue de barbarie contient une quantité importante de Polysaccharides en
majorité du glucose et du xylose constituantde la cellulose et des hémicelluloses comme le
montre le tableau .111.2 [2].

Tableau I11-2 : Composition en sucres des graines de la figue de Barbarie [2].

Acides Sucres
Composant Uroniques
Rha Ara Xyl Man Gal Glu
Teneur (%) | 1.1 0.6 3.1 23.8 1.0 1.0 35.6

111 .1.2.3 Acides aminés et minéraux

Les protéines de la graine sont riches en acides aminés soufrés, d’ou I'odeur dont la quantité
de méthionine et de cystine représentent prés de deux fois la quantité recommandée par la
FAO/OMS.La graine est, aussi, riche en minéraux, avec des quantités relativement Importantes,
notamment le potassium (275 mg/100g), le calcium (258 mg/100g) et le magnésium (208
mg/100g) [2]. Le tableau suivant résume la composition des graines en minéraux :

P.38




Tableau 111-3 : Composition en minéraux de la graine de la figue de barbarie[2].

Les minéraux Teneur (mg/100g) Les minéraux Teneur (mg/100g)
Ca 258 Fe 12.1

Mg 208 Cu 0.83

Na 0.83 Zn 4.16

K 275 Mn 0.83

P 110 Mb 0.33

111 .1.3.4 Fibres

La graine constitue la principale source de fibres dans la figue de barbarie comme démontre
le tableau 111 .4.Le deux types de fibres caractérisent la graine : Les fibres solubles comprennent
les : mucilage, pectine et hémicellulose. Les fibres insolubles composées, principalement, de
cellulose [2].

Tableau 111-4 : Composition en fibre de la graine de la figue de barbarie (%) [2].

Les fibres Teneur (%)
Hémicellulose 9.95
Cellulose 83.2
Pectine 6.69
Lignine 0.19

111 .1.3.5 Lipides et les protéines

La partie du fruit la plus riche en protéines est la graine. Cependant, on s’est surtout focalisé
sur 'huile contenue dans ces graines depuis qu’on a montré que cette huile est riche en acides
gras msaturés et stérols). Ces principaux acides gras sont I'acide palmitique, stéarique, oléique
mais surtout avec une teneur plus importante en acide linoléique (70%). Le [-sitostérol et le
compesterol sont les constituants les plus importants de la fraction des stérols représentant 90%
des stérols totaux [2].

111 .1.3.6. Vitamines et caroténoides

Le tocophérol (vitamine E) et le B-carotene sont retrouvés dans la fraction lipidique de la
graine de la figue de barbarie. L’isomorphe y-tocophérol homologue de la vitamine E est le
principal composant de T'huile de la graine représentant 80% du contenu total en vitamine E ;
le o-tocophérol est le second avec 14 a 16% (tableau 111 .5) [2].
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Tableau 111-5 : Composition en vitamines de la graine de la figue de barbarie [2].

Composant Teneur (g/kg)
a-tocophérol 0.056+0.003
B-tocophérol 0.012+0.002
y-tocophérol 0.330+0.03
d-tocophérol 0.005+0.001
Vitamine E (vitamine total) 0.403+0.04
Vitamine K1 0.525%0.06
[-carotene 0.047+0.008

111 .1.4. Intéréts de la graine

Il'y a eu un regain d’intérét progressif dans ['utilisation de la graine de figue de barbarie dans
les pays développés ces dernieres années. Les substances naturelles issues de cette graine ont
de multiples intéréts. En effet, riche en matiere grasse, elle peut étre exploitée pour l'extraction
des huiles a usage alimentaire, pharmaceutique, médical ou encosmétique.

Elles sont caractérisées par leur richesse en xylanes qui est doué d’applications trés diverses,
pouvant aller de I'industrie plastique, de la papeterie a des applications médicales. Les dérivés
alkyles amphiphiles de xylanes possédent des propriétés émulsifiantes excellentes, et sont
largement utilisés dans le domaine agroalimentaire.

