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L’utilisation des plantes médicinales par l’Homme est une pratique antique que la 

recherche médicale moderne redécouvre ces dernières années avec un intérêt grandissant dans 

différents domaines (El Hachimiet al., 2017). Le retour marqué aux produits naturels 

considérés comme ayant très peu d’effets indésirables et l’envie de consommer «Bio» sont 

àl’origine du regain d’intérêt aux plantes. En effet, les études épidémiologiques ont 

constamment démontré que la consommation régulière d’aliments à base de plantes riches en 

composés phénoliques est associée à une réduction du risque des maladies chroniques telles 

que les maladies cardiovasculaires, l’obésité, le diabète etc. (Kris-Etherton et al., 2002). 

 L’Algérie est un vaste territoire riche en flore et encore vierge. Toutes ces plantes 

qu’il recèle représentent une bonne source en principes actifs pour les secteurs médico-

pharmaco-cosmétiques. 

 Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica (L.)), en fait un exemple typique de cette 

fortune végétale encore délaissée localement suite aux attitudes d'ignorance dont la 

communauté connaisseuse y participe pour une grande part. Ces cactus sont de véritables 

survivants à la sécheresse et aux conditions drastiques des climats arides et semi-arides, grâce 

à leurs capacités adaptatives étonnantes incluant des mutations morphologiques jumelées à 

des métamorphoses physiologiques et métaboliques. Dès lors, ces plantes font l'objet des 

projets de développement agricole et de programmes d'aménagement rural dans d'autres pays 

(Arbaet al., 2000). 

Afin d’étudier les extraits de biomolécules des cladodes du figuier de Barbarie, il existe 

une variété de moyens utilisés pour tirer bénéfice et exploiter leurs composants. Les cladodes 

sont utilisés soit frais, soit sous forme de poudre sèche. Les étapes de préparation varient 

légèrement en fonction du type de l’échantillon (Nharingo et Moyo, 2016). 

 Les méthodes d’extraction peuvent varier de méthodes conventionnelles aux méthodes 

innovantes qui présentent plusieurs avantages (simplicité d’installation, gain de temps, de 

solvants, et d’énergie, utilisation de solvants amis de l’environnement…) (Spigno et De 

Faveri, 2009).  

  Dans cette étude nous nous sommes intéressées au genre Opuntia de la famille des 

Cactacées, et plus précisément aux cladodes de l’espèce ficus indica. L’objectif principal de 

notre travail est d’une part d’optimiser les conditions d’extraction des composés phénoliques 

de cladodes en utilisant le microonde, qui assure la facilité et la rapidité d’extraction par 
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rapport aux méthodes conventionnelles. D’autres part, l’élaboration d’une crème  cosmétique 

à base de la poudre de ces cladodes.  

  Le contenu de ce mémoire est présenté en deuxparties : une partie théoriquesur la 

description de figuier de barbarie, ainsi que la composition générale de cladodes, plusl’intérêt 

des cladodes et leurs domaines d’applications. Une autre partie expérimentale concerne les 

matériels et méthodes utilisés dans ce travail, et  les résultats obtenus et discussion. 
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I. Figuier de barbarie 

I.1. Origine et distribution géographique

Le figuier de Barbarie (

Cactaceae, son appellation scien

grecque (Schweizer, 1997). Le nom commun est le cactus qui vient du mot grec «

signifie : la plante épineuse (Defelice, 2004).

nom différent selon l’idiome local

choki et autre. 

  Le genre Opuntia est originaire du 

drapeau Mexicain (Schweizer, 1997

15èmesiècle et plus tard, au 16

diffusé rapidement dans le bassin méditerranée

ouest de la méditerranée : sud de l’Espagne, le Portugal et l’Afrique de Nord (la Tunisie, 

l’Algérie et le Maroc) (Figure 

En Algérie la répartition géographique de l’

retrouvé partout sous forme sauvage ou cultivée, depuis les région

arides et semi-aride (Bouayad, 2012). 

Figure N°01 : Distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde 

I.2. Figuier de barbarie en Algérie

 Les espèces de cactus les plus largement répandues dans les pays du Maghreb, sont 

Opuntia dillenii, Opuntia vulgaris

est la principale espèce qui produit les fruits comestibles 

Naturel 

Exotique

: Généralités sur le figuier de barbarie

Origine et distribution géographique 

Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) appartient à 

actaceae, son appellation scientifique vient des latins opuntias d’oponte

Le nom commun est le cactus qui vient du mot grec «

(Defelice, 2004). Selon Schweizer (1997), la plante peut porter un 

nom différent selon l’idiome local : Nopal, Tuna, Chardon d’Afrique, Pricklypear, El

puntia est originaire du Mexique, figure d’ailleurs sur l’ensemble du 

(Schweizer, 1997 ; Noble, 2002). Il a été introduit d’abord en 

et plus tard, au 16ème siècle, au Nord et au Sud de l’Afrique

ssin méditerranéen(Habibi, 2004). Il est développé sur la partie 

: sud de l’Espagne, le Portugal et l’Afrique de Nord (la Tunisie, 

(Figure N° 01) (Bensalem et al., 2002 ; Arba et al., 2009). 

répartition géographique de l’Opuntia n’est pas bien déterminée, 

partout sous forme sauvage ou cultivée, depuis les régions côtière jusqu’aux zones 

(Bouayad, 2012).  

Distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde 
2009). 

.2. Figuier de barbarie en Algérie 

Les espèces de cactus les plus largement répandues dans les pays du Maghreb, sont 

Opuntia vulgaris, Opuntia compressa et Opuntia ficus indica

est la principale espèce qui produit les fruits comestibles (Arba et al., 2000).
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appartient à la famille des 

s d’oponte ; nom de la ville 

Le nom commun est le cactus qui vient du mot grec « kaktos », il 

la plante peut porter un 

: Nopal, Tuna, Chardon d’Afrique, Pricklypear, El-tin-

e d’ailleurs sur l’ensemble du 

Il a été introduit d’abord en Espagne au 

siècle, au Nord et au Sud de l’Afrique etil s’est ensuite 

Il est développé sur la partie 

: sud de l’Espagne, le Portugal et l’Afrique de Nord (la Tunisie, 

; Arba et al., 2009).  

puntia n’est pas bien déterminée, il est 

côtière jusqu’aux zones 

 

Distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde (Orwa et al,. 

Les espèces de cactus les plus largement répandues dans les pays du Maghreb, sont 

Opuntia ficus indica. Cette dernière 

(Arba et al., 2000).Deux formes 
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d’Opuntia ficus indicapoussent dans plusieurs steppes Algériennes: une inerme et une 

épineuseChaouch et Abdul-Hussain (2008

o Les formes inermes : 

domestiqué et cultivé sur des surfaces limitées. Sa culture est en raison de ces 

caractéristiques : fruits plus gros et plus juteux que ceux de la variété épineuse, 

raquettes dépourvues d’épines souvent utilisées en tant que fourrage pour le 

bétail(Arba et al., 2000)

o Les formes épineuses

répandue grâce à sa résistance à la destruction par le bétail. Il forme des bar

infranchissables aux animaux sauvages

 Une variabilité à tous les niveaux (cladodes, fruit

les deux formes de l’Opuntia ficus indica

dos Reis, 2018). 

Figure N°02: Forme épineuse et inermes d

épineuse)

Les cactacées ou cactées sont des végétaux phanérogames, angiospermes, 

dicotylédones(Schweizer, 1997). 

la sécheresse et aux conditions les plus hostiles, il appartient à la famille des cactaceae qui 

comprend environ1500 espèces

sont présentées dans le Tableau 

 

 

 

 

: Généralités sur le figuier de barbarie

poussent dans plusieurs steppes Algériennes: une inerme et une 

Hussain (2008). 

Les formes inermes : appelées « el karmouslahlou » en Kabylie

domestiqué et cultivé sur des surfaces limitées. Sa culture est en raison de ces 

: fruits plus gros et plus juteux que ceux de la variété épineuse, 

dépourvues d’épines souvent utilisées en tant que fourrage pour le 

(Arba et al., 2000).  

Les formes épineusesou « el karmous el kares » en Kabylie. Es

répandue grâce à sa résistance à la destruction par le bétail. Il forme des bar

infranchissables aux animaux sauvages(Arba et al., 2000). 

Une variabilité à tous les niveaux (cladodes, fruits, épines et graines

Opuntia ficus indicainerme(A) et épineuse(B) (Figure 

Forme épineuse et inermes d’Opuntia ficus indica(A: forme inerme/ B: forme 

épineuse)(Gaspar dos Reis, 2018). 

 

Les cactacées ou cactées sont des végétaux phanérogames, angiospermes, 

(Schweizer, 1997).  Le figuier de barbarie, est une plante succulente résistante à 

la sécheresse et aux conditions les plus hostiles, il appartient à la famille des cactaceae qui 

comprend environ1500 espèces (Neffar, 2012). Les caractéristiques d’Opuntia ficus indica

Tableau N° I. 

: Généralités sur le figuier de barbarie 
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poussent dans plusieurs steppes Algériennes: une inerme et une 

» en Kabylie. Il est souvent 

domestiqué et cultivé sur des surfaces limitées. Sa culture est en raison de ces 

: fruits plus gros et plus juteux que ceux de la variété épineuse, 

dépourvues d’épines souvent utilisées en tant que fourrage pour le 

» en Kabylie. Est la variété la plus 

répandue grâce à sa résistance à la destruction par le bétail. Il forme des barrières 

es) est présentée par 

igure N° 02) (Gaspar 

 

(A: forme inerme/ B: forme 

Les cactacées ou cactées sont des végétaux phanérogames, angiospermes, 

Le figuier de barbarie, est une plante succulente résistante à 

la sécheresse et aux conditions les plus hostiles, il appartient à la famille des cactaceae qui 

Opuntia ficus indica 
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Tableaux N°I : Caractéristiques des différentes parties d’

Compartiments 

Appareil 
racinaire 

 

L’appareil  racinaire est 
superficiel, il facilite 
l’absorption des eaux 
souterraines dans les sols de 
faibles consistances 
(Chougui et al., 2015).

Cladodes 
(appelées 
raquettes) 

Sont de forme aplatie, de 
30à40 cm de long, dont la 
surface est parsemée 
d’alvéoles
recouvertes d’une cutine qui 
limite la transpiration et les 
protège contre les 
prédateurs. Ils sont couverts 
de petites aréoles, d’épines 
et de glochides 
blancs(Feugang et 
al.,2006).

Fleurs 
 

Se trouven
plus exposée au soleil, sont 
hermaphrodites, 
jaune ou orange, deviennent 
rougeâtres à l’approche de 
la sénescence de la plante 
(Habibi, 2004).

Fruits 
 

Présentent une variabilité de 
couleur (blanc, jaune, rouge, 
violet et brun
forme(ovoïde
elliptique,allongée) 
(Chougui, 2014).

Graines De formes plates, plus au 
moins réniformes ou 
lenticulaire. Sont dures, 
indigestes, mais riches en 
vitamine 
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Caractéristiques des différentes parties d’Opuntia ficus indica

Descriptions Photographies(Habibi,  2004)

L’appareil  racinaire est 
superficiel, il facilite 
l’absorption des eaux 
souterraines dans les sols de 
faibles consistances 
(Chougui et al., 2015). 
Sont de forme aplatie, de 
30à40 cm de long, dont la 
surface est parsemée 

alvéoles.Ellessont 
recouvertes d’une cutine qui 
limite la transpiration et les 
protège contre les 
prédateurs. Ils sont couverts 
de petites aréoles, d’épines 
et de glochides 

(Feugang et 
al.,2006). 

Se trouvent sur la face la 
plus exposée au soleil, sont 
hermaphrodites, de couleur 
jaune ou orange, deviennent 
rougeâtres à l’approche de 
la sénescence de la plante 
(Habibi, 2004). 

Présentent une variabilité de 
couleur (blanc, jaune, rouge, 
violet et brune), de taille, de 

ovoïde, ronde, 
elliptique,allongée) 
(Chougui, 2014). 

De formes plates, plus au 
moins réniformes ou 
lenticulaire. Sont dures, 
indigestes, mais riches en 
vitamine (Schweizer, 1997).  
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Opuntia ficus indica. 

(Habibi,  2004)  
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I .3. Composition chimique 

 Il est à signaler que les différentes parties d’Opuntia ficus-indica: cladodes, fruits et 

fleurs contiennent essentiellement une grande quantité d’eau et sont riches en minéraux tels 

que le calcium, magnésium, potassium, phosphore et cuivre. Elles sont également une 

excellente source de protéines, y compris les acides aminés essentiels, en particulier la proline 

et la sérine (Nerd, 1991 ; Habibi, 2004). Les fibres de figuier de barbarie se présentent sous 

forme de lignine, de cellulose, d’hémicellulose, de pectine, de mucilages et de gommeset 

comme la plupart des fibres végétales de qualité, régularisent le transit intestinal. Les 

vitamines A, B1, B2, B3 et C, présentes naturellement dans le figuier de barbarie 

(Schweitzer, 1997). 

I.4. Intérêts et utilisations de figuier de barbarie 

Le figuier de barbarie est parmi les plantes les plus utilisées dans différents domaines 

notamment en médecine traditionnelle (Tableaux II).  

Tableau N°II : Utilisations de  figuier de barbarie (Inglese et al., 1995). 

Air commercial Usages spécifiques 
 

Production alimentaire 
 

Fruit, jus de fruits, extraction d’huile des 
graines. 

Production d’énergie 
 

Alcool, biomasse fraiche. 

Aliment de bétail 
 

Fourrage, déchets de fruits. 

Usage médical 
 

Fleurs comme diurétiques, cladodes et 
mucilages pour le diabète. 

Usage agronomique 
 

Fixation du sol, source d’eau 
complémentaire, brise-vent. 

Colorants Bétalanineset acide carminique. 

 

I.5. Etude des cladodes de cactus(raquettes) 

I.5.1.Morphologie 

Le terme feuilles de figuier de barbarie est fréquemment utilisé dans la littérature pour 

désigner les segments de tiges aplaties de la plante qui remplacent les feuilles dans leurs 
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fonctions. Ces tiges de cactus, les raquettes de cactus ou cladodes sont les termes corrects, 

synonyme de « nopales »(Anderson, 2001). 

