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INTRODUCTION :

Parmi les nombreux végétaux qui composent la flore Algérienne (environ 14 000), il
en est un qui se remarque tout d'abord par la singularité toute caractéristique de sa forme et
par son abondance dans les terrains les plus arides : c'est le cactus raquette que I'on désigne
par le nom scientifique Opuntia ficus indica. Considérée comme plante exotique du sol
Algérien, elle s'est completement acclimatée depuis sa venue avec les espagnols de
I'’Ameérique central (Khodir, 2022).

En Algérie,le figuier de Barbarie suscite un vif intérét. Des recherches approfondies
ont été menées pour explorer divers aspects de cette plante, notamment : Etude de
I’extraction et la caractérisation du mucilage de la raquette de I’Opuntia ficus indica
(Adjeroud et al., 2015 ; Felkai-Haddache et al., 2015a, Felkai- Haddache et al., 2015b ;
Lefsih et al., 2016 ; Lefsih et al., 2018 ; Adjeroud et al., 2018), I’extraction de I’huile des

graines, ou bien la fabrication de jus a partir du figuier de Barbarie (Terki et al,2018).

Concernant I’industrie alimentaire, les jeunes raquettes (Nopals ou Nopalitos) sont
consommées comme légumes et ingrédients dans la confection des autres préparations
alimentaires (Saenz et al. 2004). Le mucilage posséde des propriétés visqueuses et est utilisé
en industrie alimentaire (Saenz et al. 2007). Beaucoup de ces polysaccharides ont été
utilisées pour ajuster et améliorer les propriétés rhéologiques pour leurs effets épaisseurs
et/ou leurs propriétés gélifiantes, mais aussi comme agents de capture qui retiennent
I'hnumidité et empéchent son évaporation a partir de denrées alimentaires, comme mousses et
émulsions stabilisantes, agents d'enrobage dans la confiserie et aliments frits, adhésifs dans
les glacages de boulangerie, agents de clarification dans le biere et le vin, agents opacifiants
dans les jus, agents floculats dans le vin, agents d'encapsulation en poudre d'ardmes fixes ou
certains huiles, ainsi que comme substituts de graisse dans la viande et lesproduits laitiers
(Felkai-Haddache et al., 2015a).

Ces derniéres années, les consommateurs ont tendance a préférer les aliments et les
boissons frais, hautement nutritifs, bons pour la santé et préts a manger ou a boire (Endrizzi,
et al.,2009). En effet, les fruits et légumes fermentés jouent un réle important dans
I'alimentation de la population mondiale sur tous les continents (Battcock et al.,2005).
Notamment, dans la conservation, la production d'aliments sains et nutritifs avec une grande

variété de saveurs, d'ardmes et de textures qui enrichissent le régime alimentaire humain et
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éliminent les facteurs antinutritionnels pour rendre les aliments propres a la consommation
(Demir et al., 2006). La fermentation présente de nombreux avantages, notamment la
sécurité alimentaire, I'amélioration de la nutrition et du bien-étre social des personnes vivant
dans des sociétés marginalisées et vulnérables (Montet et al., 2006). La fermentation des
fruits et légumes peut se produire "spontanément” grace a la microflore lactique naturelle de

surface, telle que Lactobacillus spp. Leuconostoc spp. Et Pediococcus spp.

La consommation de fruits et Iléegumes fermentés contribue a améliorer la nutrition
humaine de plusieurs maniéres, notamment en assurant une alimentation équilibrée, en
fournissant des vitamines, des minéraux et des hydrates de carbone, et en prévenant plusieurs
maladies telles que la diarrhée et la cirrhose du foie grace a leurs propriétés probiotiques
(Yamano, et al., 2006). Certains fruits et légumes fermentés contiennent des pigments
colorés tels que des flavonoides, du lycopene, de I'anthocyanine, de I'B-carotene et des
glucosinolates, agissent comme antioxydants dans l'organisme en piégeant les radicaux
libres nocifs impliqués dans les maladies dégénératives telles que le cancer, l'arthrite et le

vieillissement (Kaur et al., 2001).

Néanmoins, La fermentation lactique des légumes n'a d'importance industrielle que
pour certains fruits et legumes mondialement connus tels que, la choucroute, les olives, les

concombres et le kimchi (Fessard, 2017).

Dans ce contexte, nous hous sommes orientés vers la valorisation des jeunes cladodes
de figuier de barbarie en industrie-alimentaire, qui sont encore mal connues par le grand
public Algériens, mais largement consommées au Mexique comme légume. Les études
réalisées sur les cladodes sont nombreuses, par contre aucune étude n’est disponible

concernant la fermentation des cladodes.

De ce fait, nous nous sommes intéressés a 1’étude de 1’effet de fermentation (trompé
dans une solution de vinaigre) sur différents paramétres physicochimiques des cladodes. Par
ailleurs, 1’analyse sensorielle, I’évolution du pH, 1’acidité titrable, les cendres, le rendement
en polyphénols et la teneur en micro et macro-minéraux pendant 15 jours de fermentation

ont été évalues.
Pour atteindre cet objectif, le manuscrit est organisé en trois chapitres.

= Le premier chapitre consiste en une synthése bibliographique, qui aborde des

géneralités sur le figuier de barbarie et les fruits marinés fermentés.
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= Le deuxiéme chapitre, regroupe le matériel et méthodes utilisés pour réaliser
toutes les expeériences en objet.

= Cetravail s’achéve par une conclusion générale et des perspectives éventuelles.



*=Chapitre 01



Chapitre 01 Synthése bibliographique

1. Présentation du figuier de barbarie

1.1. Etude botanique

Le figuier de Barbarie, une plante native du Mexique, prospére dans les régions
arides et semi-arides (Reynolds et al., 2003). En raison de sa capacité a s'adapter a des
conditions environnementales difficiles, il occupe une place importante dans I'alimentation
humaine et est également utilisé comme fourrage pour le bétail. Sa résistance aux conditions

climatiques extrémes en fait une plante d'un grand intérét (Hernandez-Urbiola et al., 2011).

1.1.1. Taxonomie

La taxonomie des opuntias ficus indica (OFI) est tres difficile pour différentes raisons :

v" Leurs phénotypes varient largement selon les conditions écologiques.

v" La polyploidie existe chez de nombreuses populations qui se produisent
végétativement et sexuellement.

v’ L’existence de nombreux hybrides.

Il a été constaté que dans les populations sauvages des genres opuntias, les plants localisés
au milieu de la population présentent une faible variabilité phénotypique alors que les plants
situés aux périphéries présentent une variabilité trés élevée, ce phénomene est lié
probablement a la possibilité d'inter change génétique. Les cactacées présentent une
taxonomie tres variée. On compte environ 2260 taxa acceptés qui sont répartis comme suit :

e 1306 espéces
e 301 sous especes hétéro typiques acceptées
e 582 especes et hybrides

e 71 sous espéces hétéro typiques acceptées provisoirement

Le figuier de barbarie, scientifiguement connu sous le nom d'Opuntia ficus-indica,
est une plante succulente appartenant a la famille des cactacées. Il appartient au régne des
plantes (Plantae), a I'ordre des Caryophyllales, a la famille des Cactaceae, a la sous-famille

des Opuntiaceae, au genre Opuntia et a I'espéce Opuntia ficus-indica (De Felice, 2004).

De nombreux auteurs ont élaboré des classifications du Genre Opuntia. La
classification considérée comme la plus valable a ce jour est sans doute celle établie par
Britton et Rose en 1963 (Mulas et Mulas, 2004).
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D’apres Linné (L, 1768), la classification taxonomique du figuier de barbarie (opunita ficus-

indica) (kiesling, 1999), est la suivante :

Regne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Cactaceae
Sous-famille Opuntiodeae
Genre Opuntia
Sous-genre Platyopuntia
Espéce Opuntia ficus-indica (L.) Mill., 1768

1.1.2. Etymologie

Etant donné I'importance d'Opuntia ficus-indica (OF1) et ses nombreux avantages, différents
noms lui ont été attribués dans son habitat d'origine ainsi que dans les régions ou il a été
introduit. Ces noms reflétent souvent l'origine de son introduction et de sa distribution. Par
exemple, au Mexique, il est couramment appelé Tenochtli. Le premier nom en espagnol
utilisé était "higo de las Indias", faisant référence a ses origines dans les Nouvelles Indes, ce
qui a donné lieu a son premier nom scientifique : Cactus ficus-indica Linné. Un autre nom
bien connu est "tuna de Castilla" (ou "nopal de Castilla™), d'origine caribéenne, qui a été
utilisé par les premiers Espagnols arrivant en Amérique, en reférence a lI'ancien royaume
espagnol de Castille. Aujourd'hui, le nom commun le plus couramment utilisé est “cactus”,
dérivé du mot grec "kaktos" signifiant "plante épineuse”. Il est important de noter que la

plante peut avoir différents noms selon la langue et I'idiome local.