Les graines de la figue de barbarie peuvent étre utilisées comme source d’huiles comestibles
vue leur richesse en acides gras essentiels. Récemment, il a été montré que I'addition de la
poudre de graines dans lalimentation diminue la concentration en glucose sérique, augmente
le glycogéne dans le foie et le muscle squelettique et augmente significativement le taux de
cholestérol LDL, ce qui suggere une application potentielle pour le diabete et I'athérosclérose.
Aussi laugmentation de leur apport réduit les risques de maladies cardio-vasculaires et
maladies coronariennes. La richesse de ces graines en matiere insaponifiables (stérols et
tocophérols) en fait un bon atout pour leur exploitation en cosmétologie, vu ses les effets
bénéfiques sur I'élasticité de la peau, le métabolisme cellulaire et la réparation de la structure
cutanée anti-age [1].

Importance agro- économique

Les substances naturelles issues de cette graine ont des intéréts multiples. En effet, la graine
est une partie riche en matiere grasse, elle peut étre exploitée comme wu précédemment pour
l'extraction des huiles a usage alimentaire, pharmaceutique, médical et cosmétique [3].

P.40




I11.1.5. Les différents modes d’extraction de I’huile de figue de barbarie a
partir des graines :

Divers facteurs alterent la qualité des fruits de cactus considérés comme une ressource
agrobiologique et ceci par des phénomeénes microbiologiques, chimique et physique. Premiere
altération la période estivale de récolte ou la température est trés élevee. Aussi, I’éloignement
des lieux de production, cause d’énormes pertes pour les producteurs. La quantité d’huile
extraite des graines dépend de la taille des graines.

L’huile végétale issue de cactus est obtenue principalement par pression a froid suivie d’une
extraction par solvant. Ne pas confondre avec une huile essentielle, car I'huile végétale contient
des corps gras et possede une texture huileuse, a 'opposé d’une huile essentielle, cette derniére
résultant de D'extraction de I'essence des composés aromatiquesvolaticontenues dans différents
organes d’une plante.

D’aprés Mohamed Fawzy Ramadan(2003), les fractions volatiles des graines broyées sont
extraites par hydrodistillation, suivie d’une extraction liquide-liquide avec trois types de
solvants : éther, dichlorométhane et hexane. Cette méthodedonne lieu a une huile essentielle et
non végétale, car seules les substances aromatiques sont obtenues, en deux types de pressage
mécanique (continu et discontinu) et le pressage par solvant .Leprocessus d’écrasement des
graines oléagineuses pour en extraire Thuile qu’elle contient est divisé. Le pressage continu
utilise des appareils a immersion, a percolation, etc. par contre le pressage discontinu utilise
des presses hydrauliques (extracteurs fixes). Le second type de pressage fait appel a des solvants
et a des propriétés thermodynamiques tel que la miscibilité, la solubilisation, la saturation, les
changements d’états... [1].

% Méthode d’obtention des graines d’Opuntia ficus indica :
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Tout d’abord séparer et bien nettoyer les graines de la pulpe par I'utilisation de I'eau et les
tamis, puis les sécher soigneusement a 'ombre une bonne aération. Les graines ainsi obtenues
sont conservées dans des récipients hermétiques, placés au frais et a l'abri de la lumiere [4].

Figure 111-5 : a. Les Graines d’O.f.indica aprés séchage et broyage, b. Les
Graines. [4].

111.2.Etude les raquettes de la figue de barbarie

111 .2 .1. Introduction :

Les cladodes sont des tiges modifiees de forme aplatie, de 30 a 40 cm de long, elles remplacent
les feuilles dans leur fonction photosynthétique avec une la surface parsemée d’alvéoles.Les
cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d’une cuticule cireuse (la
cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les prédateurs [3]

Figure 111-6 : Raquettes [5].
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e Cladode : Les jeunes cladodes sont consommées comme legume, car elles sont tendres et
fibreuses, avec une valeur nutritive similaire. Elles sont riches en eau, en hydrates de carbone,
en protéines, en vitamine C et B-carotene précurseur de la vitamine A. Ces jeunes cladodes sont
appelés « Napolitos » au Mexique ou elles sont considérées comme un légume traditionnel
depuis des siecles. Elles sont consommées fraiches cuites. Elles sont conseillees pour les
diabetes 11, car leur consommation controle le sucre chez ces patients et peut réduire le taux du
cholestérol dans le sang. Il existe d’autres produits dérivés a partir des cladodes : confiture,
cornichon et cladodes confits. Alors que les cladodes traditionnellement utilisés substitut a la
viande pendant les périodes de jelne, elles sont aujourd'hui servies avec un repas semblable a
des haricots verts [6].