Les glochides sont composées de 100% de cellulose cristalline. Les micro fibrilles de 

cellulose sont de 0,4 mm de longueur et de 6 à 10 µm en diamètre, et sont parallèlement 

ancrées dans une matrice d’arabinose. Celle-ci est en présente sous forme de gel solide, tissé 

et serré avec la cellulose(Waldron et al., 1996). 

Une coupe transversale du cladode est illustrée en Figure N°03. L'épiderme des 

cladodes a deux couches : le chlorenchyme et une autre couche interne, qui est formée par un 

cylindre de globules blancs, appelé parenchyme (tissu de base) et contiennent de la 

chlorophylle au sein du chlorenchyme (tissu de cortex).Ce dernier est recouvert d'épines 

(feuilles modifiées) et poils ou trichomes multicellulaires, qui forment l’aréole et qui est une 

caractéristique des membres de la famille des cactacées. Leur fonction principale est le 

stockage de l'eau. Dans le chlorenchyme et le parenchyme, il y a des cellules mucilagineuses 

qui stockent le mucilage. Ces cellules particulières sont plus abondantes dans le parenchyme 

(Sepulveda et al., 2007). 

 

FigureN°03 : Schéma d’une coupe transversale de la raquette d’Opuntia (Schweizer, 1997). 

I.5.2. Composition chimique des raquettes  

Les teneurs en eau des raquettes fraiches varient de 80 à 90%. Les raquettes sont 

réputées être riches en minéraux essentiellement le calcium et les oxalates et en 

mucilage.Elles sont riches en acides aminés, en vitamines et en stérols (Aragona et al., 

2018).Les cladodes sont aussi une source de fibres, d’acides gras polyinsaturés et de 

Hypoderme collenchymateux 
Liber primaire 

Liber secondaire 

Alvéole 

Pole ligneux en 
partie résorbé 

Epiderme 

Cuticule 

Cellules à 
mucilage 

Oxalate de 
calcium 

Mucilage 

Stomates 

Parenchyme 
aquifère 

Faisceau libéro-
ligneux  

Cambium Bois secondaire 

Stomates 
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composés phénoliques  (Filannino et al., 2016).Les principaux composants des cladodes de 

l’Opuntia ficus indicasont mentionnés dans le tableau N°III. 

 

TableauN°III: Principaux composants des cladodes du figuier de Barbarie (Stintzinget 

Carle, 2005). 

Composants Matière séché (g/100g) Poids frais (g/100g) 

Eau - 88-95 

Glucides 64-71 3-7 

Fibres 19-23 1-2 

Protéines 4-10 0,5-1 

Lipides 1-4 0,2 

 

o Minéraux 

Le potassium est le principal minéral, il occupe 60% de la teneur totale en cendres 

(166 mg/100 g de poids frais), suivie par le calcium (93 mg/100 g de poids frais), sodium (2 

mg/100g de poids frais) et le fer (1,6 mg/100 g de poids frais) tandis que le magnésium n’a 

pas été détecté  (Munoz DeChaves et al., 1995).D’autres études ont démontré que la 

composition minérale est de 50 mg /100g 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 manganèse (62-103 µg 

/g), du fer (59-66 µg /g), du zinc (22 à 27 µg /g) et du cuivre (8-9 µg /g). Encore une fois, ces 

valeurs doivent être considérées comme approximatives puisque les teneurs en minéraux 

varient avec les espèces, le site de culture et l'état physiologique du tissu de cladode. Il est à 

noter que le calcium joue un rôle crucial dans la rétention d'eau des tissus succulents 

(Stintzinget Carle, 2005). 

o Glucides 

Les glucides constituent un total de 36% à 37% de l’ensemble du poids sec des 

cladodes. La teneur en glucides est comprise entre 64 et 71g /100g de poids sec. Des 

variations peuvent être dues aux facteurs agronomiques et environnementaux ainsi que l’âge 

du cladode. Les jeunes cladodes sont plus riches en glucides (Ginestra et al., 2009; Ribeiro 

et al., 2010). La composition en sucre individuels est donnée dans la figure N°04. 
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Figure N°04 : Composition en monosaccharides non cellulosiques des cladodes de 

ficus indica(Ginestra et al., 2009).

o Acides organiques

L’acide malonique et l’acide citrique représentent respectivement 36 et 178 mg/100g de  

poids frais. En revanche, les cladodes âgées ne contiennent plus d’acide malonique. L

acides tartrique et succinique ont été trouvés seulement en état de traces 

La composition en acides organique est affectée par la période de récolte comme le montre le 

tableau N° IV. 

TableauN°IV : Composition des cladodes en acides organiques 

Acide organique

Acide oxalique

Acide malique

Acide citrique

Acide malonique

Acide succinique

Acide tartrique
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en monosaccharides non cellulosiques des cladodes de 

al., 2009). 

Acides organiques 

L’acide malonique et l’acide citrique représentent respectivement 36 et 178 mg/100g de  

poids frais. En revanche, les cladodes âgées ne contiennent plus d’acide malonique. L

tartrique et succinique ont été trouvés seulement en état de traces (T

La composition en acides organique est affectée par la période de récolte comme le montre le 

Composition des cladodes en acides organiques (Stintzing et Carle, 2005)

Acide organique Poids frais (g/100g) 

6 h (du matin) 

Acide oxalique 35 

Acide malique 985 

Acide citrique 178 

Acide malonique 36 

Acide succinique Traces 

Acide tartrique Traces 

7,13 ±1,28 

18,64±0,84 

39,64±1,96 

13,64±0,8181 

33.69±2.8 

153.15±6.4

Fructose Rhamnose Arabinose Xylose Mannose Galactose Glucose 
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en monosaccharides non cellulosiques des cladodes de l'Opuntia 

L’acide malonique et l’acide citrique représentent respectivement 36 et 178 mg/100g de  

poids frais. En revanche, les cladodes âgées ne contiennent plus d’acide malonique. Les 

(Teles et al., 1986). 

La composition en acides organique est affectée par la période de récolte comme le montre le 

(Stintzing et Carle, 2005). 

153.15±6.4 

Glucides 
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o Acides aminés 

Il existe 18 acides aminés compris dans les cladodes du figuier du barbarie(Bruchner 

et al., 2003). La teneur en protéines est de 11g/100g de poids frais ou de 0,5g/100g de poids 

sec (Teles et al., 1997). Les principaux acides aminés sont la glutamine, suivie par la leucine, 

la lysine, la valine, l’arginine, la phénylamine et l’isoleucine (El-Mostafa et al., 2014).Les 

proportions des différents acides aminés sont illustrées dans le tableau N° V. 

Tableau N°V: La composition en acides aminés dans les cladodes du figuier de barbarie 

(Bruckner et al., 2003). 

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 

Méthionine 1,4 

Phénylalanine 1,7 

Serine 3,2 

Thréonine 2,0 

Tyrosine 0,7 

Tryptophane 0,5 

Valine 3,7 

 

o Acide gras 

 L’acide oléique, l’acide palmitique, l’acide linoléique et l’acide linolénique 

représentent plus de 90% des acides gras totaux. Les acides linoléiques et linoléniques 

constituent les principaux acides gras polyinsaturés (67,7%) (Abidiet al., 2009). Les 

pourcentages d’acides gras dans 100 g de matière sèche de cladodes sont donnés dans le 

tableau N° VI.  
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TableauN°VI: Composition en acides gras dans les cladodes du figuier de Barbarie (Abidi et 

al., 2009). 

Acides gras Matièresèche (g/100g) 
C12 :0 1,33 
C14 :0 1,96 
C16 :0 13,87 
C16 :1 0,24 
C18 :0 3,33 
C18 :1 11,16 
C18 :2 34,87 
C18 :3 33,23 
C20 :0 - 
C22 :0 - 
C22 :1 - 
C24 :0 - 

 

o Vitamines, caroténoïdes et chlorophylles 

La teneur totale de la vitamine C (acide ascorbique et déhydroascorbique) dans 100 g 

de matière fraiche s’élève à 22 mg, celle de β-carotène varie de 11,3 à 53,5 µg, et les 

concentrations en thiamine,riboflavine et niacine sont de  0,14,  0,6 et 0,46 mg, 

respectivement(Mohammer et al., 2006). 

o Composés phénoliques 

Parmi les acides phénoliques qui ont été détectés : l’acide férulique, l’acide p-

coumarique, l’acide 4-hydroxybenzoique, l’acide caféique, l’acide salicylique, et l’acide 

gallique. Les flavonoïdes détectés sont la rutine, l’iso-quercitrine, la nicotiflorine et la 

narcissine(Guevara-Figueroa et al., 2010). Les quantités de ces différents composés 

phénoliques sont illustrées dans le tableau N° VII.  

Tableau N°VII : Composition en polyphénols des cladodes de l'Opuntia ficus-indica(El-

Mostafa et al., 2014). 

Polyphénols Matière sèche (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 férulique 0,56-34,77 
Isoquercetine 2,29-39,67 
Isorhamnetin-O-glucide 4,59-32,21 
Nikotiflorine 2,89-146,5 
Rutine 2,36-26,17 
Narcissine 14,69-137,1 
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o Mucilage 

Le mucilage de cladodes de cactus peut avoir plusieurs applications alimentaires, 

pharmaceutiques et cosmétiques comme épaississement, gélification et agents émulsifiants, 

agent d’encapsulation, matrices filmogènes et il a récemment été proposé comme agent 

cicatrisant muco-protecteur et cutané (Gheribi et al., 2019). En outre, il a été rapporté qu’il a 

un potentiel comme agent de coagulation-floculation pour la bio-remédiation des eaux usées 

(Madera-Santana et al., 2018). 

 Une molécule de mucilage d’Opuntia ficus indica peut contenir plus de 30 000 sous-

unités ou résidus de sucres, c’est un hétéro-polysaccharide avec un PM de 2,3 × 104 à 4,3 × 

106 daltons. Ce mucilage est acide (pH= 4,5 à 5,7) à structure largement ramifiée (Blanca et 

al, 2018).La teneur en mucilage dépend fortement des espèces de cactus, de l’organe 

concerné, de son âge ou de sa maturité, des conditions climatiques et la période de récolte 

(Gheribi et al., 2019). 

Le modèle de mucilage d’Opuntia ficus indicaconsiste en une alternance de résidus de 

rhamnose et d’acide galacturonique, liés aux chaînes latérales composées de trois résidus de 

galactose. Les sucres arabinose et xylose sont des branches du galactose de chaînes latérales 

comme le montre la figure N°5(Rodriguez-González et al., 2014). 

 

FigureN°5 : Structure du mucilage des cladodes de l’Opuntia ficus indica(Rodríguez-

González et al., 2014). 
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II.1. Introduction 

     La recherche concernant le figuier de Barbarie a augmenté au cours des deux 

dernières décennies due à son importance économique qui est liée à son utilisation comme 

nourriture et fourrage ainsi qu’à son potentiel nutraceutique. De nombreuses études indiquent 

son utilisation que ça soit en industries agroalimentaires, médicales ou bien pour le traitement 

des eaux usées (Angulo-Bejarano et al., 2014).    

 Toutes les composantes du cactus (fleurs, raquettes, fruits) présentent de multiples 

intérêts (Boudjellaba et Yassa, 2012). Néanmoins, nous accorderont une attention 

particulière aux cladodes. Dans ce chapitre nous allons développer les utilisations potentielles 

des cladodes, notamment par le mucilage et les polyphénols contenus, du figuier de Barbarie 

ainsi que d’autres intérêts et les domaines d’application correspondants. Certaines 

applications concernant le fruit et la fleur sont également brièvement citées.   

II.2. Importance économique et écologique 

II.2.1. Importance écologique 

Les opuntias peuvent être considérer comme des cultures qui pourraient tolérer les 

changements climatiques et permettent donc de mettre en valeur des terres marginales, 

infertiles et sèches. Ils sont connus par leur tolérance à la sécheresse et leurs adaptations aux 

conditions désertiques (Anonyme, 2000).Le cactus est utilisé pour lutter contre l’érosion 

hydrique et éolienne. Il résiste au feu et peut être utilisé comme obstacle à la propagation des 

incendies (Chougui et al., 2013). 

  L’utilisation du cactus pour la protection et la mise en valeur des sols dans les 

régions arides et semi-arides a été démontrée dans la région de Milpa-Alta en Mexique (Arba, 

2009). Cette région a été complètement défrichée pour y introduire des cultures fourragères 

telles que le maïs (Russel, 1986).   

II.2.2. Importance économique  

 La première importance économique de cette plante repose sur la production de fruits 

comestibles. Ils sont principalement consommés frais ou transformés en boissons (nectars, 

jus), confitures ou marmelades. Cette transformation alimentaire génère une grande quantité 

de sous-produits (graines et écorces) (Habibi, 2004). Les graines du fruit donnent une huile 

comestible qui présente un haut degré d’instauration(Ramdan et Morsel, 2003). Cette huile 
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des graines constitue l’huile la plus chère au monde avec un tarif de 1000 euros par litre 

(Mazari el al., 2021).  

Traditionnellement, les cladodes de cactus contribuaient considérablement à 

l’alimentation humaine au Mexique (Stinzing et al,. 2005).Les jeunes raquettes (Nopal ou 

Nopalitos) de 10-15 cm de longueur sont consommées comme légumes (Stintzing et al., 

2004;Guevara-Figueroa et al., 2010),et sont utilisées pour la préparation de confitures 

(FAO, 2018). Le fraisage de cladodes après avoir enlevé les épines et haché les feuilles donne 

un jus et un nectar (Mazari, 2021). 

 Les cladodes sont également fortement employés dans l’industrie alimentaire, ils sont 

utilisés pour leurs propriétés de gélification (Ammar et al., 2012), leurs mucilages sont 

employés comme agents d’épaississement (Stintzing et al., 2001). Les cladodes sont aussi 

séchés, moulus et tamisés pour l’obtention d’une farine qui sera utilisée pour préparer des 

biscuits, pâtisseries, soupes et desserts, dans la panification, cette farine est acceptable, elle 

permet de préparer de meilleurs produits de boulangerie (Nobel, 2002), des desserts et dans 

certains pays, en particulier le Mexique des céréales pour le petit déjeuner ou des tortillas. 