K/

% En Mexique : Nopal.

<

» En arabe : El-tin-el-Choki, El-tin-el-Hindi, Karmouss n’ssara.

X/
L X4

En Espagne : outre Nopal, Tuna, Ensada, Higos de Pala, Higos de Mauro.

X/
L X4

En Brésille : palma de gado.
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+« En Portugais : palma forrageira, figo da India, figo de pitoira, figueira da India.

¢ En France : chardon d’Inde, figue de Barbarie, figuier a raquettes, figuier d’Inde,
Opunce, raquette.

¢ En Italie : Fichi d’India.

% En Allemand : frucht des feigenkactus.

1.1.3. Description morphologique

Le figuier de barbarie est un arbuste pouvant atteindre 2 a 6 métres de hauteur,
caractérisé par un tronc épais et ligneux, des raquettes aplaties appelées cladodes, des épines,

des fleurs et des fruits (Schweizer, 1997).

% Les raquettes : ou cladodes sont également appelés : coussinets de cactus, tiges,
Iégume de cactus, phyloclades, Nopals ou Pencas (Stintzing et al., 2005) et feuille
du cactus (Nharingo et al., 2016). Les jeunes cladodes appelés Nopalitos au Mexique
(Fig. 3) (Stintzing and Carle, 2005). Ils ont une forme ovoidale, sont de couleur
verte, mesurent entre 30 et 50 cm de longueur et ont une épaisseur de 1,5 a 3 cm.Les
raquettes sont dotées de petites aréoles qui sont couvertes d'épines et de glochides
blancs (Fig. 4). Les cladodes jouent un rdle dans la photosynthese en raison de leur
fonction chlorophyllienne (Feugang, 2006). En raison de leur production élevée de
mucilage dans les cladodes et les fruits, les cactacées sont capables de stocker I'eau,

méme dans des conditions climatiques défavorables (Saenz, 2004).

Figure 2 : les raquettes de Figuier de
barbarie (Photo originale, 2023)

Figure 1 : les jeunes
cladodes

(A) : Branches (appelées cladodes ou raquettes), (B) : épines de figuier de barbarie

6



Chapitre 01 Synthese bibliographique

& Les fleurs : le figuier de barbarie produit des fleurs jaunes ou oranges a I'extrémité
des raquettes (Fig. 3), mesurant entre 4 et 10 cm de largeur. Le fruit qui se développe
a partir de ces fleurs est connu sous le nom de figue de Barbarie (Fig. 4). Il a une
forme ovoide et charnue, et est souvent déecoré de petites épines (Piga, 2004).

& Le fruit : est généralement de couleur verdatre, mais il peut prendre une teinte allant

du jaune clair au rouge violacé a maturité. La plante fleurit généralement en Avril et

Mai, et les fruits sont récoltés de fin Juillet & Septembre.

Figure 3 : fleures de figuier de barbarie Figure 4 : fruit de figuier de barbarie

(Photos originales, 2023)

1.2. Origine et distribution

Le figuier de Barbarie est une plante indigéne des zones tropicales du continent Nord-
Américain, en particulier du Mexique (représenté en vert dans la figue 5) (Araba et al.,
2000). Au 16°™ siécle, il a été introduit en Afrique du Nord, notamment en Algérie, en
Tunisie, la Libye et au Maroc. Depuis lors, sa culture s'est rapidement répandue dans le
bassin méditerranéen, maisaussi dans de nouvelles zones de distribution telles que le Brésil,
le Chili, les Etats-Unis, I'Inde, I'ltalie, I'Espagne, I'Erythrée, le Portugal, I'Afrique du Sud,
I'Ethiopie, le Soudan, la Tanzanie, le Kenya et I'Ouganda (représenté en noir dans la figure
5) (Bouayad, 2012). On peut également le trouver au Canada, en Argentine et au Pérou

(Rapport du Ministere de I'agriculture et de la péche maritime, 2010).

En Algérie, la répartition géographique de I'Opuntia n'est pas clairement définie, car

on le trouve a I'état sauvage ou cultivé dans tout le pays, des régions cotieres aux zones arides
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et semi-arides (Bouayad, 2012). Les meilleures cueillettes de figues de Barbarie se réalisent
généralement en altitude, en particulier dans les environnements rocheux, a I'exception des

régions montagneuses et des zones sahariennes (Benattia, 2017).

@@ Naturel
@ Exotique

M

Figure 5 : distribution géographique de figuier de barbarie (Neffar, 2012)

1.3. Physiologie

L’adaptation du figuier de barbarie a la sécheresse est due a une photosynthese de
type CAM (Crassulacean Acid Metabolism) (Fig. 6). Pendant la nuit, le figuier de barbarie
présente la particularité de fixer le COzet de libérer I'O2, tout en fermant ses stomates pendant
la journée. Cette adaptation lui permet de réduire la perte d'eau par évapotranspiration
pendant les périodes les plus chaudes. Pendant la nuit le CO> est fixé dansles tissus de
chloroplaste par réaction avec le phosphoénolpyruvate, résultant du métabolisme des sucres
via la glycolyse pour donner I'oxaloacétate. Cet élément est a son tour transformé en malate
pour étre stocké dans la vacuole, d'oti le nom de plante & métabolisme acide. Pendant le jour,
le malate se décompose en pyruvate et libere le CO; et I'H20 directement au niveau des tissus
chlorophylliens qui s'en servent pour la suite de photosynthése (Black et Osmond, 2003 ;
Arba 2009).
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Figure 6 : cycle photosynthétique des plantes de type CAM

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fe/CAM cycle)

1.4. Composition chimique du figuier de barbarie

Les cladodes et les fruits de I'Opuntia ficus-indica sont connus pour leur importance
en tant que source de divers composes alimentaires (Tableau 1). La composition chimique
des cladodes peut varier en fonction de I'emplacement de la culture, de la saison, de I'age de
la plante et de la variété (Saenz, 1995 ; Felker et al., 2005). Les cladodes sont riches en
pectine, en mucilage et en éléments minéraux. D'autre part, les fruits sont une source

importante de vitamines, d'acides aminés et de bétalaines (Feugang et al., 2006).

Tableau 1 : composition chimique des cladodes et de pulpe de fruit d'Opuntia ficus
indica (Feugang et al., 2006)

. Poids frais
Constituant Poids sec des

UL cladodes Cladodes Pulpe de
(9/1009) fruit (%)

Eau - 88-95 84-90

Glucide 64-71 3-7 12-17

Cendres 19-23 1-2 0.3-1
Fibres 18 1-2 0.02-3.15
Protéines 4-10 0.5-1 0.21-1.6
Lipides 1-4 0.2 0.09-0.7
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& Les acides aminés, et les vitamines

Les études ont montré que le fruit d'Opuntia ficus-indica présente des teneurs élevees
en acides aminés, en particulier la proline, la taurine et la sérine (Stintzing et al., 2001 ;
Stintzing et al., 2005) (Tableau 2). Concernant les cladodes, la glutamine est I'acide aminé
prédominant, suivi de la leucine, de la lysine, de la valine, de I'arginine, de la phénylalanine
et de l'isoleucine (Tableau 2). Quant aux graines, l'acide glutamique est I'acide aminé
prédominant, suivi de la leucine, de la sérine et de la lysine (Lee et al., 2005).

En ce qui concerne la composition en vitamines, la peau du fruit est riche en vitamine
E, notamment en a-tocophérol, avec des quantités pouvant atteindre 17,6 g/kg (Tableau 3)
(EI-Mostafa et al., 2014). Cependant, I'huile extraite des graines du fruit présente une faible
teneur en vitamine E (0,403 g/kg), principalement sous forme de y-tocophérol (0,330 g/kg)
(Tableau 3) (Ramadan et al., 2003 ; EI-Mostafa et al., 2014). Le fruit d'Opuntia ficus
indica contient également une quantité significative de vitamine C, variant de 180 a 300
mg/kg (Mobhammer et al., 2006). Cette quantité est supérieure a celle présente dans
d'autres fruits tels que la pomme, la poire, le raisin et la banane. La vitamine C se retrouve
dans toutes les parties du fruit, avec une concentration de 0,5 a 1 g/kg (Piga, 2004). D'autres
vitamines telles que les caroténoides, la thiamine, la riboflavine et la niacine sont

principalement présentes en traces dans les cladodes (Sepulveda et Saenz, 1990).