111 .2 .2. Description morphologique

Le terme feuilles de figuier de Barbarie est utilisé dans la littérature pour désigner les
segments de tiges aplaties de la plante qui remplacent les feuilles dans leurs fonctions. Ces tiges
de cactus, les raquettes de cactus ou cladodes sont les termes corrects, synonyme de « nopales
» Les tiges sont composées d'un parenchyme blanc (tissu de base) et le contenant de la
chlorophylle au sein du chlorenchyme (tissu de cortex). Ce dernier est recouvert d'épines
(feuilles modifiees) et poils ou trichomes multicellulaires, qui forment laréole et qui est une
caractéristique des membres de la famille des cactacées.

Les glochides sont composées uniquement cellulose cristalline1%.

Les microfibrilles de cellulose ont une longueur de 0.4 mm et de 6 a 10 um en diamétre, et
sont parallelement ancrées dans une matrice d’arabinose,et sont sous forme de gel solide, tissé
et serré avec la cellulose. Les épines sont constituées de 96% de polysaccharides, divisés en
49,7% de cellulose et 50,3% d’arabinose, le reste est constitué de cendres, matieres grasses,
cires et la lignine.

Les épines 1 a 3 cm de longueur et forment 8,4% du poids total de la cladode. Leurs
fonctions comprennent la protection mécanique face aux herbivores, la réflexion de la lumiére,
lombre pour la tige, et donc permettent la réduction de la perte en eau ainsi que la condensation
du brouillard [6]
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Figure 111-7 : Morphologie des cladodes du figuier de Barbarie, (a) : Coupe
transversale (CT) de I’ensemble de la cladode ; (b) : CT des couches extérieures
de la cladode montrant la peau (S), chlorenchyme (CH), vaisseaux conducteurs
(V), parenchyme (C) ; (c) : CT de la peau montrant un hypoderme a parois
épaisse ; (d) : CT du chlorenchyme avec des plasmides et des cristaux oxalate[6].
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I11.2 .3. Composition chimique

La composition chimique des cladodes varie avec des facteurs géographiques, I’'endroit de
la culture, la saison et lage de la plante. Par conséquent, les teneurs en éléments nutritifs
respectifs, varient a la fois entre les especes et les variétés, et ils ne devraient pas étre pris
comme des valeurs absolues (Tableau. 111 .6) [6].

Tableau 111-6 : Principaux composants des cladodes du figuier de Barbarie [6].

Composants Matieres seches (g/100g) Poids frais (g/100g)
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 jeunes cladodes sont riches en glucides, en protéines, et en eau. Fait intéressant, la
fertilisation faible en azote conduit a une augmentation de la teneur en protéines brutes, alors
que pour lalimentation des animaux et spécialement les vaches allaitantes, les doses d'azote
recommandées sont de 224kg /ha. Un supplément de 112 kg /ha de phosphate améliore la faible
teneur en phosphate des cladodes. Au cours de la croissance, l'ossature fibreuse est décomposée
dans le parenchyme, mais se développe dans le cortex. Cependant, les protéines totales et les

fibres diminuent avec lage. Le jus de cladodes présente un pH de 4,6 avec 0,45%
d'aciditétitrable et 6,9 g /100 g de matieres seches.

Les cladodes ont aussi riches en calcium et en fibres. Elles sont moins nutritives que les
épinards et plus nutritives que la laitue. La teneur en eau varie entre 88 a 95%, elle donne aux

cladodes une valeur alimentaire en étant pauvre en calories (27 kcal /100 g) [6].
111 .2 .3.1. Composants a faible poids moléculaire
1.2 .3.1.a. Minéraux

Le potassium est le principal minéral, avec 60% dans les cendres (166 mg /100 g de poids
frais), suivie par le calcium (93 mg /100 g de poids frais), sodium (2 mg /100 g de poids frais)
et le fer (1,6 mg/100 g de poids frais) tandis que le magnésium n'a pas été détecté. Des études

récentes ont démontré que la Partie bibliographie 20 composition minérale est de 50 mg /100g
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de poids sec, 18-57 mg /100g de poids secs pour le potassium, 11-17 mg /100 g pour le calcium
et magnésium, suivie du manganese (62- 103 pg /g), du fer (59-66 ug /g), du zinc (22 a 27 ug
/g) et du cuivre (8-9 pg /g). Encore une fois, ces valeurs doivent étre considérées comme
approximatives puisque les teneurs en minéraux varient avec les espéces, le site de culture et
I'état physiologique du tissu de cladode. Il est a noter que le calcium joue un réle crucial dans

la rétention d'eau des tissus succulents [6].