Elle peut aussi être utilisée dans la production de compléments alimentaire (comprimés, 

tablettes etc.) (Malaz, 2021). 

 La production de fourrage pour le bétail, représente ladeuxième importance 

économique du cactus dans le monde. L’utilisation du figuier de barbarie dans l’alimentation 

du bétail dans les zones arides et semi-arides et connue depuis très longtemps. Il est utilisé 

pour cette fin sous forme de fruit non accepté par l’Homme, des pelures des raquettes une fois 

débarrassées de leurs épines coupées en petits morceaux et mélangée avec autres aliments de 

bétail (Arba, 2009). 

 Les raquettes du cactus sont appréciées par bétail car elles sont riches en eau, en fibres, 

en protéines et en éléments minéraux (Nefzaoui et Ben Salem, 2000 ; Le Houerou, 2002).  

Leur consommation permet d’améliorer la saveur du lait et la couleur du beurre. Cependant au 

Nord-est du Brésil (Mulaset Mulas, 2004). 

Les plantations constituent aussi un habitat pour la faune domestique ou sauvage. 

C’est une source mellifère importante pour l’apiculture durant la période de floraison 

(Anonyme, 2019). 
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II.3. Importance pharmaceutique 

 Plusieurs effets thérapeutiques et nutraceutique des cladodes et des fruits d’Opuntia 

spp. Ont été reportés (Angulo-Bejaranoetal., 2014). Bakari et al. (2016) ont rapporté que les 

extraits de poudre de cladodes sont connus pour leurs propriétés médicinales telles que le 

traitement auxiliaire de l’obésité et des troubles gastro-intestinaux ou cardiovasculaires ainsi 

que l’abaissement du taux de cholestérol. En outre, cette poudre est utilisée depuis de 

nombreuses années dans l’industrie pharmaceutique pour la fabrication d’extraits de mucilage 

gastro protecteurs et de capsules et de comprimés pour contrôler l’obésité et le diabète. 

Bakari et al. (20117) ont également rapporté que les extraits de poudre de cladodes 

présentent un potentiel nutritionnel en tant que conservateur naturel prometteur et substitut 

aux homologues synthétiques et donc à consommer dans une alimentation saine. 

Pour obtenir un effet de satiété dans le cadre d’un régime amaigrissant, il existe sur le 

marché beaucoup de compléments alimentaires sous forme de gélules à base de cladodes du 

figuier et qui sont absorbées environ 15 à 30 min avant un repas (Mazari, 2021).Uebelhack 

et al. (2014) ont rapporté que l’administration de comprimés contenant 500 mg de fibres de 

cactus par des sujets sains a augmenté l’excrétion de graisse fécale sans effet indésirable 

notable pendant la période d’étude. La prise d’un tel complément alimentaire de nopal peut 

aider certaines personnes à perdre environ un kilogramme par semaine. 

Les propriétés attribuées au figuier de barbarie sont nombreuses et diverses parmi 

lesquelles nous avons choisi les plus importantes : 

o Rétention d’eau 

 Les protéines végétales dont le figuier de barbarie est abondamment pourvu aident le 

corps à éliminer l’excès aqueux de certains tissus cellulaires, diminuant ainsi la rétention 

d’eau, dont la cellulite représente l’une des conséquences les plus fâcheuses  (Schweizer, 

1997). 

o Nettoyage du colon 

Le figuier de barbarie contient des fibres alimentaires «  solubles » facilitant le transit, mais il 

contient également des fibres « non-solubles » c’est-à-dire « inassimilables », qui absorbent 

l’eau des déchets, accélérant en douceur le transit tout en régulant ses mouvements 

(Schweizer, 1997). 
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o Anxiolytique 

Par sa capacité, tout à fait remarquable de rééquilibrer le système nerveux, le Nopal est 

un tranquillisant naturel, apportant calme et sérénité à un organisme stressé. Des chercheurs 

ont suggéré que ce serait à la berbérine et à un autre alcaloïde encore indéterminé qui est 

découvert de traces dans la plante que cette action bienfaisante est attribuée(Schweizer,  

1997). 

o Fortifiant 

 Chez les aztèques, les femmes enceintes consommaient le Nopal sous toutes ses 

formes car il était considéré comme le meilleur des fortifiants et un excellent galactogène, 

durant le temps de leur grossesse est lorsqu’elles allaitent leur enfant, il est une tradition bien 

établie chez les femmes de certaines tribus indiennes de boire du jus de figue ou, lorsque la 

saison de fructification est passée, une décoction de fleurs séchées ou de racines d’Opuntia 

ficus indica(Schweizer, 1997). 

 D’importants groupes alimentaires élaborent du lait et des yaourts enrichis au Nopal 

destinés aux jeunes mères tandis que des laboratoires réputés préparent des comprimés de 

Nopal à partir d’extraits de plantes fraîches, que prescrivent avec succès de très grands 

thérapeutes (Taleb et Hattab, 2015). 

o Digestion, fonction hépatique 

 L’association des fibres végétales du Nopal et de l’effet protecteur de son mucilage 

parvient à brider la production excessive d’acidité et préserve la muqueuse gastro-intestinale. 

Cet effet tampon tempère la naissance des colites, ces douloureuses inflammations du colon 

éprouvées par les intestins fragiles, le Nopal agit comme un amortisseur du pH de l’estomac 

et de l’intestin (Schweizer, 1997). En particulier, il a été montré que les cladodes régulent à la 

fois la masse corporelle et la glycémie, ce qui permettra de traiter les troubles gastro-

intestinaux et d’hyperlipidémie (Osuna-Martínez et al., 2014). 

o Anti lithiasique 

 Le test de l’activité anti lithiasique a montré que les extraits n-butanolique de la fleur 

ont un meilleur effet inhibiteur vis-à-vis de la formation de composés oxalo-calcique que celui 

de la raquette (Taleb et Hattab, 2015). 
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o Hyperglycémie 

Le Nopal, par sa forte teneur en fibres régularise et freine l’assimilation des molécules 

de sucre tant au niveau de l’estomac que de l’intestin ce qui induit une diminution du taux de 

sucre dans le sang. Certaines enzymes faisant partie de sa structure chimique agiraient comme 

une insuline naturelle (Taleb et Hattab, 2015 ; Angulo-Bejarano et al., 2014). 

o Hyperlipidémie 

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 l’intestin, abaissant ainsi les 

niveaux de cholestérol et de lipides dans le sang à leurs proportions normales.  Ceci améliore 

la microcirculation artérielle et veineuse. Il contribue à la prévention des problèmes 

cardiaques en régulant la tension. D’autres recherches sur la niacine (vitamine du groupe 

B3), présente dans le Nopal ont démontré qu’elle a pour effet de transformer le mauvais 

cholestérol (LDL) en bon cholestérol (HDL) (Taleb et Hattab, 2015). Les niveaux de 

glucose à jeun ont significativement diminué ainsi que le cholestérol total et le cholestérol à 

lipoprotéines de basse densité (LDL), suite à la consommation des cladodes 

d’O.humifusa(Angulo-Bejarano et al., 2014).  

o Artériosclérose (durcissement des artères) 

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 indépendants spécialisés 

en ethnomédecine ont remarqué que des populations de la tiers-monde habituées à 

consommer des figues de barbarie semblaient préservées de l’artériosclérose et l’artérite 

(Taleb et Hattab, 2015).  

o Effet sur la mémoire 

Les effets du Nopal sur la mémoire à long terme ont été étudiés. Selon Kim et al. 

(2010), l'utilisation d'un extrait n-butanolique d'un cultivard’O.ficus-indica (SabotenMakino) 

pendant 7 jours sur des souris a augmenté de manière significative le temps de latence dans la 

tâche d’évitement passif par rapport aux témoins. De plus, d’autres facteurs neurotrophiques 

ont augmenté après 7 jours d'administration de l'extrait butanolique. Par conséquent, 

l’administration de cet extrait pourrait améliorer la mémoire à long terme. 
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o Effet sur les os 

Des études montrent qu’en raison de sa haute teneur en calcium et magnésium, les 

cladodes peuvent aider à augmenter la densité osseuse (Kang et al., 2012). 

o Effet antioxydant 

Les antioxydants sont des substances endogènes ou exogènes capables de neutraliser 

ou de réduire les dommages causés par les radicaux libres dans l’organisme. Également, les 

antioxydants permettent de faire en sorte que nos produits alimentaires conservent leur goût, 

couleur et demeurent longtemps comestibles (Wang et al., 2003).  

     Les antioxydants exogènes comprennent majoritaires les vitamines C et E, les caroténoïdes 

et les composés phénoliques (Valko et al., 2006). 

En tant qu’antioxydants, les polyphénols renforcent nos défenses naturelles en 

protégeant les constituants tissulaires lipides et autres macromolécules) contre le stress 

oxydant, le vieillissement cellulaire, de nombreux travaux suggèrent que les polyphénols 

participent à la prévention des maladies chroniques associées, telles que cancers, maladies 

cardio-vasculaires ou dégénératives, l’ostéoporose (Scalbert, 2004 ; Visioli et al., 1999). 

L’estimation de l’activité antioxydant de six cultivars d’O. ficus-indica, poussant dans 

la méditerranée espagnole, a été analysée sur les cladodes (jeunes et adultes) et les fruits (peau 

et pulpe) de cette espèce. Selon les méthodes de DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) et 

ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acide), la peau des fruits présente 

un effet antioxydant plus élevé que les cladodes. Les jeunes cladodes montrent une capacité 

antioxydant importante par la méthode de FRAP (ferricreducingantioxidant power) (Andreu 

et al., 2018). 

II.4. Importance cosmétologique 

 Il est le secteur le plus demandeur de la figue de barbarie grâceà la richesse de ses 

raquettes, de son fruit et de ses graines en vitamines, notamment E, et en oligo-éléments 

(Agroligne, 2016). Depuis des décennies, le figuier de barbarie est utilisé par les femmes 

berbères et indiennes du continent américain pour ses vertus cosmétiques. Les femmes 

berbères utilisaient l'huile pour cicatriser et pour protéger leur peau du vent brûlant du désert 

(Benattia, 2017). 

Le mucilage des cladodes est utilisé dans la fabrication des shampoings, de 

revitalisantsde visage et de lotions pour le corps, savons, gels capillaires et protecteurs 

solaires, des assouplissants des cheveux, des crèmes dermiques et des laits hydratants. Il est 
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également utilisé depuis longtemps par les femmes rurales au Maroc pour assouplir leurs 

cheveux (Arba, 2009). Aussi, les extraits de la plante remplacent avantageusement la graisse 

de baleine dans la préparation des crèmes et des pommades. Le principal intérêt de ces 

dernières est leur effet antiride (Bhira, 2012). 

II.5. Importance environnementale 

Les cladodes du figuier de Barbarie ont été impliqués, assez récemment, dans le 

traitement des eaux usées (Bouaouine,2017). La plupart des travaux réalisés concernent soit 

le traitement de l’eau par les techniques les plus simple à petit échelle (coagulation floculation 

en standards jar-test) ou bien en utilisant un procédé qui s’est avéré avantageux et efficace qui 

est l’électrocoagulation-électroflotation (Adjeroud et al., 2015 ; 2018 ; 2020 ; Djerroud et 

al., 2018). 

 Plusieurs auteurs ont reporté l’efficacité du mucilage d’Opuntia ficus-indicapour 

l’activité antimicrobienne, pour la réduction des métaux (As, Cd, Cu et Fe), pour l’élimination 

de colorants, ainsi que pour l’élimination de la turbidité (Buttice et al., 2010 ; Fox et al., 

2012 ; Torres-Bustillos et al., 2013). 

 Ces travaux considèrent que le mucilage d’OFI a le potentiel de remplacer le Fe ou 

l’Al dans le processus de coagulation floculation, et donc peut être utilisé comme coagulant 

naturel afin de remplacer les floculant chimiques conventionnellement utilisés en industries 

(Adjeroud-Abdellatif et al., 2020).En outre,d’après Bouaouine et al. (2018),les composants 

du cladode probablement les tannins sont la capacité d’agir comme bio-coagulants. 

II.6. Autres utilisations 

La pulpe de cladodes est utilisée dans la production de bioéthanol (Stintzing et al., 

2005) et comme matière première pour la production du biogaz par fermentation naturelle 

(Arba, 2009).Le mucilage des cladodes du figuier de Barbarie est aussi utilisé comme 

superplastifiant naturel dans les mortiers et les produits alimentaires, et comme adhésif pour 

la chaux (León-Martínez et al., 2010).La poudre et mucilage des cladodes d’Opuntia ficus 

indica sont utilisés comme un bio-polymère dans le conditionnellement des boues et offrent 

un système enzymatique utile pour la transformation de colorants textiles toxiques(Rebah et 

al., 2017). L’extrait organique de cladodes intervient dans la protection contre la corrosion 

dans les aciers industriels (Mandujano-Ruizet al., 2018). Mucilage et jus de cladodes ont un 

effet positif sur la fermentation du lait et la croissance des bactéries lactiques et 
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probiotiques(Hadj Sadok et al., 2008). De plus, les Opuntiaspp.Ont d’application en 

phytothérapie vétérinaire (Viegi et al 2003). 
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Le travail expérimental de ce mémoire a été effectué au sein du laboratoire de 

recherche 3BS de l’université de Bejaia durant la période comprise entre avril et juillet de 

l’année 2022. L’objectif de cette présente étude est la valorisation des cladodes du figuier de 

barbarie par optimisation des conditions d’extraction des composés phénoliques par une 

méthode innovante (micro-onde) et l’élaboration d’une crème cosmétique à base de la poudre 

de ces cladodes.  

I. Matériel 

Les produits chimiques, réactifs, solvants organiques, et sels utilisés sont donnés en 

annexe I et  les appareilles et matériels  utilisés en annexe II. 