10
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Tableau 2: teneur en acide aminé dans la graine, la raquette du figuier de barbarie OFI
(El-Mostafa et al., 2014)

Alanine 1,25 3,17 4,75
Arginine 5,01 1,11 6,63
Asparagine 3,13 1,51 Trace
Acide aspartique 4,38 Trace 10,42
Acide glutamique 5,43 2,40 21,68
Glutamine 36,12 12.59 Trace
Cystine 1,04 0,41 0,37
Histidine 4,18 1,64 3,11
Isoleucine 3,97 1,13 6,20
Leucine 2,71 0,75 9,94
Lysine 5,22 0,63 6,79
Meéthionine 2,92 2,01 0,70
Phénylalanine 3,55 0,85 5,25
Sérine 6,68 6,34 8,46
Thréonine 4,18 0,48 1,53
Tyrosine 1,46 0,45 3,09
Tryptophane 1,04 0,46 Trace
Valine 7,72 1,43 6,02
Acide a- aminobutyrique Trace 0,04 Trace
Carnosine Trace 0,21 Trace
Citrulline Trace 0,59 Trace
Ornithine Trace Trace Trace
Proline Trace 46 Trace
Taurine Trace 15,79 Trace
Glycine Trace Trace 5,06

11
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Tableau 3: teneur en vitamines des différentes parties de la plante d'Opuntia ficus indica
(La teneur en vitamines est exprimée en mg/100 g de tissu) (ElI-Mostafa et al., 2014)

Vitamine K1 53,2 52,5 09 Ll
Vitamine C 34-40 . 7-22
Vitamine B1  ....... ... L. 0,14
Vitamine B2  ....... ... Ll 0,6
Vitamine B3 ... . Ll 0,46
a-Tocophérol 84,9 56 1760 ..l
B-Tocophérol 12,6 12 222 Ll
y-Tocophérol 7,9 33 74
o-Tocophérol 422 5 26 L.
Vitamine E totale 527,4 106 2182 ...

& Les sels minéraux

La composition minérale de la pulpe de fruit du figuier de Barbarie a été étudiée et a
révélé des quantités relativement importantes d'éléments minéraux tels que le magnésium,
le calcium et le potassium (Stintzing et al., 2001). Les graines du fruit, quant a elles, sont
riches en minéraux, avec une prédominance de potassium et de phosphore, suivis du
magnésium, du sodium et du calcium. Les cladodes, quant a elles, présentent principalement

du calcium et du potassium (Tableau 4).

12
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Tableau 4 : Teneur en éléments minéraux dans les différentes parties de la plante
d'Opuntia ficus indica (Les composés minéraux sont exprimés en mg/100g)
(El-Mostafa et al., 2014).

Calcium 27,6 16,2 5,64- 17,95
Oxalate de calcium  ....... ... 11,5-4,3
Magneésium 21,7 74,8 8,80
Sodium 0,8 67,6 0,3-0,4
Potassium 161 163 2,35- 55,20
Fer 1,5 9,45 0,09
Phosphate ... 152 0,15- 2,59
Zinc . 1,45 0,08
Cuivre ... 032 .
Manganese ... Trace 0,19- 0,29

& Les lipides et les composés phénoliques
La composition lipidique de la pulpe de fruit du figuier de Barbarie a été étudiée

et a révélé une faible teneur en huile (0,1-1,0%) correspondant a 8,70 g de lipides
totaux/kg de poids sec de pulpe, comparé a 98,8 g de lipides totaux/kg dans les graines
(Ramadan et Morsel, 2003). Les huiles de pulpe de fruit sont dominées par l'acide
linoléique, suivi par l'acide palmitique et l'acide oléique. De plus, les acides gras
polyinsaturés, tels que l'acide y-linoléique et l'acide a-inolénique, sont présents en
quantités plus élevées (Mobhammer et al., 2006). Les principaux stérols présents dans
les huiles de pulpe sont le B-sitostérol, suivi par le campésterol, représentant environ 90%

des stérols totaux de la pulpe (Tableau 5).

Les analyses chromatographiques des lipides totaux extraits des raquettes de cactus
révelent que les acides palmitique (C16 :0), oléique (C18 :1), linoléique (C18 :2) et

linolénique (C18 :3) représentent les principaux acides gras identifiés (Abidi et al., 2009).

Il a été démontré par plusieurs auteurs que la teneur en matiére grasse dans la pulpe du
fruit de figue de Barbarie est de 0,5%. Elle constitue une excellente source d'acides gras tels
que l'acide linoleique et I'acide oléique, qui sont les principaux acides presents, suivis par

I'acide palmitique.

13
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Les parties de la plante de cactus sont riches en composés phénoliques tels que les
flavonoides et les acides phénoliques (Tableau 8) (EI-Mostafa et al., 2014). Dans la pulpe de
fruit, la teneur en phénols totaux est de 218,8 mg/100 g, avec une concentrationélevée en
glycosides d'isorhamnétine (50,6 mg/100 g). Les raquettes sont riches en nocotiflorine
(Tableau 6).

Tableau 5 : teneur en phytostérols des différentes parties du fruit de I’espéce Opuntia ficus

indica (pulpe, graines et peau) (Les teneurs en stérol sont exprimées en g/kg)

(EI-Mostafa et al., 2014).

Campesterol 8,74 1,66 8,76
Stigmasterol 0,73 0,30 2,12
Lanosterol 0,76 0,28 1,66
p-Sitosterol 11,2 6,75 21,1
A5-Avenasterol, A7- 1,43 0,29 2,71
Avenasterol ... 005 .
A7-Avenasterol ... L 0,68
Ergosterol

14
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Tableau 6: la distribution et la quantité des phénols et des flavonoides présente dans les

différentes parties d'Opuntia ficus indica (EI-Mostafa et al., 2014)

Acide gallique 1630- 4900
Quercetine 3-O-Rutinoside 709
4 Kaempferol 3- O- Rutinoside 400
La fleur 5 Quercetine 3- O- Glucoside 447
6 Isorhamnetine 3-O- Robinobioside 4269
7 Isorhamnetine 3-O- Galactoside 979
8 Isorhamnetine 3- O- Glucoside 724
9 Kaempferol 3- O-Arabinoside 324
Les acides phénoliques totaux 48-89
Feruloyl- sucrose isomer 1 7,36-17,62
La graine Feruloyl- sucrose isomer 2 2,9-17,1
Sinapoyl-diglucoside 12,6-23,4
Les flavonoides totaux 1,5-2,6
Les tannins totaux 4,1-6,6
Les acides phénoliques totaux 45,7.103
Les flavonoides totaux 6,95
La peau de fruit Kaempeférol 0,22
Quercétine 4,32
Isorhamnétine 2,41-91
Acide gallique 0,64-2,37
Les raquettes Acide coumarique 14,08-16,18
Acide 3,4-dihydroxybenzoique 0,06-5,02
Acide 4-hydroxybenzoique 0,5-4,72
Acide férulique 0.56-34,77
Isoquerceétine 2,29-39.67
Isorhamnetine 3-O-glucoside 4,59-32,21
Nicotiflorine 2,89-146.5
Rutine 2,36-26,17
Narcissine 14,69-137,1

& Les composés volatiles

Les composants volatils présents dans les fruits de la figue de Barbarie sont présents
en quantités mineures mais jouent un réle essentiel dans la saveur. L'éthanol est le composant

prédominant, representant 76,33% de la composition (Saenz, 2000 ; Piga, 2004).
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1.5. Utilisations du figuier de barbarie

La figue de barbarie est couramment appelée le "fruit du diable” dans certains pays,
tandis que d'autres la désignent comme le "fruit du paradis" en raison de ses multiples
bienfaits pour la santé humaine, animale et I'environnement (Agroligne, 2016).