111 .2 .3.1.b. Glucides

Les glucides constituent un total de 36% a 37% de I'ensemble du poids sec des cladodes
(tablLIll .7). La teneur en glucides est comprise entre 64 et 71 g /100 g par rapport au poids sec.
Des variations peuvent dues aux facteurs agronomiques et environnementaux ainsi que l'age de
la cladode. Les jeunes cladodes sont plus riches en glucides [6].

Tableau 111-7 : Composition en monosaccharides non cellulosiques des cladodes de
I'Opuntia ficus indica [6].

Glucides Matiére séche ( pg /mg)
Rhamnose 7,13+1,28

Fructose 0,74+0,11

Arabinose 39,64+1,96

Xylose 18,64+0,84

Mannose 13,64+0,81

Galactose 33,69+2,89

Glucose 153,15+6,54

111 .2 .3.1.c .Acides organiques
L'acide malonique et lacide citrique représentent respectivement 36 et 178 mg /100g de

poids frais (tablIll .8). En revanche, les cladodes &gées ne contiennent plus d'acidemalonique.

Tableau I11-8 : Composition des cladodes en acides organiques a deux différents temps de
récolte [6].

Acides organiques 6h (matin) 18h (apres-midi)
Poids frais (mg/100g)

Acide oxalique 35 | 35
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Acide malique 985 95
Acide citrique 178 31
Acide malonique 36 traces
Acide succinique Traces traces
Acide tartrique Traces traces

En outre, l'acide malique varie de 95 a 985 mg/100 g de poids frais. Il est influencé par les
changements diurnes en raison du type de photosynthese (CAM) : la plante fixe le dioxyde de
carbone sous forme d’acide malique et libére I’oxygéne pendant la nuit pour éviter les pertes
d'eau par transpiration. Durant la journée, l'acide malique est décarboxylé en acide malonique
et le dioxyde de carbone est libéré et transformé en glucose par laction de la Photosynthése
quand les stomates sont fermes. Le principal acide cependant, est l'acide oxalique (0,61 mg /g
de poids sec). Il joue un réle intéressant avec le calcium et le métabolisme des pectines [6].

111 .2 .3.1.d. Acides amines

Il existe 18 acides aminés compris dans les cladodes du figuier de Barbarie (tabl. 111 .9). La
teneur en protéines est de 11g /100 g de poids frais ou de 0,5 g/100 de poids sec. D’autres
auteurs ont confirmé qu’elle varie entre 77-112 mg/ g de poids sec en fonction du mois de
récolte. Les principaux acides aminés sont la glutamine, suivispar la leucine, la lysine, la valine,
larginine, la phénylalanine et lsoleucine [6].

Tableau I11-9 : La composition en acides aminés dans les cladodes de la figue de Barbarie

[6].

Acides aminés Poids frais (mg/100g)
Alanine 0,6
Arginine 2,4
Asparagine 1,5
Acide asparaginique 2,1
Acide glutamique 2,6
Glutamine 17,3
Glycine 0,5
Histidine 2,0
Isoleucine 1,9
leucine 1,3
Lysine 2,5
M éthionine 14
Phénylalanine 1,7
serine 3,2
Thréonine 2,0
Tyrosine 0,7
Tryptophane 0,5
Valine 3,7
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11 .2 .3.1.e .Acides gras

Les analyses chromatographiques des lipides totaux extraits a partir des cladodes de cactus
montrent que la contribution totale en acide gras est de 13,87% pour lacide palmitique (C16 :
0), 11,16% pour lacide oléique (Cis : 1), 34,87% pour I'acide linoléique (Cls : 2) et 32,83%
pour l'acide linoléique (Cis : 3) (tabllll .10). Ces quatre gras acides représentent ainsi plus de
90% des acides gras totaux. Les acides linoléiques et linoléiques constituent les principaux
acides gras polyinsaturés (67,7%) [6].