I.1. Matériel végétal 

Les cladodes de la plante Opuntia ficus indica (Figure N° 06) utilisées dans cette étude 

ont été récoltées dans la Vallet du Soummam (Bejaia) en mois de Janvier de l’année 2022. 

 

 

FigureN° 06: Raquettes d’Opuntia ficus indicaà l’état frais. 

I.1.1. Traitement du matériel végétal 

La partie de la plante d’Opuntia ficus indicaétudiée (cladodes) a été lavée avec l’eau 

distillée, coupée en dés et séchée dans l’étuve à 40°C sous ventilation avec la vérification de 

la stabilité du poids de la matière au cours du séchage. Ensuite, la matière sèche est broyée 

délicatement en poudre très fine et tamisée pour avoir une poudre dont le diamètre des 

particules est ≤  250 µm. La poudre récupérée est conservée dans des flacons ambrés et  à 

4°C. 
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II. Méthodes 

II.1. Analyse physico-chimique de cladodes du figuier de barbarie 

Plusieurs méthodes physicochimiques ont été employées pour caractériser le coproduit 

étudié (cladodes du figuier de barbarie).  

II.1.1. Détermination de la teneur en eau 

o Principe 

C’est la quantité d’eau exprimée en pourcentage contenue dans un composé liquide ou 

solide (Noui, 2007). 

o Mode opératoire 

La teneur en eau est déterminée pour un échantillon de 10 g introduit dans une étuve à 

105°C jusqu'à l’obtention d'une masse constante (Noui, 2007). 

La teneur en eau par rapport à la masse humide est calculée par la formule suivante: 

Wmh = (mi - mf) / mi x 100  

Où: Wmh : masse, en gramme, humide  

mi: masse, en gramme, initiale  

mf: masse, en gramme, finale (après dessiccation).  

La matière sèche totale est le résidu sec restant après séchage à 105°C. Elle comprend 

à la fois les matières en suspension et les résidus dissouts.  

Elle est exprimée par la formule ci-dessous : 

Matière sèche (%) =100 %- Wmh 

II.1.2. Détermination du potentiel d'hydrogène pH 

o Principe 

C’est la détermination en unité de pH de la différence du potentiel existant entre deux 

électrodes pongées dans le produit objet de la mesure (AOAC, 1990). 

o Mode opératoire 

 Un volume d’eau distillée (10 mL) est ajouté à 1 g de poudre. Le mélange est agité 

pendant 30 minutes et  soniqué pendant 3 minutes, pour avoir une meilleure homogénéisation.                          

La sonde du pH mètre est introduite dans un volume d’échantillon suffisamment important 

pour permettre l’immersion des électrodes. La valeur de pH se lit directement sur l’appareil 

(Norme ANFOR : V 50-108). 
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II.1.3. Détermination du degré Brix  

o Principe 

Le résidu soluble (déterminé par réfractomètre) correspond à la concentration en 

saccharose d’une solution aqueuse ayant le même indice de réfraction que le produit analysé, 

dans des conditions de préparation  et de température déterminées. 

o Mode opératoire 

Une quantité  de poudre (1g) été ajoutée à 10 mL d’eau distillée,  le mélange a subit une 

agitation pendant 20 minutes puis une filtration, et une goutte est placée sur la surface du 

prisme du refractomètre à température ambiante puis  la valeur indiquée est lue(AFNOR 

1970). 

II.1.4. Détermination de taux de cendres  (NF EN 1135 1994) 

o Principe 

Cette méthode est basée sur la destruction totale de toutes les particules charbonneuses 

et la pesée de la matière minérale restante (Hireche, 2013). 

o Mode opératoire 

Une quantité de poudre (2 g) est mise dans une capsule (M1) qui est placée dans un four 

à  550°C pendant cinq heures jusqu'à obtention des cendres blanches  (couleur grise, claire ou 

blanchâtre).  Une fois les capsules sont retirées du four, elles sont placées dans le dessiccateur 

pour les refroidir, puis pesées (M2).  

La matière organique est exprimée par la formule suivante:  

MO % = (M1 - M2 / P) x 100  

La teneur en cendre (cd) est calculée comme suit:  

Cd (%) = 100-MO% 

Où:MO: teneur en matière organique en %. 
M1: Masse initiale «  masse de la capsule + prise d'essai ». 
M2: Masse finale «  masse de la capsule + cendres ». 
P: masse de la prise d'essai. 
 

II.1.5. Dosage des protéines 

o Principe 

La méthode de Bradford (1976) est un dosage colorimétrique très sensible pour 

déterminer la concentration des protéines dans un échantillon. Elle repose sur la formation 

d’un complexe entre le bleu de Coomassie G-250 et les protéines en solution. Ce complexe 

est quantifiable au spectrophotomètre à 595 nm. Le bleu de Coomassie se lie surtout aux 
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résidus arginine, tryptophane, tyrosine, histidine, et phénylalanine des protéines(Redjadj, 

2014). 

o Mode opératoire 

Pour l’extraction, 1g de la poudre a été ajouté à 50 mL d’eau distillée, le mélange a 

subit une agitation pendant 30 minutes puis une filtration. 

Le dosage est réalisé après avoir préparé la solution du réactif de Bradford, en faisant 

dissoudre 10 mg de Coomassie brillant bleu G-250 dans 5 mLd'éthanol à 95%. Puis, 10 mL 

d'acide phosphorique à 85% ont été ajoutés. Le mélange a ensuite été ajusté à 100 mL lorsque 

le colorant a été complètement dissous. La filtration a été effectuée deux fois à l'aide d'un 

papier filtre Wattman n ° 1 juste avant son utilisation. 

Un volume de 100µL d’échantillon est ajouté à 3 mL de réactif de Bradford. Le 

mélange est laissé incubé pendant 5min à l’obscurité après agitation puis les densités optiques 

ont été mesurées à 596 nm à l’aide d’un spectrophotomètre, les concentrations sont 

déterminées par référence à une gamme étalon à base de BSA préparée dans les mêmes 

conditions (Genette, 1981).  

II.1.6. Dosage des sucres totaux   

o Principe 

 La méthode utilisée est celle décrite par Dubois et al. (1956). Les sucres simples, 

oligosaccharides, polysaccharides et leurs dérivés réagissent avec le phénol et l’acide 

sulfurique concentré et donnent une coloration jaune-orange. La réaction est sensible, la 

coloration reste stable pendant plusieurs heures(Dubois, 1956). 

o Mode opératoire  

L’extraction est effectuée en ajoutant 2g de poudre à 50 mL de solution d’éthanol à 80 

%, le mélange a subit une agitation pendant 30 minutes puis une filtration. 

Le dosage est réalisé en mélangeant 2mL de l’échantillon avec 1 mL d’une solution 

poly-phénolique (5%) et 5mL d’acide sulfurique concentré (95%). L’ajout d’acide sulfurique 

constitue une étape clé de cette manipulation, il doit se faire très rapidement, puisque la 

réaction qui se produit entre le phénol et l’acide sulfurique est quasi-instantanée. Après 

agitation par vortex, les tubes sont incubés au bain-Marie à une température entre 25 et 30°C 

pendant 20 min puis refroidis sous eau. La densité optique est mesurée à 485 nm (Dubois,   

1956).  
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Les valeurs obtenues sont traduites en concentration par référence à un courbe étalon de D-

glucose préalablement établie de concentrations allant de 20-100 µg/mL. 

II.2. Optimisation des conditions d’extraction des composés phénoliques 

II.2.1. Procédure d’extraction assistée par micro-ondes 

L’extraction assistée par micro-ondes (MAE) à partir de cladodes a été réalisée dans 

un système de four à micro-ondes. L’appareil était équipé d’un système de contrôle 

numérique du temps d’irradiation et de la puissance micro-ondes (cette dernière était réglable 

linéairement de 100 à 900 W). Le four a été modifié (FigureN° 07) afin de condenser les 

vapeurs générées lors de l’extraction dans l’échantillon. 

 

Figurer N°07: Photographie d’appareil de MAE utilisé lors de l’extraction de composés 

phénoliques. 

Pour l’optimisation de la procédure d’extraction assistée par micro-ondes, les 

paramètres influençant le procédé d’extraction ont été sélectionnés (concentration du solvant, 

puissance, ratio  et temps). Une quantité de 0,5 g de poudre de cladodes de figuier de barbarie 

a été placée dans un ballon contenant des quantités d’éthanol- eau. La suspension a été 

extraite à différentes concentrations de solvant, différentes puissances, et différents ratio et 

temps. Les extraits ont été séparés par centrifugation à 3500 tr/ min pendant 15 min, et 

stockés à 4 °C jusqu' à utilisation. Un nombre de 30 essais a été réalisé avant d’obtenir 

l’optimum, puis une extraction dans les conditions optimales obtenues par MSR  a été 

réalisée. Pour les expériences de l’optimisation MSR et de validation du modèle, le rendement 

en CPT été pris en considération. 
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II.3. Dosage des molécules bioactives 

II.3.1. Dosage des polyphénols totaux 

o Principe 

Le réactif de FolinCiocalteu, mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et 

d’acide phosphomolybdique (H3PMo12O40), est réduit en présence de polyphénols en un 

mélange d’oxydes bleus de tungstène (W8O23) et de molybdène (MO8O23). La coloration 

bleue produite est proportionnelle au taux des composés phénoliques présents dans le milieu 

réactionnel (Lapornik et al., 2005). 

o Mode opératoire 

Le dosage des phénols totaux est effectué par la méthode au Folin-Ciocalteu décrite par 

Singleton et Rossi (1965) rapportée par Škerget et al. (2005). Un volume d’extrait 

(250µL)est mélangé avec 1,25 mL du réactif de Folin-Ciocalteu puis additionnés de 1mL de 

carbonate de sodium (7,5%). Après 30 minutes d’incubation, l’absorbance est mesurée à 

760nm.  

La teneur en composés phénoliques est exprimée en mg équivalent d’acide gallique par 

100 grammes de MS d’échantillon, par référence à une courbe d’étalonnage obtenue avec de 

l’acide gallique utilisé comme standard. 

II.3.2. Dosage des flavonoïdes totaux 

o Principe 

 Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est 

susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure 

d’aluminium. Les flavonoïdes forment des complexes jaunâtres par chélation des métaux (fer 

et aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir à deux 

atomes d'oxygène de la molécule phénolique agissant comme donneur d’électrons (Ribéreau-

Gayon, 1968). 

o Mode opératoire 

 La détermination de la teneur en flavonoïdes de l’extrait est effectuée par la méthode 

colorimétrique décrite par Arvouet–Grand et al. (1994). Brièvement, 1mL d’extrait dilué 

dans le méthanol ; ainsi que le flavonoïde standard (quercétine) préparé dans le méthanol  sont 

ajoutés à 1 mL d’AlCl3 (2%). Après 10 minutes de réaction à température ambiante en 

obscurité. L’absorbance est lue à 415 nm.  



Matériels  & Méthodes 
 

 

27 

II.3.3. Dosage des tanins condensés 

o Principe  

Les quantités des tanins condensés sont estimées en utilisant la méthode à vanilline. En 

milieu acide, les tanins condensés se dépolymérisent et, par réaction avec la vanilline, se 

transforment en anthocyanidols de couleur rouge, mesurables par spectrophotométrie à 550nm 

(Sun et al., 1998). 

o Mode opératoire 

 Chaque extrait (50 µL) à différentes concentrations est mélangé avec 1500 µL de 

lasolution vanilline/méthanol (4%, m/v).Les tubes sont agités, ensuite 750 µL d’acide 

chlorhydrique concentré (HCl) sont additionnés.  Le mélange est laissé réagir à température 

ambiante pendant 20min.La lecture de l'absorbance est réalisée à l’aide d’un 

spectrophotomètre contre un blanc à 550 nm.  

Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant la catéchine comme contrôle positif à différentes concentrations. Les 

résultats sont exprimés en milligramme équivalent catéchine par gramme de matière sèche 

(Ali-Rachedi, 2018). 

II.4. Détermination de l’activité anti-oxydante 

 Afin d’évaluer l’activité antioxydant des composés phénoliques, quatre  tests ont été 

réalisés (le test de DPPH, Activité antioxydant totale (AAT), le pouvoir réducteur de fer 

(FRAP) et le test de réduction du radical (ABTS). 

II.4.1. Activité scavenger du radical DPPH• 

o Principe 

Le radical libre DPPH• (2.2'-diphényl-1- pycrilhydrazyl) est stable au cours du temps et 

possède un électron non apparié sur un atome d’azote ce qui lui confère la capacité de 

produire des radicaux libres donnant à la solution une couleur violette foncée.En présence 

d’un antioxydant le radical DPPH•est réduit formant ainsi un produit stable de couleur jaune 

mesurable par spectrophotométrie à 517 nm(Maataoui et al., 2006) (FigureN°08). 



 

 

Figure N°08 : Structure du DPPH

o Mode opératoire

Les extraits optimisés ont été dilués, puis 2 mL ont été ajoutés à 0,15 mL d’une solution 

éthanolique de DPPH• (1.10-3mM). Le mélange a été vigoureusement agité et laissé reposer à 

température ambiante pendant 60 min. L'absorbance de la 

mesurée à 517 nm. Le pourcentage d'inhibition du radical libre DPPH

l’équation suivante : 

% Inhibition = (AbsC-AbsE/AbsC) × 100

où Abs control est l'absorbance de la réaction de contrôle (contenant tou

test composé), et Abs échantillon est l'absorbance du composé testé 

La capacité de piégeage des radicaux libres a été exprimée par la valeur IC

qui représente la concentration nécessaire pour piéger 

II.4.2. Activité antioxydant totale (

o Principe 

Cette technique est basée sur la réduction de molybdène Mo (VI) présent sous la forme 

d’ions molybdate MoO- à molybdène Mo (V) MoO

complexe vert (Prieto et al.,1999

o Mode opératoire

 Un volume de 0,3 mL d’extrait à différentes concentrations a été introduit dans des 

tubes à essais, puis 3 mL de solution à préparer ont été additionnés (la solution contient de 

l’acide sulfurique 0,6 M ; phosph

tubes ont été agités et incubés au bain

refroidissement l’absorbance a été mesurée à 695 nm
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: Structure du DPPH• et sa réduction par l'antioxydant RH (Paixao et al., 2007).