1.5.1. Utilisations des fruits

Il existe prés de 200 espéces d’Opuntia, mais seuls les fruits d’une vingtaine d’entre
elles sont utilisés. Ces fruits sont réputés pour leur teneur élevée en sucre, en minéraux et en
vitamine C, offrant une valeur nutritionnelle similaire a celle d’autres fruits tels que les
oranges, les pommes, les poires, les abricots, les cerises, etc (Arba, 2009). IIs sont récoltés
et commercialisés durant 1’été et ’automne, en fonction de la précocité de la variété. Les
fruits sont consommeés frais, séchés, congelés, confits ou transformés en jus concentreé, en

boisson alcoolisée, en confiture ou en huile alimentaire extraite des graines (Jana, 2012).

s Jus

Selon la norme générale Codex pour les jus et les nectars de fruits (CODEX STAN
247-2005), le jus de fruits est défini comme un liquide non fermenté mais fermentescible,
extrait de parties comestibles de fruits sains, a maturité appropriée, frais ou conservés dans
des conditions saines par des moyens adaptés et/ou des traitements de surface post-récolte
conformes aux dispositions pertinentes de la Commission du Codex Alimentarius
(Boutakiout, 2017). Des études ont été menées sur le jus de figue de Barbarie, mettant en
évidence son goQt et son parfum agréables. Une autre possibilité est la production de jus
concentrés qui présentent une bonne stabilité microbiologique (Bhira, 2012). Selon la FAO,
plusieurs essais ont été réalisés pour produire un jus de haute qualité et stable. Un exemple
de produit commercial réussi est une boisson a base de concentré de figues de Barbarie
colorées, d’eau et d’aromes naturels. Ce produit est disponible sur le marché américain,
conditionné dans des emballages Tetra Pak d’un litre et vendu a environ 6 $ US par litre

(FAO, 2018).

« Confiture
Selon le Centre national de ressources textuelles et lexicales (CNRTL, 2012), la

confiture est une préparation réalisée a partir de fruits entiers ou traités, cuits avec du sucre

pour assurer leur conservation. La fabrication de confitures implique un traitement
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thermique et une réduction de I’activité de I’eau (et parfois aussi du pH pour permettre un

traitement thermique moins sévere) (FAO, 2018).

Un exemple de confiture commercialisée est la marque Scyavuru, qui rencontre un
grand succes en Italie. Selon le site officiel de la marque Scyavuru, la composition de leur
confiture est la suivante : figues de Barbarie (65 g pour 100 g), sucre (45 g pour 100 g),

gélifiant (pectine) et jus de citron (Confiture Extra de Figues de Barbarie 250 gr scyavuru

sicile (olico.it))

< Vin

Selon la définition du Larousse (Larousse, 2004), le vin est un terme qui englobe tous

les jus dont une partie ou la totalité du sucre est transformée en alcool par fermentation.
Historiquement, le jus de la tuna, obtenu apres cuisson du fruit sans ajout d’eau ni de sucre,
donne une délicieuse boisson qui doit étre consommeée fraiche, idéalement immédiatement
apres sa production. En effet, aprés quelques heures, ce jus fermente naturellement pour
devenir le Colonche (Nochoctli), célebre vin de cactus des Aztéques, une boisson Iégerement
alcoolisée trés appréciée par les Indiens, qui la fabriquent quotidiennement pendant la
période de fructification. Selon une ancienne tradition, le Colonche est considéré comme une
boisson magique, capable de lier éternellement les amants qui la consomment ensemble
(Schweizer, 1997).

% Vinaigre

Un autre produit qui présente un potentiel intéressant est le vinaigre, et certaines
expériences de fabrication méritent d’étre soulignées (FAO, 2018). Ce vinaigre
gastronomique possede un ardme riche, savoureux et fruité, une légere acidité et un godt tres
raffiné. 1l offre de nombreuses vertus nutritives et cosmétiques. En effet, il stimule la flore
intestinale, améliore la digestion et renforce les defenses naturelles. Ce vinaigre est extrait
de la pulpe de figue (Agroligne, 2016). En Algérie, I’'usine de transformation de la figue de
barbarie, NOPALTEC, située dans la commune de Sidi Fredj, dans la wilaya de Souk Ahras,

produit maintenant du vinaigre d’orange a partir des figues de barbarie.

+ Colorants alimentaires
Les colorants naturels, en particulier les nuances de rouge et de violet, sont trés
appreéciés par les consommateurs, car les colorants synthétiques rouges utilises comme

additifs alimentaires ont été restreints par des réglementations officielles dans 1’Union
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européenne et aux Etats-Unis en raison de leurs possibles effets indésirables sur la santé
humaine (FAO, 2018).

= Les bétalaines : Dans I’industrie agroalimentaire, L’utilisation du figuier de
Barbarie comme source de bétalaines est particulierement intéressante, car ces fruits
sont fortement parfumés et présententdes propriétés nutritionnelles supérieures a
celles des racines de betterave rouge (Bhira, 2012). Les fruits de cactus de couleur
rouge ou pourpre contiennent des bétalaines, qui peuvent étre utilisées
principalement comme colorants alimentaires pour des produits ne nécessitant pas de
traitement thermique, tels que les glaces, lesyaourts, les friandises, les desserts, les
sirops et les sauces. Ces colorants naturels nesont pas associés a un numéro E, ce qui
permet aux produits alimentaires colorés parces substances naturelles de conserver
leur label biologique. Les colorants extraits de Iégumes et de fruits fournissent
également des composés supplémentaires bénéfiques pour la valeur nutritionnelle du
produit concerné. Ce qui distingueparticuliérement les bétalaines du jus de fruit de
cactus, c’est leur capacité a maintenir leur couleur dans une plage de pH située entre
3 et 7, contrairement a la plupart des anthocyanes couramment utilisées qui perdent
en performance et se dégradent dans cette plage de pH (Rapport du Ministére de

I’Agriculture et de laPéche maritime, 2010).

% L’huile des pépins

L’huile de pépins de figue de Barbarie est un produit tres réputé sur le marché
international, et son extraction a partir des graines du fruit du figuier de Barbarie la classe
parmi les huiles polyinsaturées, a I’instar de la plupart des huiles végétales. Sa valeur
commerciale est remarquable en raison de ses propriétés cosmétiques recherchées. Elle est
abondante en acides gras insaturés tels que ’acide linol€éique (64,43%) et 1’acide oléique
(18,46%). Parmi les acides gras saturés, 1’acide palmitique (12,60%) et I’acide stéarique
(2,82%) sont les plus prédominants. Cependant, sa véritable particularité réside dans sa
teneur élevée en substances insaponifiables, telles que les stérols et les tocophérols. Cette

caractéristique en fait un atout précieux dans le domaine de la cosmétologie, car ces
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composés sont connus pour leurs effets bénéfiques sur 1’¢lasticité de la peau, le métabolisme
cellulaire et la restauration de la structure cutanée. L’huile de pépins de figue de Barbarie
présente des propriétés cosmetiques remarquables, prévenant le vieillissement cutané et les
rides. Les graines sont également utilisées dans la préparation de cremes dermatologiques
(Rapport du Ministére de ’Agriculture et de la Péche maritime, 2010). Cette huile
appartient a la méme catégorie que les huiles de graines de soja, de mais et de tournesol
(Mulas, 2004).

+¢+ Poudre de pépins

Les graines ou pépins de la figue de Barbarie constituent en réalité la partie utilisee
pour extraire I’huile, tandis que le résidu restant est broy¢ et séché pour obtenir une fine
farine. Cette poudre blanchatre, qui présente une haute teneur en protéines, peut étre
employée dans divers domaines tels que la patisserie, ou elle peut enrichir les recettes, ainsi
que dans la préparation de soupes. De plus, cette farine de figue de Barbarie trouve

également des applications dans I’industrie cosmétique (Agroligne, 2016).

1.5.2. Utilisations des raquettes

% La coccidoculture
Une méthode d’intensification de 1’¢levage des cochenilles sur les raquettes d’Opuntia

permet la production d’un colorant rouge appelé Carmin.

= Le Carmin : est un colorant naturel de couleur rouge carmin (acide carminique)
recherché par les industries alimentaires et cosmétiques pour ses caractéristiques
biochimiques. 1l est obtenu en élevant les cochenilles Dactylopius coccus et Dactylopius
opuntiae, des insectes qui se nourrissent du cactus. Les cochenilles sont récoltées sur le
cactus et séchées a I’air libre pour obtenir un produit brut appelé Grana, a partir duquel
on peut extraire de 10 a 26% de carmin. Au début du 19°™ siécle, I’élevage de la
cochenille a carmin était pratiqué au Sud du Maroc par la colonisation espagnole et le
carmin était tres demandé sur le marche international. Cependant, il a disparu par la suite
en raison de I’avénement des colorants synthétiques. Actuellement, le carmin est de
nouveau recherché sur le marché international en raison de ses qualités naturelles et
biochimiques (Arba, 2009). En Algérie, le colorant Carmin ou E120 est utilisé comme
additif dans plusieurs produits alimentaires suite a I’interdiction des colorants

syntheétiques toxiques pour la santé (Couvez et al., 2010).
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++ Jus et boisons
Le jus des feuilles de poire de cactus est obtenu en extrayant le jus par broyage et

pressage. Le processus implique le broyage des cladodes apreés avoir enleve les épines, ainsi
que le hachage des feuilles a I’aide d’un mélangeur industriel ou domestique. De 1’eau est
ajoutée pour faciliter le processus, et le liquide obtenu est filtré afin de séparer les solides en

suspension (Saenz et al., 2013).