Tableau I11-10 : La composition en acides aminés dans les cladodes de la figue de
Barbarie[6].

Acides Gras Matiéres séche (g/1009)
C12 :0 1,33
C14 :0 1,96
Ci6:0 13,87
Cis:1 0,24
Cis:0 3,33
Cis:l 11,16
Cig 2 34,87
Cig :3 33,23
Czo :0 -
sz :0 -
Cy:1 -
Cos 0 -

Une étude sur la fraction sterol de la chlorophylle présente dans le cortex (chlorenchyme) a
démontré la présence de 5,0% de cholestérol, 8,0% du methylcholesterol, ainsi que 87,0% de
sitostérol [6].

11 .2 .3.1.f. Vitamines, caroténoides et chlorophylles

La teneur totale de la vitamine C (acide ascorbique etdéhydroascorbique) dans 100 g de
matiere fraiche s'éleve a 22 mg, b-caroténe a de 11,3 a 53,5 pg, thiamine a 0,14 mg, riboflavine
a 0,6 mg et niacine a 0,46 mg (tablLIll .11) [6].

P.47




Tableau 111-11 : Compositionen vitamines dans les cladodes de la figue deBarbarie [6].

Vitamines Pour 100g de poids frais
Vitamine C totale 7-22mg
Niacine 0,46 mg
Riboflavine 0,60mg
Thiamine 0,14mg
B-caroténe 11,3-53,5 ug

En ce qui concerne le profil des caroténoides, il ya présence d’a-cryptoxanthine(20%), du
B-caroténe (36%) et de la Iutéine (44%) sachant que le tout englobe une somme 229 pg/ g de
poids sec total et de plus, la valeur s'éleve avec un traitement thermique [6].

111 .2 .3.1.g. Composants phénoliques

La teneur en polyphénols totaux dans les cladodes mexicains représentent 8 a 9 mg/ 100 g
de poids frais. Parmi les acides phénoliques qui ont été détectés : acide ferulique, acide p-
Coumarique, acide 4-Hydroxybenzoique, acide caféique, acide salicylique, acide gallique. Les
flavonoides détectés sont : rutine, iso-quercitrine, nicotiflorine, narcissine (tabl. 111 .12)[6].

Tableau 111-12 : Composition en polyphénols des cladodes de I'Opuntia ficus-indica [6].

polyphénols Matiere seche (mg/100mg)
Acide gallique 0,64-2,37
Coumarique 14,08-16,18
3,4-dihydroxybenzoique 0,06-5,02
4-hydroxybenzoique 0,5-4,72
Acide ferulique 0,56-34,77
ulsoquercetine 2,29-39,67
Isorhamnetin-3-O-glucoside 4,59-32,21
Nicotiflorine 2,89-146,5
Rutine 2,36-26,17
Narcissine 14,69-137,1

I11.2 .3.2. Composants a haut poids moléculaire

La teneur moyenne de la cellulose dans les cladodes par rapport a la matiere seche est de

11%, hémicellulose 8% et la lignine 3,9%.

La teneur en amidon dans les cladodes fluctue en

fonction des saisons et atteint une valeur moyenne de 85 a 171 mg/ g de poids sec
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Les hydrocolloides occupent 36% du volume total de la cladode, cela est dd a leur grande
capacité a gonfler. Le stockage de l'eau atteint 50% de leur poids total. Il est aussi a noter que
les glucanes agissent comme source de carbone pour I'acide malique dans la CAM.

La composition moyenne du sucre dans le mucilage du figuier de Barbarie est composée de
42% d'arabinose, 22% de xylose, 21% de galactose, 8% d’acide galactoseturonique et 7% de
rhamnose. La précipitation a été obtenue par addition de cation tel que le calcium, le plomb, le
baryum, largent, le cuivre, le fer, le cobalt ou le nickel pour viser la déstabilisation du
polyélectrolyteanionique. Il est & noter que la viscosité la plus haute du chlorenchyme a été
enregistrée entre un pH 4 et 6 et étant plus faible pour le chlorenchyme. A pH entre 2 et 4, une
légére augmentation a été détectée par contre il y’a pratiguement pas de modifications de
viscosité entre un pH 6 et 10. Quand la valeur de pka atteint 3,2 a 3,5 la molécule change de la
forme globulairealinéaire.