Mode opératoire  

Les extraits optimisés ont été dilués, puis 2 mL ont été ajoutés à 0,15 mL d’une solution 

mM). Le mélange a été vigoureusement agité et laissé reposer à 

température ambiante pendant 60 min. L'absorbance de la solution résultante a ensuite été 

mesurée à 517 nm. Le pourcentage d'inhibition du radical libre DPPH• 

AbsE/AbsC) × 100 

où Abs control est l'absorbance de la réaction de contrôle (contenant tous les réactifs sauf le 

test composé), et Abs échantillon est l'absorbance du composé testé (Brahmi et al., 2014).

La capacité de piégeage des radicaux libres a été exprimée par la valeur IC

qui représente la concentration nécessaire pour piéger 50 % des radicaux DPPH

totale (AAT) 

Cette technique est basée sur la réduction de molybdène Mo (VI) présent sous la forme 

à molybdène Mo (V) MoO+ en présence de l’extrait pour former un 

Prieto et al.,1999). 

Mode opératoire 

Un volume de 0,3 mL d’extrait à différentes concentrations a été introduit dans des 

tubes à essais, puis 3 mL de solution à préparer ont été additionnés (la solution contient de 

l’acide sulfurique 0,6 M ; phosphate de sodium 28 mM et molybdate d’ammonium 4 mM); les 

tubes ont été agités et incubés au bain-Marie à 95°C pendant 90 minutes ; après 

refroidissement l’absorbance a été mesurée à 695 nm(Brahmi et al., 2014)
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Paixao et al., 2007). 

Les extraits optimisés ont été dilués, puis 2 mL ont été ajoutés à 0,15 mL d’une solution 

mM). Le mélange a été vigoureusement agité et laissé reposer à 

solution résultante a ensuite été 

 a été calculé selon 

s les réactifs sauf le 

(Brahmi et al., 2014). 

La capacité de piégeage des radicaux libres a été exprimée par la valeur IC50 (µg/mL), 

50 % des radicaux DPPH•. 

Cette technique est basée sur la réduction de molybdène Mo (VI) présent sous la forme 

en présence de l’extrait pour former un 

Un volume de 0,3 mL d’extrait à différentes concentrations a été introduit dans des 

tubes à essais, puis 3 mL de solution à préparer ont été additionnés (la solution contient de 

ate de sodium 28 mM et molybdate d’ammonium 4 mM); les 

Marie à 95°C pendant 90 minutes ; après 

(Brahmi et al., 2014). 
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Les résultats obtenus sont exprimés en IC50 qui est calculées graphiquement en utilisant les 

graphes tracés des absorbances en fonction de différentes concentrations testées. 

II.4.3. Pouvoir réducteur de fer 

o Principe 

Le pouvoir réducteur de fer est la capacité des antioxydants à réduire le fer ferrique 

(Fe3+) en fer ferreux (Fe2+). Les extraits qui possèdent un potentiel réducteur réagissent avec le 

ferricyanure de potassium (Fe3+)pour former le(Fe2+), qui réagit à son tour avec le chlorure 

ferrique (FeCl3) pour donner un complexe mesurable à 700 nm (Jayanthi et Lalitha, 2011). 

o Mode opératoire 

Le pouvoir réducteur des extraits est mesuré suivant la méthode décrite par 

Oyaizu(1986) modifiée. Le tampon phosphate (0,2 mL ; 0,2 M (pH = 6,6)) et 1 mL de K3Fe 

(CN)6 (1 %) sont ajoutés à 1 mL d'échantillons. Le mélange résultant est incubé à 50 °C 

pendant 20 min, suivi par l'addition de 1 mL d'acide trichloroacétique (10%). Le mélange est 

centrifugé à 3000 rpm pendant 10 minutes. Le surnagent (1 mL) est mélangée avec l'eau 

distillée (1 mL) et 0,2mL de FeCl3 (0,1mL). La lecture de l’absorbance du milieu réactionnel 

est lue à 700 nm contre un blanc semblablement préparé.  

La  courbe d’étalonnage est utilisée pour déterminer la concentration effective à 50% 

(IC50), qui est une concentration qui permet d’obtenir une absorbance de 0,5. 

II.4.4. Activité scavenger du radical ABTS•+ 

o Principe  

 L’activité antioxydant totale d’une molécule est déduite de sa capacité à inhiber le 

radical ABTS•+, obtenu à partir de l’ABTS : sel d’ammonium de l’acide 2,2’-azinobis- (3- 

éthylbenzothiazoline-6-sulfonique).L’obtention du radical cation résulte du contact de 

l’ABTS avec une enzyme de peroxydation (peroxydase metmyoglobine) (Miller et Rice-

Evans, 1997) ou (horseradishperoxidase) (Arnao et al., 2001) en présence de H2O2 ou d’un 

oxydant (dioxyde de manganèse) (Benavente-Garcia et al., 2000) ou ion persulfate (Re et 

al., 1999). Le radical ABTS•+, en contact avec un donneur de H• conduit à l’ABTS•+ et à la 

décoloration à 734 nm de la solution bleue verte. La formation et le piégeage du radical 

ABTS•+ par un antioxydant donneur de H• est due à un arrachement d’un électron e- à un 

atome d’azote de l’ABTS(Figure N°09)(Lien et al., 1999). Cette méthode est capable de 

déterminer à la fois les propriétés antioxydants hydrophiles (en milieu tamponné) et lipophiles 

(en milieu organique) (Cano et al.,2002). 



 

 

FigureN°09. Processus de réduction du radical ABTS

o Mode opératoire

La solution d’ABTS•+ 

persulfate de potassium incubé pendant 12

ambiante et avec agitation avant l’utilisation. La solution d’ABTS est diluée avec

jusqu’à l’obtention d’une absorbance de 0,7 ± 0,02 à 734 nm. Un volume de 1,9 mL de la 

solution d’ABTS est additionné

l’incubation pendant 7 min à l’obscurité et à température ambiante, l

la solution d’ABTS à 734 nm est mesurée. Le pouvoir anti

en pourcentage d’inhibition du radical ABTS

Pourcentage d’inhibition du radical ABTS

×100 

L’activité antioxydant est exprimée ensuite par la détermination d’IC

l’IC50 est la concentration d’extrait nécessaire pour l’obtention de 50% de la forme réduite du 

radical ABTS•+(Brahmi et al., 2015).

II.5. Préparation d’une crème 
cladode de cactus 

En collaboration avec  l’entreprise 

échantillons d’une crème hydratante

Barbarie.  

Les ingrédients utilisés pour préparer la crème hydratante sont

o La poudre de cladode du cactus
o L’huile de paraffine
o Eau distillé 

Matériels  & Méthodes 

. Processus de réduction du radical ABTS•+ en présence d’un antioxydant (

al., 1999). 

Mode opératoire 

 préparé par mélange de 7 mM d’ABTS et de 2,45mM de 

persulfate de potassium incubé pendant 12-16h à l’abri de la lumière et à température 

ambiante et avec agitation avant l’utilisation. La solution d’ABTS est diluée avec

jusqu’à l’obtention d’une absorbance de 0,7 ± 0,02 à 734 nm. Un volume de 1,9 mL de la 

additionné à 100 µL de l’extrait à différentes concentrations. Après 

l’incubation pendant 7 min à l’obscurité et à température ambiante, la réaction de réduction de 

la solution d’ABTS à 734 nm est mesurée. Le pouvoir anti-radicalaire de l’extrait est exprimé 

en pourcentage d’inhibition du radical ABTS•+ :  

Pourcentage d’inhibition du radical ABTS•+= (AbsContrôle–AbsExtrait/AbsContrôle) 

est exprimée ensuite par la détermination d’IC

est la concentration d’extrait nécessaire pour l’obtention de 50% de la forme réduite du 

(Brahmi et al., 2015). 

. Préparation d’une crème hydratanteNaturel à base de poudre de 

En collaboration avec  l’entreprise « Beauté and bio », nous avons préparé des 

échantillons d’une crème hydratante naturel  à base de la poudre des cladodes de figuier de 

ilisés pour préparer la crème hydratante sont :  

La poudre de cladode du cactus 
L’huile de paraffine 
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en présence d’un antioxydant (Re et 

préparé par mélange de 7 mM d’ABTS et de 2,45mM de 

16h à l’abri de la lumière et à température 

ambiante et avec agitation avant l’utilisation. La solution d’ABTS est diluée avec l’éthanol 

jusqu’à l’obtention d’une absorbance de 0,7 ± 0,02 à 734 nm. Un volume de 1,9 mL de la 

à 100 µL de l’extrait à différentes concentrations. Après 

a réaction de réduction de 

radicalaire de l’extrait est exprimé 

AbsExtrait/AbsContrôle) 

est exprimée ensuite par la détermination d’IC50, sachant que 

est la concentration d’extrait nécessaire pour l’obtention de 50% de la forme réduite du 

à base de poudre de 

, nous avons préparé des 

à base de la poudre des cladodes de figuier de 
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o Emulsifiant naturel 
o Conservateur 

II.5.1. Etapes de la préparation 

Pour préparer 100g de crème hydratante naturel, 30g de phase huileuse (huile de 

paraffine) ont été d’abord mélangés avec 6g d'émulsifiant naturel dans un récipient, puis le 

mélange est  chauffé sans ébullition au bain-Marie (Annex N°III), un autre récipient contenu 

65g de la phase liquide soit eau distillé est chauffée en parallèle. 

 

 Une fois que le contenu des deux récipients est chaud, il est retiré du bain-Marie et 

mélangé doucement en commençant par l'huile de paraffine, puis l'eau distillée. Un fouet ou 

un batteur est utilisé pour bien mélanger les ingrédients afin d'homogénéiser les constituants 

de la crème hydratante , puis le mélange est laissé refroidi puis divisé en quatre échantillons et 

différentes concentrations de poudre de cladodesont été mélangés à trois échantillons, en 

laissant un blanc sans ajouter de la poudre (contrôle). A la fin, le conservateur est ajouté à la 

crème qui est placée dans des boites propres bien stérilisées dans un autoclave 

(AnnexeN°III). 

II.6. Etude statistique 

Toutes les données expérimentales ont été centrées à l’aide de trois mesures. La 

procédure de régression de surface de réponse du logiciel JMP (statisticalanalysis) a été 

utilisée pour analyser les données expérimentales. Les données expérimentales ont été 

ajustées à un modèle polynomial de second ordre et des coefficients de régression ont été 

obtenus.  

La vérification du model,les conditions optimales pour l’extraction des CPT dépendant 

de la composition du solvant, de la puissance, du ratio et du temps d’extraction ont été 

obtenues à l’aide des équations prédictives de MSR. Les valeurs expérimentales et prédites 

ont été comparées afin de déterminer la validité du modèle. 

Un questionnaire d’évaluation sensorielle (Annexe IV)de quatre échantillons de crème 

hydratante codés A, B, C et D a étédistribué à des experts pour évaluer leur différentes 

caractéristiques, et d’attribuer une note  de 1 à 9 pour chaque caractéristique et chaque 

échantillon selon leur préférence.  
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I. Evaluation de la composition et de quelques caractéristiques physico-
chimiques 

La composition des cladodes varie en fonction des facteurs édaphiques, du site de 

culture, des saisons et de l'âge de la plante (Retamal et al., 1987).Par conséquent, les valeurs 

respectives varient à la fois entre les espèces et les variétés et ne doivent pas être considérées 

comme des valeurs absolues (Rodriguez-Felix, 2002).  

Les résultats des analyses physico-chimiques de base sur le cladode de figuier de 

barbarie (Opuntia ficus-indica) concernent le brix, la teneur en eau, la teneur en cendre et le 

pH sont donnés par le tableau ci-dessous :  

Tableau N°VIII: Analyses physico-chimiques de base de la poudre de cladode d’espèces 

Opuntia ficus-indica. 

Paramètres physicochimiques Résultats obtenues  

Teneur en eau (%) 93,63±0,36 

Ph 6,69±0,01 

 Degré Brix (°Brix) 4,75 ±0,07 

Taux de cendre(%)  23,54±0,51 

Sucres totaux (g EGlu/100 g) 0,09±0,01 

Protéines (g EBSA/100 g) 0,044 ±0,001 
 

 

o Teneur en eau 

La valeur de la teneur en eau trouvée dans notre étude est de 93,63 ± 0,36 %, en général, 

la teneur en eau des cladodes est comprise entre 88 et 95% (Murillo-Amador et al., 2002). 

Chiteva et Wairagu (2013) et Chouguietal.(2013) ont donné des teneurs entre 87,4 et 89 %. 

La variation de la teneur en eau peut être attribuée au facteur variétal, au degré de maturation, 

aux caractéristiques pédoclimatiques et aux conditions de stockage. 

o Potentiel d'hydrogène pH 

Le pH des cladodes d’Opuntia ficus indicaétudiées est légèrement acide. Il est de 

6,69±0,01. Il rentre dans la gamme donnée pour la population mexicaine dont les valeurs 

varient de 6,4 à 7,1 (Pimienta Barrios, 1994). Par contre,pour les variétés d’Opuntia ficus 

indicaoriginaires du Mexique et de l’Argentine, les valeurs de pH sont plus acides et varient 

de 5,8 à 6,2 (Felkeretal., 2005).  
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La variation du pH est due principalement à la différence des conditions climatiques et 

au processus de maturation (Bezzala et al.,2005). En plus l’acidité augmente la nuit et 

diminue pendant la journée,ou elle varie significativement en fonction de l’heure de la journée 

(Inglse, 2018). 

o Degré Brix 

Dans notre étude, le taux de Brix trouvé pour la figue de barbarie est de 4,75 

±0,07%.Bouzoubaà et al. (2014) ont trouvé une valeur élevée de 10,40 % et Chougui et al. 