+« Fourrage

Le cactus a longtemps été utilisé comme alimentation pour le bétail dans les régions
arides, et sa production dans ces zones s’avere plus rentable que celle d’autres espéces
fourrageres telles que le mais et le sorgho. Il joue un réle essentiel en tant que réserve
alimentaire pour le bétail lors de situations de sécheresse critique (Pimienta Barrios et al.,
1993). De nombreux pays tels que le Mexique, les Etats-Unis, le Brésil, le Pérou, le Chili,
produisent des quantités significatives de raquettes comme alimentation pour le bétail
(Nobel et al., 1987).

«+ Autres Produits

La confiture de nopalitos est préparée en cuisant et en mélangeant des jeunes cladodes
avec différentes quantités de sucre, de pectine et de conservateurs. Par ailleurs, la farine de
cladodes est obtenue en déshydratant et en broyant des cladodes de différents ages. Les
caractéristiques de la farine varient en fonction de 1’age des cladodes utilisées. Ces produits
ont récemment trouvé des applications dans 1’industrie de la boulangerie, notamment dans

la fabrication de biscuits, de patisseries, de soupes et de desserts (Nobel, 2002).

Les jeunes cladodes appelés Nopalitos au (Mexique) sont consommées par les
populations en tant que légumes en raison de leur texture tendre et leur richesse en fibres
(Stintzing and Carle, 2005). En outre leur valeur nutritive est similaire a celle d’un grand

nombre de Iégumes et fruits (Arba, 2009).

1.5.3. Usage des fleurs

La fleur de figue de barbarie est naturellement riche en vitamine C, calcium, fer,
magnésium et zinc. Une fois séchées, elles peuvent étre utilisées pour préparer une tisane
bénéficiant de leurs propriétés diurétiques, vermifuges et astringentes. De plus, ces fleurs
sont reconnues pour leur utilisation dans le traitement naturel de I'hypertrophie bénigne de
la prostate, ainsi que pour leurs effets anti-inflammatoires et anti-hémorroidaires

(Agroligne, 2016). Le cactus présente une floraison abondante qui peut s'étendre sur une
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période de 3 a 6 mois, en fonction de la région et de la variété.

1.5.4. Usage médicinal

+ Utilisations traditionnelles : Opuntia ficus indica est largement utilisée dans la
médecine populaire au Mexique pour traiter divers problemes tels que les brilures, les
blessures, 1'eedéme et les problémes d'indigestion. Des études ont rapporté que les
extraits alcooliques de cette plante présentent des activités anti-inflammatoires,
hypoglycémiantes et antivirales. Au Mexique, les raquettes de cactus sont également
utilisées traditionnellement dans le traitement du diabéte, de I'nyperlipidémie et de
I'obésité (Saenz, 2000). En Sicile, le thé a base de fleurs d'Opuntia est utilisé comme
remede contre les affections rénales (Meyer et McLaughlin, 1981). Des capsules
fabriquées a partir de fleurs séchées sont utilisées comme régulateurs diurétiques et pour
traiter les problémes de prostate (Pimienta barrios et al., 1993). Au Maroc, une
décoction de fleurs séchées de cette plante est utilisée dans la pharmacopée
traditionnelle pour soulager les douleurs gastro-intestinales, les brilures et les coups de
soleil (Ennouri et al., 2005). Par ailleurs, I'huile essentielle extraite des graines des
fruits du cactus est riche en acides gras polyinsaturés, en stérols et en vitamines. Elle est
utilisée comme un ingrédient naturel anti-rides et pour la fabrication de crémes

dermatologiques anti-rides (Ennouri et al., 2005).

1.5.5. Effets pharmacologiques

e Effet Anti-ulcere
Les cladodes d’Opuntia ficus indica sont reconnus pour leur utilisation dans le
traitement des ulcéres gastriques en Sicile (Kaur et al., 2012). Des essais sur des rats ont

démontreé leur action protectrice contre les ulceres induits par 1’éthanol (Kaur et al., 2012).

e Effet anti-inflammatoire et analgésique
Des éetudes ont démontré les propriétés bénéfiques des extraits de fruit et de raquette

d’Opuntia sur la réduction des Iésions gastriques chez le rat (Lee et al., 2002). De plus,
différentes recherches ont exploré I’action analgésique et anti-inflammatoire du genre

Opuntia en utilisant des extraits de fruit, des cladodes lyophilisees et des phytostérols issus
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du fruit et de I’extrait de raquette (Kaur et al., 2012). L’activité anti-inflammatoire

principale de I’extrait de raquette a été attribuée au p-Sitostérol (Park et al., 2001).

e [Effet anti-cancéreux

Des études ont rapporté que I’extrait du fruit du cactus présente des propriétes
inhibitrices de la prolifération des cellules cancéreuses et de suppression de la croissance

tumorale, notamment dans le cas du cancer de 1’ovaire chez la souris (Kaur et al., 2012).

e Effet anti-alcool
La figue de barbarie est fréquemment utilisée pour atténuer les symptomes liés a la

consommation excessive d’alcool, tels que la sécheresse buccale et les nausées. Le jus de
figue de barbarie est également inclus dans plusieurs formules préventives contre la gueule
de bois (Wiese et al., 2004).

o Effet anti-diabétique
Opuntia spp. A démontrer son efficacité dans la réduction de la glycémie (Cicero et

al., 2004). Une étude menée sur des rats diabétiques évaluant 1’activité hypoglycémiante
d’un extrait purifié¢ des cladodes a révélé que la glycémie et I’hémoglobine glycosylée ont
été ramenées a des niveaux normaux grace a un traitement combiné d’insuline et d’extrait
de cladodes. Lorsque I’insuline a été retirée du traitement combiné, I’extrait de cladodes seul
a maintenu la glycémie a un niveau constant chez les rats diabétiques (Feugang et al., 2006).
Une autre étude a montré que la supplémentation du régime alimentaire des rats avec de
I’huile de graines de cactus (25 mg/kg) a réduit la concentration de glucose dans le sang
(Ennouri et al., 2005). Ces observations ont été attribuées a une induction potentielle de la

sécrétion d’insuline, favorisant la conversion du glucose en glycogene (Feugang et al.,
2006).

1.5.6. Usage cosmétique

Le secteur de la figue de barbarie est tres demandeur de ce fruit exotique miraculeux
en raison de la richesse en vitamines, notamment en vitamine E, et en oligo-éléments des
raquettes, du fruit et des graines (Agroligne, 2016). Depuis des décennies, les femmes
berbéres et indiennes du continent américain utilisent le figuier de barbarie pour ses vertus

cosmétiques. Les femmes berberes utilisent I'huile pour cicatriser et protéger leur peau des
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conditions climatiques rigoureuses du désert (Benattia, 2017). Les Indiennes, quant a elles,
préparent du savon et des onguents a base de mucilage de Nopal et de jus de tuna pour
soigner leurs mains malmenées par le travail et protéger leur visage des effets néfastes du
soleil (Schweizer, 1997). De nos jours, le mucilage des raquettes est utilisé dans la
fabrication de shampoings, d'assouplissants capillaires, de cremes dermiques et de laits
hydratants (Arba, 2009). De plus, les extraits de la plante sont utilisés comme substitut
avantageux de la graisse de baleine dans la préparation de cremes et de pommades, en

particulier pour leurs effets anti-rides (Bhira, 2012).