Le plus souvent dans la littérature, les auteurs ne font pas de distinction entre le mucilage et
les pectines. Afin de prouver les differences chimiques de ces deux fractionmacromoléculaires,
un protocole d'extraction a été proposé pour les différentier. Alors que le mucilage ne forme
pas un gel par addition de calcium, les pectines sont sensibles aux divalents cations. Avec le
moyen de l'ultrafiltration, une séparation des molécules a un haut poids moléculaire (10%) et
celle de faible poids moléculaire (90%) a été réalisee a partir d'un extrait de cladodes. Ce dernier
est composé de 80% de protéines qui avaient une solubilité assez faible dans I’eau. Bien que la
fraction de poids moléculaire élevé ait montré une légére sensibilité vis-a-vis du calcium en
solution, aucune d'augmentation de la viscosité n’a ét¢ observée lors de laddition du calcium
pour les molécules a faible poids moléculaire. Ce n'est que lorsque la concentration du mucilage
augmente de 10 g/100 g d'eau, qu’il y’a formation d’un gel du a des ponts intermoléculaire. 11
a été conclu que la fraction de protéines en interaction avec polysaccharides forme des liaisons
intermoléculaires [6].

111 .2 .4. Utilisation des raquettes

111 .2 .4.1. Importance agro- économigue

¢+ Production maraichere
Les jeunes pousses d'Opuntia, appelées '*Nopalitons' sont consommées comme légume au
Mexique et dans le sud des Etats Unis .Elles sont riches en vitamine C et en Calcium et leur

valeur nutritive est proche de celle de la laitue et des épinards[5].

++ Source de mucilage
L’analyse texturale a prouvé que le mucilage du figuier de barbarie pourrait avoir un effet
protecteur sur les fraises, refliétées par la grande fermeté des échantillons enduits pendant le
stockage, qui pourrait réduire des pertes économiques dues a la détérioration produite a partir
des dommages mécaniques pendant la manipulation et le transport [3].

+ Colorant
En Afrique du sud et au Mexique, Iélevage des cochenilles sur I'opuntia Sous tunnels est
utilisé pour la production d’une teinte rouge, le carmin, produit par les femelles qui proliferent
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sur des raquettes saines, en prélevant des substances nutritives du phloéme. Cette teinte est trés
demandée en industrie alimentaire, médicinale et cosmétique comme colorant nature [3].

111 .2 .4.2. Importance médicinales

< Diétetique
Le Nopal semble agir efficacement a la fois sur les graisses et sur les sucres. La racine
d’Opuntia ficus-indica est également considérée comme un excellent diurétique [3].

% Antidiabétique

Des études scientifiques démontrent qu’absorbé avant le repas, le Nopal est un
antidiabétique efficace dans des cas d’hyperlipidémie [3].

% Cellulite

Les protéines végétales abondamment pourvu dans le nopal aident le corps a éliminer I'excés
aqueux de certains tissus cellulaires, diminuant ainsi la rétention d’ecau, dont la cellulite
représente 'une des conséquences les plus graves [3].

s Hyperglycémie (exceés de sucre dans le sang)

Le Nopal, par sa forte teneur en fibres régularise et freine I'assimilation des molécules de
sucre tant au niveau de I'estomac que de I'mtestin ce qui induit une diminution du taux de sucre
dans le sang. Selon le Dr J.Robert, certaines enzymes agiraient comme une insuline naturelle.

[3].

¢ Hyperlipidémie (taux élevé de cholestérol)

De par sa teneur élevée en fibres et en gommes, le Nopal est réputé pour son action bénéfique
d’interception des graisses dans l'estomac et dans I'intestin, abaissant ainsi les niveaux de
Cholestérol et de lipides dans le sang a leurs proportions normales [3].