(2013) signalent également un Brix un peu élevé qui varie de12 à 17%pour les figues de 

barbarie de la région de Bejaïa. Des valeurs aussi plus élevées sont rapportées pour les 

variétés cultivées au Mexique et en Argentine, qui s'étendent de 11,86 à 16 % (Felker et al., 

2005 ; Yahia et Mondragon-Jacobo, 2011). 

o Tauxde cendres 

 Le taux de cendres de cladodes trouvé dans cette étude est de 23,54±0,51% de MS, cette 

valeur est supérieur légèrement à celle trouvée par Nefzaoui el al. (1995)(20% MS). 

Cette mesure des minéraux présents dans le nopal dépend du sol, du climat et des 

facteurs génétiques (Athamena, 2009; Gaouar, 2011). 

o Teneur en sucres totaux 

 La teneur en sucres totaux de cladodes est de 0,09±0,01 g EGlu/100 g MS. Cette valeur 

est inférieure  par rapport aux résultats donnés par Bouzoubaà et al. (2014), avec des valeurs 

allant de 13,5 à 15, 87% pour différentes variétés d’Opuntia ficus indicadu Maroc. 

Cette variabilité marquée en sucre totaux s’interprété par l’augmentation de leur 

production durant le développement des cladodes, les conditions environnementales et la 

diversité inter-espèces (Rodriguez-Felix et Cantxell, 1988, El Kharrassi, 2015). Il est à 

noter aussi que le taux de sucre est soumis à des changements diurnes (Stintzing et Carl, 

2005). 

o Le tauxen protéines 

Le taux de protéines des cladodes étudiés est de 0,04 ±0,01 g EBSA/100 g par rapport à 

la matière sèche. Il est faible par rapport  aux résultats d’El Kharrassi(2015) qui varient entre 

4,65 et 14,22% pour les cladodes matures. La richesse en protéines est régie par la fertilisation 

azotée et l’âge des cladodes, à côté des différences significatives entre et au sein des espèces 

(Stinzing et Carle, 2005, El kharrassi, 2015). 
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II. Optimisation des conditions d’extraction des composés phénoliques de 
cladodes 

L'optimisation de l'extraction des CPT à partir des cladodes est étudiée en utilisant la 

méthodologie de surface de réponse (MSR). Cette dernière permet d'étudier l'influence de 

chacun des paramètres (solvant, temps, puissance et ratio) et d'analyser l'interaction entre ces 

facteurs.  

La méthode de surface de réponse nécessite trois étapes :  

1. La construction du plan expérimental. 

2. La modélisation de la réponse.  

3. Les représentations graphiques. 

II.1.Construction du plan d’expérience 

          L’optimisation de l’extraction des antioxydants des cladodes de figuier de barbarie par 

la MSR est étudiée suivant le modèle de box-Wilson se basent sur la maximisation des 

composés phénoliques totaux (CPT) comme de variable de réponse. 

         Quatre paramètres (variables indépendantes), la concertation du solvant (éthanol0-40%), 

la puissance (100-900 W), le temps d’irradiation (120-180 s) et le ratio (20-40) sont 

étudiés.Les gammes (les extrémités inférieures et supérieures) de chaque variable 

indépendante sont déterminées en se basant sur les observations des études préliminaires.          

Les niveaux des facteurs, les valeurs mesurées et prédites de teneur en CPT sont regroupés 

dans le Tableau N°IX. Les résultats montrent que la concentration en CPT des extraits est 

comprise entre 3578,25 et 1607,10 en mg/100g.   

         Le graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues (Figure N°12) 

montre que les valeurs des modèles concordent avec les réponses mesurées ; toutes les valeurs 

des CPT appartiennent à l’intervalle de confiance. 

         L’analyse de variance (ANOVA) permet de calculer un paramètre statistique très utile 

qui est le coefficient de détermination (R2). Ce paramètre statistique est le rapport de la 

somme des carrés des réponses calculées par la somme de carrés des réponses mesurées. Le 

coefficient de détermination renseigne sur la qualité du modèle si cette grandeur se rapproche 

de 1. 
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Tableau N°IX: Les valeurs expérimentales et prédites de CPT (mg EAG/100 g MS) des 

cladodes de figuier de barbarie. 

Configuration Solvant 
(%) 

Puissance 
(W) 

Temps 
(s) 

Ratio 
(g/mL) 

PPT 
expérimentales 

PPT 
prévus 

−+−+ 0 900 120 40 3169,81 3280,95 
−+−− 0 900 120 20 2415,09 2221,94 
0000 20 500 150 30 2287,02 2367,81 
A000 40 500 150 30 2044,87 2064,46 
−++− 0 900 180 20 1607,10 1673,72 
0000 20 500 150 30 2347,56 2367,81 
0000 20 500 150 30 2401,37 2367,81 
+++− 40 900 180 20 1798,00 1760,58 
++−− 40 900 120 20 2051,05 2127,89 
+−−+ 40 100 120 40 3063,26 3087,46 
a000 0 500 150 30 2287,02 2211,23 
++++ 40 900 180 40 2796,89 2752,99 
+−+− 40 100 180 20 2317,43 2297,11 
000a 20 500 150 20 2397,34 2463,21 
+−−− 40 100 120 20 2397,34 2321,46 
00A0 20 500 180 30 1748,90 1671,70 
0000 20 500 150 30 2502,27 2367,81 
00a0 20 500 120 30 1856,52 1877,52 
000A 20 500 150 40 3578,25 3456,18 
−−−+ 0 100 120 40 3507,21 3467,86 
−−−− 0 100 120 20 2339,62 2474,34 
0000 20 500 150 30 2313,93 2367,81 
+−++ 40 100 180 40 3107,66 3224,04 
−−+− 0 100 180 20 2286,35 2269,08 
++−+ 40 900 120 40 3018,87 2959,37 
−+++ 0 900 180 40 2894,56 2893,67 
−−++ 0 100 180 40 3409,54 3423,53 
0a00 20 100 150 30 3188,38 3051,90 
0A00 20 900 150 30 2609,89 2690,17 
0000 20 500 150 30 2186,12 2367,81 
 

Si le R2 se rapproche de 1,le modèle exprime une forte puissance d’explication. Si par 

contre R2 se rapproche de 0 le modèle présente une faible capacité d’explication. Le 

coefficientde détermination de 0,97 pour le modèle des CPT, confirme et indique de hautes 

significativités de modèle de réponse. En d’autre terme, la puissance d'explication de modèle 

de CPT est de 97 %. 
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Figure N°10: Graphique de valeur observée en fonction de valeur prévue pour la teneur en 

CPT. 

II.2. Modèle globale 

L’analyse de la régression de modèle CPT indique que le carré de moyenne de modèle 

est supérieur au carré de moyenne de résidus (Tableau N° X).  Par ailleurs, les rapports de 

Fisher indiquent de valeur de 37,6481 pour le modèle de CPT, correspondant à de probabilité 

de 0,0001. D’après ce résultat, nous pouvons conclure que le modèle exprime de forte 

significativité vis-à-vis des réponses expérimentales des CPT. 

Tableau N°X: Analyse des défauts d’ajustement pour les CPT de cladode de  cactus 

Source Degré(s) 
de liberté 

Somme des 
carrés 

Carré moyen Rapport F 

Modèle 14 7950278,8 567877 37,6481 
Résidus 15 226257,2 15084 Probe. > F 
Total 29 8176536,0  <,0001 
* Valeurs statistiquement significatives (P < 0,05) 

II.3. Manque d’ajustement 

Le tableau N°XI indique  des rapports des carrés de moyenne de défaut d'ajustement 

et d’erreur pure (Rapport F) de 1,4737 correspondant aux probabilité de 0,3502. Ce qui 

indique que le défaut d'ajustement de modèle n’est pas significatif. Lorsque le test de défaut 

d'ajustement est non significatif, le modèle est jugé bon. A partir de défaut d'ajustement, le 

modèle quadratique de CPT est de fortes puissances d'explication des résultats expérimentaux 

et est jugé bon.  
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Tableau N°XI: Analyse des défauts d’ajustement pour les CPT de cladode 

Source Degré(s) 
de liberté 

Somme des 
carrés 

Carré moyen Rapport F 

Manque 
d'ajustement 

10 168937,77 16893,8 1,4737 

Erreur pure 5 57319,45 11463,9 Prob. > F 
Erreur totale 15 226257,22  0,3502 
    R carré 

max. 
    0,9930 
* Valeurs statistiquement significatives (P < 0,05) 

II.4. Modèle mathématique 

Les effets des quatre paramètres (X1 : concentration du solvant, X2 : puissance, X3 : 

temps d’irradiation et X4 : le ratio) ainsi que leurs interactions sur les réponses d’extraction 

des CPT des cladodes de figuier de barbarie. 

Connaissant les valeurs du coefficient de a0, les coefficients linéaires, les coefficients des 

interactions et quadratiques de chaque facteur, ces valeurs sont rapportées dans la fonction des 

CPT, le modèle mathématique postulé (équation 1) est un modèle polynomial de second degré 

présenté par la relation suivante : 

CPT=2367,81-180,8615X2-102,9085X3+496,48539X4-85,73807X2X3+503,2249X2
2-

593,1999X3
2+591,8806X4

2……….(1) 

II.5. Effet des facteurs 

o Effet linéaire  

L’équation 1 montre que les facteurs qui influences d’une manière hautement significative 

sur l’extraction des CPT par MAE est la concentration du constante avec une probabilité 

P<0,0001 ; puissance X2 avec une probabilité p<0,0001 ; temps X3 aves une probabilité 

p<0,0029 et le ratio X4 avec une probabilité p<0,0001. 

o Effet quadratique : 

L’effet quadratique X2
2  (puissance*puissance),X3

2 (temps*temps), X4
2 (ratio*ratio) 

influences d’une manière significative sur la teneur en CPT avec des probabilités 

respectivement de P<0,0001 ; p<0,0001 et p<0,0001. 
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o Effet d’interaction  

L’interaction X2*X3 (puissance*temps), est significative sur l’extraction des CPT avec 

une probabilité de P<0,0137. Alors que,les interactionsX1*X2 (solvant*puissance), 

X2*X4(puissance*ratio) ; X3*X4 (temps*ratio)  ne sont pas significatives. 

II.6. Analyse des modèles de surface de réponse 

La meilleure façon d'exprimer l'effet de toute variable indépendante surl'extraction des 

CPT est de générer des tracés de réponse de surface des modèles,qui ont été réalisés en faisant 

varier deux variables dans la plage expérimentale àl'étude et en maintenant l'autre variable à 

son niveau central (niveau 0)(Lu et al.,2011 ; Ghoreishi et Heidari, 2013). 

La figure N°11-A illustre la représentation tridimensionnelle des effets de la 

concentration du solvant(X1) et de la puissance d’irradiation (X2) sur l'extraction CPT des 

cladodes de figuier de barbarie. La concentration du solvant exerce un effet significatif sur la 

teneur en CPT. L’examen de graphique n’a pas montré l’existence des niveaux de 

concentration optimaux pour la CPT. Ceci est dû à l’absence de l'effet quadratique de la 

concentration du solvant. L’estimation du coefficient pour le terme quadratique de la 

concentration du solvant est plus élevé à la fois pour les CPT et  par rapport au terme 

quadratique de puissance d’irradiation. Ces résultats ont été également corroborés par les 

résultats de l'ANOVA. 

La polarité joue un rôle important dans l’extraction des antioxydants. L’augmentation 

de la concentration d’éthanol provoque une diminution de sa polarité, ce qui favorise 

l’extraction des composants moins polaires (Cheok et al., 2012).En outre, l’augmentation de 

la concentration du l’éthanol favorise la dégradation des membranes cellulaires qui améliore 

la perméabilité du solvant dans la matrice solide (Vatai et al., 2009).Néanmoins, à une très 

forte concentration en éthanol, la polarité résultante est inappropriée pour l’extraction 

d’antioxydants. 

Les effets de la concentration du solvant (X1) et du temps d’irradiation (X3)sur 

l’extraction du CPT sont représentés dans le Figure N°11-B. D’après la figure, la 

concentration du solvant et le temps d’irradiation affectent fortement l’extraction des 

antioxydants. L’examen de  graphe de la figure N°11-B n’a pas montré l’existence des 

niveaux optimaux de concentration pour le CPT.Cela est dû à l’absence de l’effet 

d’interaction de la concentration du solvant et du temps d’irradiation. L’estimation des 

coefficients d’interaction de la concentration du solvant et du temps d’irradiation n’étaient pas 
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statistiquement significatifs pour les CPT. Cependant, l’interaction entre les deux facteurs a 

été observée pour le CPT. Ces résultats sont également appuyés par les résultats de 

l’ANOVA. 

Les effets de la concentration du solvant (X1) et de ratio (X4)sur l’extraction du CPT 

sont représentés dans le Figure N°11-C. D’après la figure, la concentration du solvant et le 

ratio ont un impact sur l’extraction des CPT. L’examen de  graphe de la figure N°11-C n’a 

pas montré l’existence des niveaux optimaux de concentration pour le CPT.Cela est dû à 

l’absence de l’effet d’interaction de la concentration du solvant et de ratio.  

 

4 

 

  

 

Figure N°11 : Graphiques de surfaces de réponse des cladodes de cactus 

II.7. Validation expérimentale du modèle 

Afin de vérifier la capacité prédictive du modèle, les conditions optimales ont été 

déterminées en utilisant la désirabilité maximale (Figure N°12). Ces conditions ont été 

utilisées pour l’extraction des CPT. Les résultats des conditions optimales, pour obtenir la 

plus grande teneur en composés phénoliques totaux maximale, sont 14% pour la concentration 

du l’éthanol, 100 Watt pour la puissance d’irradiation, 150 s pour le temps d’irradiation et 40 

mL/g pour le ratio. Dans ces conditions optimales, la valeur prédite était de 4146,774 mg 

EAG/100 g pour les CPT. Ce résultat prédit est en accord avec la valeur expérimentale pour le 

CPT (3924,52 mg EAG /100g MS). 

 

 

 

(A) (B) (C) 



 

 

Figure N°12 : Profileur de prévision avec la désirabilité maximale.