1.5.7. Autres utilisations

v Engrais vert : les résidus des raquettes ou des fruits et les autres parties de la plante
constituent un excellent fertilisant (Bouttakiout, 2017)

v' Protection : cette plante constitue des haies vives qui permettent la fixation des
terrains ravinés par les pluies et stabilisent les terres sablonneuses, et sont
infranchissables aux animaux sauvages (Revue nature et santé, 2011). Le cactus est
utilisé comme obstacle contre les incendies car il résiste aux feux (Chougui et al.,
2013).

v' Combustible : le cactus fournit un excellent bois de chauffage et une flamme
éclairante (Revue nature et santé, 2011).

v Application en Biotechnologie : Différentes applications biotechnologiques du
genre Opuntia incluant les techniques d’isolement enzymatique, de transformation
génétique et de culture in vitro de tissus ont été citées dans le travail d’Angulo-
Bejarano et al. (2014).
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2. Les fruits et légumes marinés fermentés

2.1. Définition

Selon les Normes du Codex Alimentarius, les "fruits et Iégumes marinés fermentés™ sont

définis comme suit :

Les fruits et Iegumes marinés fermentés désignent les produits alimentaires préparés a partir de
fruits et/ou de légumes sains, propres et comestibles, avec ou sans graines, epices, herbes
aromatiques et/ou condiments. Ces produits sont soumis a un traitement ou a une transformation
dans le but d'obtenir un produit acide ou acidifié conservé par une fermentation naturelle ou des
acidifiants, avec I'ajout d'ingrédients appropriés pour assurer la conservation et la qualité du

produit.

Ces produits sont traités d'une maniere appropriée avant ou apres leur conditionnement dans un
récipient hermétiquement scellé, afin de garantir leur qualité et leur sécurité sanitaire, ainsi que
pour prévenir leur détérioration. Ils peuvent étre conditionnés avec ou sans liquide de
couverture approprié, comme de I'huile, de la saumure ou un milieu acide tel que du vinaigre,
dans le but de maintenir un pH équilibré inférieur a 4,6 (Codex Alimentarius. Norme pour les

Iégumes en conserve. Codex Stan 314-2014).

2.2. Processus de fermentation

La fermentation des fruits et Iégumes peut se produire "spontanément" grace a la
microflore lactique naturelle de surface (karovicovet et al.,1999). Un grand nombre de
bactéries lactiques potentielles ont été isolées dans divers aliments traditionnels naturellement
fermentés (Anandharaj et al.,1998), telles que Lactobacillus plantarum, L. pentosus, L. brevis,
L. fermentum, L. casei, Leuconostoc mesenteroides, L. kimchi, L. fallax, Weissella confusa, W.
koreenis, W. cibaria et Pediococcus pentosaceus, qui sont considérés comme la source de
probiotiques de la pratique alimentaire. La disponibilité de certains nutriments spécifiques tels
que les vitamines, les minéraux et la nature acide des fruits et Iégumes fournit un milieu propice

a la fermentation par les BL (Guarner et al.,1998)

2.3. Les principaux Légumes et fruits fermentés

La fermentation lactique des légumes n'a d'importance industrielle que pour les
concombres, les choux et les olives (Montent et al.,2006). En Italie, la production industriellede

Iégumes fermentés se limite & la choucroute et aux olives de table (Anandharaj et al.,2014)
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Le chou chinois, le chou, la tomate, la carotte et I'épinard ont une fermentabilité relativement

plus élevée que les autres légumes (gombo et courges) car ils contiennent plus desaccharides

fermentescibles (Kim et al.,20000). Les fruits et légumes fermentés les plus rapportés sont

classé

S comme suit :

Légumes-racines : carottes, navets, betteraves, radis, céleri-rave et patates douces
Légumes-fruits : concombres, olives, tomates, poivrons, gombos et pois verts.

Jus de légumes : carotte, navet, pulpe de tomate, oignon, patate douce, betterave et
patate douce, oignon, patate douce, betterave et raifort.

Fruits : pommes, poires, mangues immatures, palmiers immatures, citrons et fruits.

Immatures, citrons et pulpes de fruits comme la banane (Swain et al., 2014).

2.4. Les principales étapes de préparation des fruits et légumes marinés

fruits

+*

fermentés

Selon les Normes du Codex Alimentarius, voici les principales étapes de préparation des

et Ilégumes marinés fermentés :

Sélection des fruits et légumes : Utiliser des fruits et légumes sains, propres et
comestibles. Les choisir selon leur qualité et leur maturité appropriée.

Préparation des fruits et légumes : Laver soigneusement les fruits et légumes pour
éliminer toute saleté ou impureté. Les préparer en enlevant les parties indésirables telles
que les tiges, les pépins ou les parties abimées.

Assaisonnement : Ajouter des graines, des épices, des herbes aromatiques et/ou des
condiments selon les recettes et les préférences. Ces ingrédients ajoutent de la saveur et
de I'arbme aux fruits et Iégumes marinés fermentés.

Traitement acide ou acidification : Le produit est traité pour obtenir un pH acide ou
acidifié. Cela peut étre réalisé par une fermentation naturelle, qui se produit par l'action
de micro-organismes spécifiques, ou par I'ajout d'acidifiants tels que I'acide acétique ou
le vinaigre. L'acidification permet de préserver le produit et d'inhiber la croissance des
micro-organismes indésirables.

Conditionnement : Les fruits et Iégumes marinés fermentés sont conditionnés dans des
récipients hermétiqguement scellés, tels que des bocaux ou des boites de conserve, pour

assurer leur conservation et leur protection contre la contamination.
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+ Liquide de couverture : Certains produits peuvent étre conditionnés avec un liquide
de couverture approprié, comme de I'huile, de la saumure ou du vinaigre, pour maintenir
un pH équilibré inférieur & 4,6 et assurer une bonne conservation du produit.

4+ Traitement thermique (le cas échéant) : Certains produits peuvent étre soumis a un
traitement thermique pour améliorer la stabilité et la sécurité sanitaire du produit. Cela
peut inclure la pasteurisation ou la stérilisation des fruits et Iéegumes marinés fermentés

(Codex Alimentarius. Norme pour les Iégumes en conserve. Codex Stan 314-2014).

2.5. Les ingrédients de base et facultatifs pour préparer des fruits et légumes
marinés fermentés

Selon les normes du Codex Alimentarius, voici les ingrédients de base et facultatifs
généralement utilisés pour préparer les fruits et légumes marinés fermentés :
2.5.1. Ingrédients de base
v Fruits et/ou légumes sains, propres et comestibles : Les fruits et [égumes sélectionnés

doivent étre frais, de bonne qualité et exempts de tout dommage ou altération.

v Graines, épices, herbes aromatiques et/ou condiments : Ces ingrédients sont souvent
utilisés pour ajouter de la saveur, de I'aréme et de la texture aux fruits et IEgumes marinés
fermentés. 1ls peuvent inclure des graines de moutarde, des clous de girofle, du

gingembre, de I'ail, des piments, des feuilles de laurier, etc.

v Ingrédients acidifiants : Pour assurer la fermentation et l'acidification des fruits et
Iégumes, des ingrédients acidifiants tels que I'acide citrique, I'acide acétique (vinaigre),

le jus de citron ou le jus de lime peuvent étre ajouteés.

2.5.2. Ingrédients facultatifs

v Sucre ou édulcorants : Selon les préférences, du sucre ou des édulcorants peuvent étre

ajoutés pour équilibrer I'acidité et ajouter une légére note sucrée.

v Huile : Dans certains cas, de I'huile peut étre ajoutée pour donner une texture plus

onctueuse et apporter des saveurs supplémentaires.

v' Liquide de couverture : Selon la méthode de conditionnement et les préférences

régionales, un liquide de couverture peut étre utilisé pour recouvrir les fruits et Iégumes

26



Chapitre 01 synthése bibliographique

marinés fermentés. Cela peut inclure de I'huile, de la saumure ou du vinaigre (Codex

Alimentarius. Norme pour les légumes en conserve. Codex Stan 314-2014.)

2.5.3. Les additifs alimentaires

Selon les normes du Codex Alimentarius, les additifs autorisés pour les fruits et légumes

marinés sont utilisés de maniére spécifique pour assurer la qualité et la sécurité du produit.

Voici

quelques exemples d'additifs couramment utilisés pour préparer les fruits et légumes

marinés selon les normes du Codex :

*
+

Acide citrique (E330) : Utilisé comme acidifiant pour ajuster I'acidité du produit.
Sorbate de potassium (E202) : Un conservateur utilisé pour prévenir la croissance de
micro-organismes indésirables.

Benzoate de sodium (E211) : Un conservateur antimicrobien utilisé pour prévenir la
croissance de bacteries, levures et moisissures.

Sulfite de sodium (E221) : Un agent de conservation utilisé pour prévenir I'oxydation et
le brunissement enzymatique.