¢ Artériosclérose (durcissement des artéres)

Les acides aminés et les fibres, en particulier le principe antioxydant des vitamines A et C
que contient Nopal ont pour effet de diminuer le risque de détérioration des parois artérielles et
la formation de plaquettes graisseuses. Des chercheurs ont remarqué que des populations de la
tiers-monde habituées a consommer des figues de barbarie semblaient préservées de
Iartériosclérose et I'artérite [3].

% Digestion, fonction hépatique
Les fibres du Nopal, comme la plupart des fibres végétales de qualité,régularisent le transit
intestinal. Elles préviennent 'organisme de la constipation. Les vitamines A, Bl, B2, B3 et C,
présents naturellement dans le Nopal, ses sels minéraux (calcium, magnésium,etc) et ses fibres

[3].

¢ Ulcéres gastriques et désordres gastro-intestinaux
L’association des fibres végétales du Nopal et de I'effet protecteur de son mucilage parvient
a brider la production excessive d’acidité et préserve la muqueuse gastro-intestinale. Cet effet
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tampon tempere la naissance des colites, ces douloureuses inflammations du colon éprouvées
par les intestins fragiles, le Nopal agit comme un stabilisateur du pH de I'estomac et de I'intestin

[3].
< Activité diurétique

Depuis des décennies, la médecine traditionnelle utilise les fleurs du figuier de barbarie en
infusion afin de soulager les « douleurs rénales [3].

+ Nettoyage du colon

Nous I'avons déja souligné le Nopal contient des fibres alimentaires ”solubles” facilitant le
transit intestinal, mais il contient également des fibres ”non-solubles” c’est-a- dire
“inassimilables”, qui absorbent I'eau des déchets, accélérant en douceur le transit tout en
régulant ses mouvements [3].

+ Anxiolytique
Le Nopal est un tranquillisant naturel, apportant calme et sérénité & un organisme stresse.
Des chercheurs ont suggéré que ce serait di a la berbérine et a un autre alcaloide encore

mndéterminé dont on a découvert des traces dans la plante que I'on devrait cette action
bienfaisante [3].

v Femmes enceintes
Chez les Azteques, les femmes enceintes consommaient le Nopal sous toutes ses formes car
il était considéré comme le meilleur des fortifiants et un excellent galactogéne [3].

« Cosmeétiques
Les femmes berbéres utilisaient I'huile pour cicatriser et pour protéger leur peau du vent
brllant du désert. Le mucilage des cladodes est utilisé dans la fabrication des shampoings, des
assouplissants des cheveux, des cremes dermiques et des laits hydratants. 1l est également utilisé
depuis longtemps par les femmes rurales au Maroc pour assouplir leurs cheveux [3].

++ Utilisation industrielle

La plante du cactus est employée actuellement aux Etats-Unis et au Mexique a des fins
industrielles sous forme de matiere collante et antirouille dans les puits pétroliers .Au Chili, les
raquettes du cactus, apres leur fermentation naturelle, sont utilisées en tant que matiere premiere
et source importante dans la production d’un gaz vital (le biogaz). Elles sont productives, leur
rendement est élevé, et elles sont source d’énergie vitale. Leurs utilisations sont nombreuses.
La matiere gélatineuse qu’elles isolent compte parmi les composants qui produisent le chewing-
gum et la cire. En outre, elles sont employees comme eélément renforcant le tissage des
vétements fabriqués en coton [1].

®,

« Impact du cactus sur I’évolution des sols :
Le cactus améliore considérablement la fertilité organique du sol en fabriquant relativement
vite, un horizon humifére qui crée un complexe organo-minéral suffisamment épais pour donner
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naissance a un sol dynamique. Par conséquent le cactus peut étre considéré comme pionnier de
la fabrication des sols particulierement en zone aride [1].

¢ Impact du cactus sur le traitement des eaux
L’utilisation du mucilage de cactus comme floculant naturel pour le traitement de I'eau est
prouvée. L’efficacit¢é de ce mucilage comparable a celle d’un floculant industriel offre une
alternative économique en termes de dépollution d’eaux usées et est moins toxique [1].

¢+ Production fourragére
Le cactus est considéré comme une réserve fourragére sur pied. Il peut constituer un appoint
alimentaire pour les périodes de transition en été et en automne et lors des années de secheresse.
Le fourrage constitue la deuxieme grande utilisation du cactus, en effet beaucoup de pays
comme le Mexique, Brésil, Etats-Unis, Pérou, Afrique du sud et Tunisie produisent déja des
quantités significatives d’aliment de bétail a partir d’opuntia [1].