III. Analyses phétochimique

Les résultats des analyses

dans le tableau suivant : 

Tableau N° XII : Analyses 
concernent: tannins condensés,  flavonoïde

Paramètres  
Polyphénols totaux (mg EAG/100 g MS)
Flavonoïdes (g EQ/100 g MS)
Tanins (mg ECA/100 g MS) 
 

o Polyphénols totaux 

 La valeur obtenue pour les polyphénols totaux est de 

MS. Cette valeur ne rentre pas dans la gamme rapportée par 

dont les résultats varient de 337 à 460 m

trouvé une valeur inférieure qui est de 35,2 ± 0,64 mg EAG/g, en analysant les extraits aqueux 

de la poudre de cladodes de figuier de barbarie

 La teneur phénolique d’une plante dépend d’un certain nombre de facteurs 

intrinsèques (génétiques) et extrinsèques (conditions climatiques, les pratiques culturales, la 

maturité et la récolte) (Pods˛edek, 2007).

 

Résultats & discussion 

: Profileur de prévision avec la désirabilité maximale.

ochimiques 

Les résultats des analysesphétochimiques d’extrait de cladodes optimisé sont illustrés 

nalyses phétochimiquesdu cladode d’espèce Opuntia ficus

concernent: tannins condensés,  flavonoïde. 

Résultats 
g EAG/100 g MS) 3924,52 ± 75,86 

g EQ/100 g MS) 0,048 ± 0,0011  
477,028 ± 28,06 

La valeur obtenue pour les polyphénols totaux est de 3924,52 ± 75,86 

. Cette valeur ne rentre pas dans la gamme rapportée par Cardador-martinez el al. (2011) 

dont les résultats varient de 337 à 460 mg EAG/ g MS. De même, Halmi et al. (2015)

trouvé une valeur inférieure qui est de 35,2 ± 0,64 mg EAG/g, en analysant les extraits aqueux 

de la poudre de cladodes de figuier de barbarie 

La teneur phénolique d’une plante dépend d’un certain nombre de facteurs 

intrinsèques (génétiques) et extrinsèques (conditions climatiques, les pratiques culturales, la 

(Pods˛edek, 2007). 
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: Profileur de prévision avec la désirabilité maximale. 

d’extrait de cladodes optimisé sont illustrés 

Opuntia ficus-indica 

± 75,86 mg EAG/100 g 

martinez el al. (2011) 

Halmi et al. (2015) ont 

trouvé une valeur inférieure qui est de 35,2 ± 0,64 mg EAG/g, en analysant les extraits aqueux 

La teneur phénolique d’une plante dépend d’un certain nombre de facteurs 

intrinsèques (génétiques) et extrinsèques (conditions climatiques, les pratiques culturales, la 
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o Flavonoïdes totaux 

La valeur obtenue pour les flavonoïdes est de 0,048 ± 0,0011 g EQ/100 g MS. Cette 

valeur est proche à celles rapportées par Cardador-Martínez et al.(2011) et qui sont 

comprises entre 0,046 et 0,05 g ECa/100 g MS. 

 

          Il est à noter que, la teneur en flavonoïdes est souvent exprimée en différents standards 

équivalents (quercétine, rutine, catéchine). En outre, la teneur en flavonoïdes des cladodes du 

figuier de barbarie varie entre les cultivars, mais dépend surtout de la période de collecte car 

elle est fortement corrélée aux conditions environnantes (Maataouiet al., 2006; Alves et al., 

2017). 

o Tanins condensés 

La moyenne des tannins condensés évalués dans cette étude est de 477,028 ± 28,06 mg 

ECA/100g MS. Une teneur de 0,07 mg/g poids frais dans les cladodes entiers est rapportée 

par Haj Sdok et al. (2008). 

La différence en quantité de tanins dans les nopals serait liée à la période de collecte, 

sachant que leur production est stimulée par le stress climato-pédologique (sécheresse, sol, 

UV, prédation) (Skadhaugeet al., 1997; Chentliet al., 2015). 

IV. Activité antioxydante 

 L’utilisation de plusieurs tests antioxydants complémentaires est utile afin d’évaluer le 

potentiel antioxydant des extraits (Ksouri et al., 2009).La mise en évidence du pouvoir 

antioxydant de l’extrait optimisé de cladodes  a été réalisée par quatre techniques chimiques 

(le piégeage du radical libre DPPH•, la capacité antioxydant totale (AAT), la réduction de fer, 

et l’activité scavenger du radical ABTS•+ et les résultats obtenus sont consignés dans le 

tableau suivant : 

Tableau N° XIII : Résultats de l’activité antioxydants réalisée pour l’extrait optimisé de 

cladodes.  

Tests antioxydants La moyenne des IC50 (mg/mL) 
DPPH  150,71±8,13 
AAT 4,08 ± 0,1 
FRAP 26,67±0,25 
ABTS 79,55±13,32 
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o Activité scavenger du radical DPPH• 

 L'activité anti-oxydante d’extrait est exprimée en IC50, qui est déterminée 

graphiquement à partir des droites représentant les pourcentages d'inhibition en fonction des 

concentrations croissantes de l'extrait. Les résultats obtenus pour le test de DPPH, exprimés 

en termes de concentration inhibitrice de 50% des radicaux (IC50), sont présentés dans 

l’annexe N°VI. 

Lee et al. (2002) ont signalé une IC50 pour l'extrait des cladodes Coréens avec une 

inhibition complète du radical DPPH• à 15 µg/mL qui est très faible  par rapport  à  la valeur 

(150,71± 8,13 mg/mL) révélé dans cette étude. 

Cette variation peut expliquer que l’activité antioxydant des extraits dépend  

essentiellement du taux de polyphénol et flavonoïdes accumulés durant le cycle végétatif de la 

plante (Bourda el al.,2001) , il peut également être attribué à la méthode d’extraction et au 

type de solvant utilisé.  

o Activité antioxydant totale (AAT) 

Le test de l’AATest contrairement aux autres tests d'évaluation de l'activité antioxydant 

est une méthode quantitative qui permet d'évaluer la capacité antioxydant totale d'un extrait 

(Cherfia et al., 2020).La capacité antioxydant totale d’extrait étudié est estimée à partir de la 

moyenne de différentes équations des courbes d’étalonnages (Annexe N°VI). 

À partir de ces équations, nous avons pu déterminer que l’extrait de cladodes de figuier de 

barbarie  révèle une activité antioxydant totale égale à4,08 ± 0,1mg/mL. 

 L’AAT d'un extrait éthanolique de fleurs d’Opuntia ficus indica a été évaluée par 

Brahmi et al. (2022) mais ils ont exprimé lesrésultats en équivalent trolox(80,8 ± 4,17µmol 

ET/g PS). 

Selon Fidrianny et al. (2015), la capacité antioxydant totale pourrait être liée au 

contenu phénolique total, y compris les acides phénoliques. 

o Pouvoir réducteur de fer 

Dans ce test, la présence d'antioxydants dans l'extrait de cladodes d'Opuntia réduit la 

forme ferrique du fer (complexe Fe3+/ferricyanure) dans la solution jaune initiale, à la forme 

ferreuse (Fe2+) qui change la solution en différentes nuances de vert et bleu (Bleu de Prusse de 

Perl), en fonction du pouvoir réducteur de chaque extrait (Amarowicz et al., 2004). Ainsi, la 

réaction réductrice est évaluée en surveillant l'augmentation de la couleur bleue à 700 nm. 
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Une absorbance plus élevée indique un pouvoir réducteur plus élevé, ce qui reflète une 

activité anti-oxydante plus haute (Jayaprakash et al., 2001; Chung et al., 2002; Mabrouki 

et al., 2015). 

La valeur d’IC50 du FRAP trouvée pour l’extrait étudié est de 26,67±0,25 mg/mL qui est 

plus élevée par rapport  à celle observée pour l'acide ascorbique parBenyagoub et al. 

(2015)(IC50= 0,063 ± 0,002 mg/mL).  

D’après Brand-Williams et al. (1995) la nature des composés phénoliques pourrait être 

un facteur qui influe sur son potentiel antioxydant. 

o Activité scavenger du radical ABTS•+ 

La capacité antioxydant est principalement liée aux composés capables de lutter contre 

la formation de radicaux libres. L’ABTS est un test largement utilisé pour déterminer la 

capacité antioxydant des aliments et évalue leur capacité à donner des atomes d’électrons et 

d’hydrogène. La valeur d’IC50 d’extraits été calculée en vue de déterminer la concentration 

qui réduise 50% des radicaux libres.  

Il a été proposé que les aliments et les extraits de plantes crus avec des valeurs d’IC50< 

50 µg/mL exercent une grande capacité antioxydant  (Figueroa-Pérez et al., 2018).  

La valeur obtenue est des 79,55±13,32 mg/mL>50µg/mL ce qui donne une activité 

antioxydant faible pour l’extrait de cladode étudié. 

V.Analyse sensorielle des crèmescosmétiques hydratantes 

  L'analyse sensorielle comprend une variété d'outils puissants et sensibles pour mesurer 

les réponses humaines aux aliments et autres produits (Drake, 2007). Ce test a permis de 

déterminer les caractéristiques de profil sensoriel de notre produit. Pour cela, quatre types de 

produits parmi les différents essais effectués ont été sélectionnés et seront notés sur une 

échelle de 1 à 9 pour évaluer l’intensité de chaque descripteur.  

        Les quatre produits à comparer sont formulés avec les mêmes ingrédients (eau distillé, 

huile de paraffine, émulsifiant naturel, poudre de cladode et un conservateur). 

o Crème 1 (A): à base de 0,5% de poudre de cladodes. 

o Crème 2 (B) : à base de 0,25% de poudre de cladodes. 

o Crème 3 (C) : à base de 1,25% de poudre de cladodes. 

o Crème 4 (D) : à base 0% de la poudre de cladodes (contrôle). 
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V.1. Pouvoir discriminant par descripteur ‘‘attribut sensoriel’’  

 Ce test permet de représenter les attributs sensoriels des produits testés par un des 

experts, classés par ordre de p-value du plus discriminant au moins discriminant, et les 

résultats sont présentés dans la figure N°13 ci-dessous. 

 

Figure N°13 : Pouvoir discriminant par descripteur, des quatre produits préparés. 

         La figure N°13 présente les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins 

discriminant pour les quatre produits préparés de la crème. A partir de ces résultats, il est noté 

que les attributs ‘texture‘, ‘couleur’ et ‘odeur’, sont les descripteurs les plus discriminants, 

c’est-à-dire que les sujets d’expert ont constaté une grande différence au niveau de ces 

attributs sensoriels pour les quatre crèmes. C'était l'un des facteurs les plus importants dans le 

choix d’un produit.  

              L’attribut ‘aspect’, est un pouvoir discriminant moins fort, ce qui s’explique par 

l’existence des mineurs différences entre les produits de crème en ce qui concerne cet attribut. 

Alors que, le descripteur ‘étalement’ est le moins discriminé ce qui explique que les membres 

des experts n’ont pas constaté de différences entre les échantillons au niveau de ces 

descripteurs. 

V.2. Coefficient des modèles 

 Pour chaque descripteur et chaque produit de ce test, les coefficients du modèle ont été 

sélectionnés. Les résultats des coefficients du modèle sont présentés dans les figures ci-

dessous 16 (A, B, C et D), ci-dessous. 
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Figure  N°14 : Coefficients des modèles des crèmes codées A, B, C et D. 

Les représentations graphiques, mentionnées ci-dessus permettent de visualiser et de 

définir l’appréciation /non appréciation des descripteurs (attributs sensoriels) des produits de 

crèmes  testées par des experts comme suit :  

o En couleur bleu, les coefficients dont les caractéristiques sont significativement 

positives, ce qui signifie que les attributs sensoriels ont été appréciés ;  

o En couleur rouge, les coefficients dont les caractéristiques sont significativement 

négatives, ce qui signifie que les caractéristiques n’ont pas été appréciée ;  

o En couleur blanche, les coefficients dont les attributs sensoriels ne sont pas 

significatifs, ce qui signifie que les attributs sensoriels n’ont pas été appréciés. 

A partir de résultats obtenus, la crème codé en C est caractérisé par sa ‘‘couleur’’, son 

’’odeur’’, et sa ‘’texture’’ (en couleur bleu dans le graphique), ce qui signifie que ces 

descripteurs ont été appréciés par les experts. Contrairement au descripteur ‘‘préférence 

globale’’ ; qui est représenté en rouge, ce qui signifie qu’il n’été pas apprécié par les jurys 

experts. Le reste des descripteurs telles que ‘‘étalement’’ et ‘‘aspect’’, sont en blanc, cela 

montre qu’ils n’ont pas été détectés par l’ensemble des experts. 
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 Concernant la crème en D, elle est caractérisée par ‘‘odeur, couleur et texture’’ qui 

sont présentés en rouge, ce qui signifie qu’elle n’été pas appréciée par les jurys experts. Les 

autres descripteurs tels que‘‘aspect, étalement, préférence globale’’ sont en blanc, cela montre 

qu’ils n’ont pas été détectés par les experts.  

Les crèmes codé en A et B sont caractérisées par les attributs ‘‘couleur, odeur, aspect, 

texture, étalement, préférence globale’’ qui sont désignés en blanc, cela montre qu’ils n’ont 

pas été détectés par les experts. 

V.4.  Moyennes ajustées par produit 

Le but de ce test est de définir une moyenne ajustée calculée pour chaque couple 

descriptif du produit. Les résultats moyens après ajustement du produit sont présentés dans le 

tableau N°XIV. 

Tableau N°XIV: Moyennes ajustées par produit.  

  Odeur Etalement Couleur Texteur Aspect préférence globale 
C 2,500 1,700 2,600 3,500 1,500 5,550 
B 2,100 1,600 1,600 3,100 1,500 6,900 
A 1,800 1,500 1,900 3,000 1,200 7,150 
D 1,400 1,500 1,200 1,200 1,400 6,900 

 

Le tableau permet de faire ressortir les moyennes quand les différents produits et 

caractéristiques (attributs sensorielles) sont croisés. 