Saccharine (E954) : Un edulcorant sans calories utilisé pour ajouter de la douceur sans
sucre.

Ascorbate de sodium (E301) : Un antioxydant utilisé pour prévenir I'oxydation et le
brunissement des fruits et légumes. (Codex Alimentarius. Norme pour les légumes
en conserve. Codex Stan 314-2014.)

2.6. Les conditionnements de préparation

Selon le Codex Alimentarius, les fruits et légumes marinés fermentés peuvent étre

conditionnés de différentes manieres. Voici quelques types de conditionnement couramment

utilisés :

=

Récipients hermétiquement scellés : Les fruits et Iégumes marinés fermentés peuvent
étre conditionnés dans des récipients tels que des bocaux en verre ou des boites de
conserve qui sont scellés de maniere hermétique. Cela permet de préserver la qualité du
produit et de prévenir toute contamination (Tamang et al., 2016).

Pots en céramique ou en terre cuite : Dans certaines traditions culinaires, les fruits et

legumes marines fermentés sont conditionnés dans des pots en céramique ou en terre
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cuite. Ces matériaux permettent une bonne circulation de l'air et favorisent la
fermentation des aliments (Marco et al., 2021).

Sachets ou poches sous vide : Certains fruits et legumes marinés fermentés peuvent
étre conditionnés dans des sachets ou des poches sous vide. Ce type de conditionnement
permet de préserver la fraicheur du produit et d'éliminer I'oxygéene, ce qui favorise la
conservation (Hutkins et al., 2016).

Conteneurs en plastique ou en acier inoxydable : Dans certaines industries
alimentaires, les fruits et Iégumes marinés fermentés sont conditionnés dans des
conteneurs en plastique ou en acier inoxydable. Ces matériaux sont durables, résistants

et permettent de conserver les aliments de maniére sécurisée (Song et al., 2020).

2.7. Intérét des fruits et Iégumes marinés et fermentés

Les fruits et Iégumes marinés et fermentés présentent plusieurs intéréts sur le plan

nutritionnel et gustatif. VVoici quelques avantages :

=

=

Conservation des nutriments : La fermentation et la marinade peuvent aider a
préserver les nutriments présents dans les fruits et légumes. Les processus de
fermentation peuvent augmenter la biodisponibilité de certains nutriments et faciliter
leur absorption par I'organisme.

Amélioration de la digestibilité : La fermentation rend certains fruits et légumes plus
digestes en dégradant les fibres et en augmentant la production d'enzymes digestives.
Cela peut étre particulierement bénéfique pour les personnes ayant des sensibilités
digestives.

Probiotiques naturels : Les aliments fermentés contiennent souvent des bactéries
bénéfiques pour la santé, connues sous le nom de probiotiques. Ces probiotiques
peuvent favoriser une bonne santé digestive, renforcer le systtme immunitaire et
contribuer a I'équilibre de la flore intestinale.

Saveur et texture amélioreées : Les fruits et légumes marinés et fermentés acquiérent
souvent une saveur et une texture uniques et complexes. Les processus de marinade et
de fermentation peuvent développer des ardmes riches, acidulés et umami, ce qui peut
ajouter de la variété et de l'intérét aux plats (Codex Alimentarius. Norme pour les

Iégumes en conserve. Codex Stan 314-2014).
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Chapitre 02 Matériel et méthodes

Le travail expérimental de ce mémoire a été effectué au CRD / SONATRACH -
BOUMERDES CENTRE DE RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT durant la période

comprise entre avril et juillet de I'année 2023.

1. Présentation du lieu de stage

Le Centre de Recherche et de Développement (CRD) a été créé par le groupe
SONATRACH en 1973 a Dar El Beida, puis déplacé a Boumerdes en 1975. Il joue un réle clé
dans les activités amont du groupe, en se concentrant sur la recherche, I'exploitation, le
développement et la production des gisements d'hydrocarbures. Le CRD possede 40
laboratoires répartis entre Boumerdes et Hassi Messaoud, et dispose d'un personnel scientifique
hautement qualifié et d'équipements de pointe. Les laboratoires sont organisés en trois
directions techniques : Géologie, Gisements et Traitement des hydrocarbures. Le CRD fournit
un soutien technique et scientifique a SONATRACH et a ses filiales dans le secteur des

hydrocarbures.

2. Matériel
2.1.Matériel biologique

Le matériel végétal utilisé dans notre travail est composé de jeunes cladodes de figuier
debarbarie (Opuntia ficus indica). L’espéce choisie est spontanée (non cultivée), n’a subi aucun
traitement chimique et la pluie est la seulesource d’eau pour son irrigation.

La récolte a été effectuée dans la région de « Ait Yahia Moussa ».

2.1.1 Présentation de la zone d’échantillonnage

L’¢échantillonnage des raquettes du figuier de barbarie a été effectué¢ d’une maniére
aléatoire dans la région de « Ait Yahia Moussa » anciennement Oued Ksari, située dans le
territoire de la wilaya de Tizi-Ouzou, de la partie Nord centre de I’ Algérie. Elle est située a 20
km au Sud-Ouest de la ville de Tizi-Ouzou et a 115 km au Sud-Est d'Alger (latitude 36°3828"
Nord, longitude 3°53'18" Est, altitude 161m) (Dateandtime.info). Caractéris¢ par un climat

méditerranéen avec été chaud (Classification de Képpen : Csa)
La carte géographique est donnée dans la figure 7 Suivante :
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Ait Yahia Moussa

. La région d’étude

Figure 7 : position géographique de la zone d’échantillonnage « Ait Yahia Moussa »
2.1.2 L’échantillonnage

Les jeunes cladodes d’Opuntia ficus indica ont fait 1’objet de cette étude.

Figure 8 : photo originale de la zone d’échantillonnage (Photo originale, 2023)
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Les cladodes ont été récoltées d’une facon aléatoire durant le mois de Mai. Les
dimensions des cladodes ont été choisies selon les mesures suivantes : la longueur entre 15 et
25 cm et la largeur entre 9 et 13 cm (Fig. 9). Elles correspondent aux dimensions de la référence
« napolitos », c¢’est le nom donné a ce genre de cladodes au Mexique ou elles sont largement
consommees et commercialisées. Elles sont &gées selon ces dimensions de 3 a 8 mois (Hadj
Sadok et al., 2008).

Longueur

Figure 9 : dimensionnement des cladodes (photo originale, 2023)

2.1.3 Conservation

Les raquettes ont été conservées au froid a 4 °C pour les échantillons frais, durant une
journée avant I’analyse. Quant aux autres échantillons destinés a la fermentation par le vinaigre,
ils ont été préparés immédiatement apres le nettoyage ; en enlevant les taches noires (auréole)

et les glochides, puis en les rincant avec eau du robinet suivie d'eau distillée.

2.2 Matériel non biologique

L’ensemble des appareils, solvants, réactifs chimiques utilisés pour réaliser ce travail est

cité dans I’annexe n°01.
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3. Méthodes

3.1. Préparation des échantillons
a) Les échantillons frais

Apres avoir récolte les cladodes, et les laver avec de I'eau du robinet, nous commengons
a les nettoyer en enlevant les épines avec des ciseaux, les points noirs (auréole) et les glochides,
et en décollant la couche externe, puis en les ringant a nouveau avec de 1’eau du robinet puis

I'eau distillée, comme le montre la figure 10, puis conservé a 4°C pendant une journée avant

I’analyse.

Figure 10 : photos des étapes de nettoyage des échantillons (A : nettoyage /B : lavage /C :
séchage / D : conservation)

b) Préparation des échantillons trompés dans une solution du vinaigre
= Preparation de la solution acide

Dans un bol, mettre 1/2 litre d'eau (500ml) et (500 ml) de vinaigre blanc 5% acidité, puis

bien mélanger (Recette traditionnelle héritée de nos ancétres, nous I’utilisons pour faire les
cornichons).
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= Préparation des échantillons fermentés

Les échantillons de cladodes ont été préparés de la méme maniere que celle décrite
précédemment, puis coupés en morceaux et divisé en trois groupes approximativement égaux
(chaque boite contient a peu pres 117g). En les trompant par la suite dans la solution acide dans
des bocaux préalablement stérilisés (Fig.11), ces derniers ont été fermés hermétiquement et
conservés dans un endroit frais a I'abri de la lumiére et du soleil.