En effet, sa production en matiére séche varie de 12 & 16 tonnes/ha en fonction des régions.
Cependant, ce fourrage est pauvre en protéines et en lipides. Il présente un rapport
calcium/phosphore élevé et il est riche en glucides, en eau et en vitamines. Il a ainsi une valeur
fourragére moyenne de 0.06 a0.08UF*/kg (unité¢ fourragére =1820 cal) de raquettes [2].

Tableau 111-13 : Comparaison de la composition des cladodes avec d’autres Aliments [5].

Nature du fourrage | Matiére Matiere Hydrate de | Matiére
seche(%) | Azotée(%o) carbone (%) grasse(%o)

Foin de luzerne 91,4 10,6 39,0 0,9

Triplex 23,3 2,8 59 0,1

Mais ensilé 26,3 1,1 5,0 0,7

Pulpes de betterave | 9,4 0,2 6,4 0,1

sucriére

Cladode de | 10,4 0,6 5,8 0,1

I'Opuntia

111 .2 . 5.Méthodes d'extraction la poudre a partir des raquettes d’Opuntia
Ficus indica
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Une fois la récolte du matériel végétal réalisée, chaque échantillon a été coupé en tranches
fines et séché dans une étuve a une température de 50°C pendant 72 heures, puis broyé a I'aide
d’un broyeur (type Gulatti MFC) qui tourne a vitesse de 1000 tr/min et équipé d’un tamis de
maille de 0,85 mm (80 mesh). La poudre de raquettes ainsi obtenue est conservée dans un bocal
hermétique a une température ambiante. Cette poudre fine sera ultérieurement utilisée pour la
préparation des differents extraits [4].

Figure 111-8: a. Raquettes d’O.f.indica a I’état frais, b. Raquettes d’O.f.indica apres
séchage et broyage [4].
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Conclusion :

A couse de la pandémie COVIDE-19, on a pas pu réaliser le cOté pratique, a savoir
lextraction des HEs des graines du figuier de barbarie (Opuntia ficus-indica),mais aussi
lanalyse des composants de cette huile , et donc l'exploration de son potentiel medical, on s'est

donc contenté d'analyser les travaux de chercheurs a travers des publications internationales.

Pour obtenir une HE de bonne qualité, plutdt qu'une huile végétale et donc garder les
fractions volatiles des graines broyées, la meilleure méthode trouvée était une hydrodistillation
suive par une extraction liquide —liquide avec trois types de solvants : éther, dichlorométhane

et hexane.

Mais vu qu'il est parmi les HES plus chéres du monde, et malgré ses effets bénéfiques sur le
diabete (augmente le glycogéne dans le foie), sur les maladies cardio-vasculaires (diminue le
cholestérol), mais son utilisation essentielle au vu de son prix reste son bénéfice sur l'élasticité
de la peau et sur le métabolisme cellulaire et la réparation de la structure cutanée anti-age et ce

grace aux stérols et tocophérole qui sont présentes en quantité intéressante.
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Résume :

L'étude des composants actifs des HEs des graines de figue de barbarie ont montré un
potentiel médicinal intéressant.

Les graines de figue de barbarie sont benénifiqgues en agro-alimentaire si elles sont en
poudre, mais leurs HEs sont un intérét medical . sur le diabéte (il augmente le glycogéne dans
le foie), sur les maladies cardio-vasculaires,(il diminue le cholestérol),mais son utilisation
principale au vu de son prix parmi les plus chers du monde est la réparation de la structure
cutanée de la peau ( anti-age), et son élasticité grace du stérols et tochopherol présentes en taux
intéressants

Summary:

The study of the active components of the EOs of the seeds of prickly pear showed an
interesting medicinal potential.

Prickly pear seeds are beneficial in the food industry if they are powdered, but their EOs
are of medical interest. on diabetes (it increases glycogen in the liver), on cardiovascular
diseases, (it decreases cholesterol), but its main use in view of its price among the most
expensive in the world is the repair of the skin structure of the skin (anti-aging), and its elasticity
thanks to sterols and tochopherol present in interesting levels
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