Les résultats des moyennes ajustées par produit sont représentés comme suit : 

o Les cellules en bleu sont les moyennes qui sont significativement supérieures à la 

moyenne globale, et donc les descripteurs ont un effet discriminant significativement 

positif sur le produit.  

o Les cellules en rouge sont les moyennes qui sont significativement inférieures à la 

moyenne globale, et donc les descripteurs ont un effet discriminant significativement 

négatif sur le produit. 

o Les cellules en blanc sont les moyennes qui ne sont pas significatives, et donc les 

descripteurs n’ont aucun effet discriminant sur les produits.  

 

 



 

 

Ces notes obtenues sont illustrées dans la figure

Figure N° 15: Spider graphe de l’analyse sensor

Le tableauN°XIV montre que y’en a  des moyennes des notes 

comme y’en a d’autres qui sont 

moyennes sont assez proches comme pour

(2,100 et 2,500) et l’étalement  (1,600et 1,700). 

V.5. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

En analyse sensorielle, le principe de la cartographie des préférences est d’établir un 

espace multidimensionnel, qui représente la carte des références, les courbes de niveau et le 

tableau de pourcentage des juges satisfaits pour chaque produit

Tableau N°XV :Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet

Objet 
A 
B 
C 
D 

 

 

 

 

 

 

Résultats & discussion 

Ces notes obtenues sont illustrées dans la figureN° 15 suivante : 

Spider graphe de l’analyse sensorielle des crèmes  A,

montre que y’en a  des moyennes des notes qui 

qui sont identiques pour les quatre échantillons. Cependant, certaines 

s sont assez proches comme pour le cas des échantillons B et C concernant l’odeur 

l’étalement  (1,600et 1,700).  

Cartographie externe de préférence (PREFMAP)  

En analyse sensorielle, le principe de la cartographie des préférences est d’établir un 

espace multidimensionnel, qui représente la carte des références, les courbes de niveau et le 

uges satisfaits pour chaque produit (Tableau N°XV)

Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet. 

 % 
63% 
25% 
13% 
75% 
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ielle des crèmes  A, B, C et D. 

qui sont différentes 

pour les quatre échantillons. Cependant, certaines 

cas des échantillons B et C concernant l’odeur 

 

En analyse sensorielle, le principe de la cartographie des préférences est d’établir un 

espace multidimensionnel, qui représente la carte des références, les courbes de niveau et le 

N°XV). 
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 La figure suivante  illustre la courbe des niveaux et la carte de préférence. 

 

Figure N°16 : Courbe de niveau et carte des préférences des crèmes à base de poudre de 

cladodes de cactus. 

D’après les résultats obtenus (figure N°16), la crème D est la plus appréciée, 75% des 

juges ont préféré cet échantillon ; suivie de la crème A (63%).La crème B est appréciée 

uniquement par 25% des juges, cela est dû à son étalement qui ne se fait pas bien sur la peau 

et son  aspect hétérogène. La crème C est la moins appréciée et seulement 13% des juges ont 

apprécié cette crème, cela est dû à son odeur forte, sa couleur foncée, et sa texture granuleuse. 
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 Dans n’autre travail, nous nous sommes intéressés à l’étude de la composition 

phénolique et des propriétés anti-oxydantes des cladodes de l’espèce Opuntia ficus indica. 

C’est un cactus qui a l’aptitude de vivre avec une faible quantité d’eau et de supporter une 

longue période de sécheresse ce qui explique la teneur en eau % est de 93,63± 0,36 retrouvée 

dans l’échantillon. La teneur en cendres % a été plus importante pour les cladodes (23,54 ± 

0,51). Le  potentiel d'hydrogène pH est de 6,69 ± 0,01 et le degré de Brix (°Brix) est de 4,75 ± 

0,07.  

Un plan d’expérience qui fait appel à la méthodologie de la surface de réponse a été 

utilisé pour optimiser les conditions expérimentales en analysant l’influence de : Solvant de 

concentration, la puissance, le temps et le ratio et le facteur de réponses les polyphénols 

totaux. Les résultats obtenus ont montré  que les cinétiques de réaction suivent  un modèle 

polynomial de second ordre. 

L’optimisation des conditions d’extraction par micro-onde des polyphénols totaux nous 

a permis d’avoir les meilleures conditions de leur extraction qui sont de : une concentration en 

éthanol de 14%, une puissance de 100 W, un temps de 150 s et un ratio de 1/40 g/ml. 

L’analyse de l’extrait optimisé a donné la teneur des composants essentiels pour avoir 

une caractérisation globale du cladode. Les analyses effectuées sont : teneur en polyphénols 

(3924,52 ± 75,86mg EAG/100 g MS), flavonoïdes (0,048 ± 0,0011 g EQ/100 g MS), tannins 

condensés (477,028 ± 28,06mg ECA/100 g MS), protéines (0,044 ±0,001g EBSA/100 g), et 

sucres totaux (0,09 ±0,01g EGlu/100 g). 

 Afin de valoriser le cladode, une analyse qui prend de plus en plus d’ampleur dans le 

monde médical et cosmétique a été réalisée et qui est l’activité anti-oxydante. Le pouvoir des 

antioxydants naturels du cladode à piéger les radicaux libres a été testé selon quatre 

méthodes : DPPH, FRAP, ABTS et AAT. Les résultats sont exprimés en IC50 (mg/mL) et sont 

comme suit : DPPH (150,71 ± 8,13), FRAP (26,67 ± 0,25), ABTS (79,55 ± 13,32) et AAT 

(4,08 ± 0,1). 

Une crème cosmétique hydratante pour mains est préparée à différentes concentrations 

de la poudre de cladodes (0,25 ; 0,5 et 1,25%) et les résultats des analyses sensorielles ont 

révélé que 75% des juges ont préféré la crème préparée sans poudre de cladodes, suivie de 

celle préparée à base de 0,5% de la poudre (63%). 
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En perspectives, il serait intéressant de compléter ce travail par : 

� L’identification de la composition phénolique de l’extrait optimisé par des méthodes 

performantes telle que la LC/MS. 

� L’optimisation des conditions d’extraction de d’autres composants et par d’autres 

techniques. 

� L’évaluation de d’autres activités biologiques telles que l’activité antimicrobienne, 

anti-inflammatoire, antidiabétique…. 

� L’analyse complète des crèmes cosmétiques hydratants naturelset leur control de 

qualité. 

� L’élaboration de d’autres produits cosmétiques à base de cladodes de figuier de 

barbarie. 
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Annexe I : Produits chimiques, réactifs, solvants organiques, et sels utilisés  

• Persulfate de potassium (K2S2O8) (2,45 mM) 

• Tampon phosphate(NaH2PO4)  (0,2 M) (pH = 6,6)  

• Ferricyanure de potassium (K3Fe (CN)6) (1 %) 

• Acide trichloroacétique (C2 HCl3O2)(10%) 

• Chlorure ferrique  (FeCl3) 

• Acide sulfurique(H2SO4) (0,6 M) 

• Phosphate de sodium(Na3PO4) (28 mM ) 

• Molybdate d’ammonium(NH 4)2 MoO4 (4 mM) 

• DPPH• (1*10-3 mM) 

• Catéchine  

• Vanilline 

• Chlorhydrique concentré (HCl)  

• Aluminium chloride(AlCl3) (2%).  

• Quercétine 

• Acide gallique  

• Folin-Ciocalteu  

• Glucose  

• BSA  

• Coomassie brillant bleu G-250  

• Acide phosphorique    (H3PO4) (85%) 

• L’huile de paraffine 

• Emulsifiant naturel 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe II : Appareils et matériels  utilisés 

 Matériels 

Papier filtre (wattman) 

Spatule (petit et grand format) 

Parafilm  

Micropipettes 

Bechers 

Cuves du spectrophotomètre 

Tubes a imolise 

Eprouvettes 

Embouts jaunes et bleus 

Fioles 

Balons 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appareils 

Micro-onde 

Bain-Marie 

Agitateur non chauffante 

Congélateur et Réfrigérateur 

Spectrophotomètre 

Centrifugeuse (grande et petite) 

Balance de précision 

Four à moufle 

Etuve ventilée 

Etuve  simpl 

Vortex 

pH metre 

Réfractomètre 



 

 

Annexe III : Photographie des étapes de  préparation de la crème hydratante naturel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe IV : Questionnaire d’évaluation sensorielle  

Questionnaire d’évaluation sensorielle de quatre échantillons de crème 
hydratante 

  Sexe :     

• Femme :  
• Homme :          

Age : 
Date :                                                      
Quatre échantillons de crème hydratante codés A, B, C, et D vous sont présentés, il vous 
demandé d’évaluer différentes caractéristiques, et d’attribuer une note  de 1 à 9 pour chaque  
caractéristiques et chaque échantillon selon votre préférence sur l’échelle suivante :  
1. Couleur : 

1 : Claire 
2 : Moyenne 
3 : Foncé 
 

Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

Attribuez une note de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport à la 
couleur : 

Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

2. Odeur : 
1 : Faible 
2 : Moyenne 
3 : Forte 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

Attribuez une note de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport à 
l’odeur : 

Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

3. Texture : 
1 : Très lisse 
2 : Lisse 
3 : Moyenne 
4 : Granuleuse 
5 : Très granuleuse 
 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 

 

 



 

 

    

Attribuez une note de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport à la 
texture : 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

4. Aspect 
1 : Homogène 
2 : Hétérogène  
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    
 
Attribuez une note de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport à 
l’Aspect : 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

 
5. Etalement  
1 : Bon 
2 : Excellent 
3 : Mauvais 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

 
Attribuez une note de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport à 
l’étalement : 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

 
6. Quels est l’échantillon préféré vous : 
Attribuer une note  de 1 à 9 pour chaque échantillon selon votre préférence sur l’échelle 
 
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D 
    

 
« Merci pour votre participation » 
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Annexe V : Courbes d’étalonnages d’acide gallique,quercétine, catéchine, BSAet le 

glucose. 
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Annexe VI : Courbes pour la détermination des IC50 
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Résumé 
Les orientations de la politique agricole Algérienne, encouragent la valorisation des zones arides et le 
développement de cultures qui s’adaptent au réchauffement climatique. Le figuier de Barbarie est une 
plante adaptée au climat aride et semi-aride, mais il reste encore sous-exploité en Algerie. Les 
cladodes du figuier de Barbarie sont largement consommées au Mexique et elles contiennent des 
composants bioactifs qui ont des effets bénéfiques pour la santé. Dans cette étude, une méthode 
d’extraction assistée aux micro-ondes (MAE) été utilisée pour l’extraction des polyphénols totaux à 
partir des cladodes de figuier de barbarie. Une application des plans d’expérience est utilisée à fin 
d’optimiser les conditions d’extraction. L’effet des variables indépendantes (concentration de solvant, 
temps, puissance des micro-ondes et le ratio) sur la réponse de la teneur en polyphénols totaux, a été 
évalué en utilisant la méthodologie de surface de réponse (MSR). Les modèles polynomiaux de second 
ordre obtenus par MRS décrivent d’une manière satisfaisante la méthode d’extraction et les meilleurs 
conditions d’extraction ont été définis (une concentration en éthanol de 14%, une puissance de 100 W, 
un temps de 150 set un ratio de 1/40 g/mL). Les analyses physicochimiques et biochimiques ont 
montré que le cladode étudié est riche en minéraux (23,54 ± 0,51(%), en eau (93,63± 0,36%) et 
légèrement acide et renferme aussi des teneurs considérables en polyphénol totaux (3924,52 ± 75,86 
EAG/100 g), et tanins (477,028 ± 28,06mg ECA/100 g DM). L’activité antioxydante du cladode a 
été mesurée par la détermination du pouvoir réducteur de fer (IC50 =26,67 ± 0,25 mg/mL), l’activité 
scavenger du radical DPPH• (IC50=150,71 ± 8,13 mg/mL), l’activité scavenger du radical ABTS•+ 
(IC50=79,55 ± 13,32 mg/mL) et l’activité antioxydante totale (IC50=4,08 ± 0,1 mg/mL). La poudre de 
cladode est également exploitée pour élaborer une crème hydratante bio pour les mains et les résultats  
des analyses sensorielles de différentes crèmes  ont montré que 75% des juges ont préféré le contrôle, 
suivie de la crème préparée à base de 0,5% de la poudre de cladodes  (63%). 

Mots clés : figuier de barbarie ; cladodes ; composés phénoliques ; optimisation ; crème hydratante. 
 
Abstract 

The orientations of the Algerian agricultural policy, encourage the development of arid zones and the 
development of crops that adapt to global warming. The prickly pear is a plant adapted to the arid and 
semi-arid climate, but it is still under-exploited in Algeria. Prickly pear cladodes are widely consumed 
in Mexico and they contain bioactive components that have health benefits. In this study, a 
microwave-assisted extraction (MAE) method was used for the extraction of total polyphenols from 
prickly pear cladodes. An application of experimental plans was used to optimize the extraction 
conditions. The effect of independent variables (solvent concentration, time, microwave power and 
ratio) on the response of total polyphenol content was evaluated using response surface methodology 
(MSR). The second-order polynomial models obtained by MRS satisfactorily describe the extraction 
method and the best extraction conditions have been defined (an ethanol concentration of 14%, a 
power of 100 W, a time of 150 set a ratio of 1/40 g/mL). Physicochemical and biochemicalanalyzes 
showed that the studied cladode  was rich in minerals (23.54 ± 0.51(%), in water (93.63 ± 0.36%) and 
slightly acidic and also contains considerable amounts of polyphenol (3924,52 ± 75,86mg EAG/100 
gand tanins (477,028 ± 28,06mg ECA/100 g DM). The antioxidant activity of the cladode was 
measured by determining the iron reducing power (IC50 = 26.67 ± 0.25 mg/mL), the scavenger activity 
of the DPPH• radical (IC50 = 150.71 ± 8.13 mg/mL), the scavenger activity of the ABTS•+ radical (IC50 
= 79.55 ± 13, 32 mg/mL) and the total antioxidant activity (IC50= 4.08 ± 0.1 mg/mL. Cladode powder 
was also used to develop an hand moisturizer cream and the results of sensory analyses of the samples 
of the cream showed that 75% of the judges preferred the control sample, followed by the cream 
prepared with 0.5% of cladodes powder (63%). 

Keywords : pricklypear; cladodes, phenolic compounds; optimization; moisturizing cream. 
 