%,

Figure 11 : photos des étapes de préparation les échantillons fermentés

Les trois boites stériles qui contiennent les échantillons des cladodes ont été fermentées
comme suit :

e Boite 1: 3 jours de fermentation.
e Boite 2 : 7 jours de fermentation.

e Boite 3: 15 jours de fermentation

Les échantillons de chaque boite ont subi une série d’analyses physicochimique apres

I’écoulement de la période de conservation indiquée ci-dessus (3™ jour, 7°™ et 15°™ jour).
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Figure 12 : photo des échantillons trompés dans la solution de vinaigre

c) Préparation de la pate

Les échantillons des cladodes ont été coupés en petits cubes (2 cm), puis a 1’aide d’un

broyeur électrique (Philips), ils ont été broyés jusqu'a obtention d'une pate homogeéne (Fig.13)

Figure 13 : photos des étapes de préparation de la pate

3.2. Analyses morphologiques et physico-chimiques

Tous les échantillons ont passe les mémes testes (échantillons frais/ les
échantillons de vinaigre fermentées 3jours ,7jours,15jours)
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3.2.1. Caractérisation morphologique

e Observation par microscopique électronique a balayage (MEB)
Des coupes longitudinales de différentes interfaces de vue ont été effectuées sur les

échantillons des cladodes frais (Fig.14).

Figure 14 : les déférentes interfaces de vue des coupes longitudinales des cladodes de Figuier
de barbarie (A, B, C)
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Le protocole suivi pour réaliser I’observation microscopique a balayage (Fig.15) des

cladodes de figuier de barbarie est résumé comme sulit :

a)

Préparation des échantillons
Effectuer des coupes
Sécher les échantillons : étant les échantillons sont humides, il faut les laisser sécher a

I'air ou utiliser une étuve a basse température pour eliminer I'exces d'humidité.

N.B : il ne faut pas surchauffer les échantillons, car cela pourrait altérer leur structure.

b)

d)

Fixation des échantillons

Placez les sections de cladodes sur un support approprié, tel qu'un porte-échantillon
conducteur.

Fixez les échantillons sur le support a lI'aide de pinces.

Assurez-vous que les échantillons sont bien fixés et ne risquent pas de se détacher
pendant I'observation.

Préparation du microscope électronique a balayage

Mettez en marche le microscope électronique a balayage et assurez-vous qu'il est
correctement connecte et en état de fonctionnement.

Vérifiez les paramétres du microscope, tels que I'accélération du faisceau électronique,
la tension d'accélération, la distance de travail, etc., en fonction des spécifications de
I'appareil.

Montage des échantillons

Placez le support contenant les échantillons dans la chambre du microscope électronique
a balayage.

Fermez soigneusement la chambre et assurez-vous qu'elle est correctement scellée.
Configuration du vide

Utilisez le systeme de vide du microscope éelectronique a balayage pour évacuer l'air de
la chambre et créer un vide suffisant.

Observation microscopique a balayage

Configurez les parametres d'acquisition de I'image, tels que l'accélération du faisceau,
la résolution, le grossissement, etc., en fonction de vos besoins.

Commencez l'observation a basse accélération du faisceau pour éviter tout

endommagement des échantillons, puis augmentez progressivement si nécessaire.
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Figure 15 : étude morphologique par MEB des coupes de cladodes (photos originales, 2023)
A : microscope électronique a balayage (MEB), B : fixation des échantillons

3.2.2 Analyses physico-chimiques de base
3.2.2.1. Détermination de la teneur en eau et de la matiére séche

La teneur en eau (humidité) a été déterminée en effectuant une dessiccation des
échantillons (5 g) dans une étuve ventilée a une température constante de 105 °C jusqu'a ce que
le poids devienne constant. La teneur en eau est calculée comme la perte de poids subie pendant

le processus de dessiccation (AFNOR NF V03-40).

Le taux d’humidité est déterminé selon la formule suivante :

H (%) = (M0 — M1/ Mo). 100

Avec :

H : humidité (%)
Mo : masse, en gramme de 1’échantillon avant étuvage.

Mz : masse, en gramme de 1’échantillon aprés étuvage.

Le taux de la matiere seche (%MS) en pourcentage est calculé par la formule suivante :
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MS (%) = 100 — H (%)

3.2.2.2. Détermination des cendres
A. Principe

Pour l'incinération, nous prenons le méme échantillon que nous avons préalablement
séché a I'étuve, que nous placons ensuite dans un creuset. Ce creuset est ensuite inséré dans un
four a moufle chauffé a environ 550°C pendant 3 heures, jusqu'a ce que la couleur obtenue soit
d'un gris clair ou blanchétre. Le taux de cendres est exprimé en pourcentage par rapport a la
matiere seche (AFNOR NF VV03-40).

B. Mode opératoire

e Préparer le creuset préalablement séché dans 1’étuve quelques minutes et peser et tarer

a I’aide d’une balance analytiques.
e Ajouter a creuset, la quantité d'échantillon séché.

e Placer I’échantillon dans le four a moufle pendant une période de 3h a une température
de 550°C.

e Retirer I’échantillon du four apres calcination et laisser refroidir dans le dessiccateur.
e Peser la masse du creuset.

C. Expression des résultats

Le taux de cendres (Cd) est calculé par I’équation suivante :

Cd (%) =100x (M2 - Mo) /p

Avec :

Cd (%) : le taux de cendre.
M2 : masse de creuset + cendres (g).
Mo : masse de creuset vide (Q).

P : masse de la prise d’essai (g).

Le pourcentage de la matiére organique est déterminé par 1’équation suivante :
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MO% =100 - Cd%

Avec :

MO (%) : le pourcentage de la matiére organique.
Cd (%) : le taux de cendre.

3.2.2.3. Détermination du pH

A. Principe
Le pH a été mesuré a 1’aide d’un pH metre (HACH). Cette expérience est réalisée au

minimum 03 fois pour bien préciser les résultats (Hadjarab et Taleb, 2016).

B. Mode opératoire

= Rincer bien I’électrode avec de 1’eau distillée.

= Prendre environ 20g de 1’échantillon (pate de cladodes OFI) pour I’analyse.
= Agiter avec une cuillére environ 03 min dans un bécher

= Tremper I’électrode dans le bécher.

= Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation puis noter le pH.

3.2.2.4. Détermination de Pacidité titrable

A. Principe

Le principe repose sur le titrage de 1’acide lactique libéré, par une solution alcaline (NaOH
dilué 1/9) en présence d’un indicateur de couleur (phénolphtaléine) (NF V 05-101,1974).

B. Mode opératoire

e Peser 1g de I’échantillon dans 10 ml d’eau distillé (dilutions).
e Ajouter deux ou trois gouttes de phénolphtal€ine.

e Titrer avec de la soude (NaOH) a 0,1N jusqu’au virage de I’indicateur au rose.

C. Expression des résultats

Le résultat est lu directement sur PH meétre, il est exprimé en degré Dornic (°D). D’ou 1 ml de

NaOH correspond a 10°D, et 1°D correspond a 0,19/l d’acide lactique, selon 1’équation suivante

A=Vx10
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Avec :

A : Acidité titrable en °D.

V : Volume de la solution sodique utilise pour le titrage en ml.

3.2.2.5. Détermination de la composition minérale
a. Principe
Les macro-minéraux tels que (Mg, Na, Ca, K) et les micro-minéraux tels que (Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), ont été identifiés a ’aide d’un appareil ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectroscopy), un instrument utilisé en chimie analytique pour

déterminer la concentration d'éléments dans un échantillon.

b. Mode opératoire
Les cendres préalablement obtenues sont dissoutes dans 200 ml d'eau distillée. Ensuite, a
I'aide d'un agitateur, la solution est mélangée pendant 10min jusqu'a la dissolution compléte des
cendres. Le mélange obtenu est filtré a I'aide d'un papier filtre.

Le filtrat de différents échantillons est soumis a une analyse par (ICP-OES) (avio-200) (Fig 16).

Figure 16 : photo de I’appareil ICP-OES avio-200 (photo originale, 2023)

3.2.2.6. Extraction des polyphénols totaux

Les rendements en extraits secs ont été évalues durant la période de conservation (& 1’état
frais, 3°™, 7¢™ et 15°™ jour de fermentation, I’extraction est effectuée par macération de la pate

des échantillons de cladode dans un solvant hydroalcoolique.
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a. Principe

La macération consiste a laisser la poudre du matériel végétal en contact prolongé avec
un solvant pour en extraire les principes actifs. C’est une extraction qui se fait a température
ambiante et qui a I’avantage de préserver les substances thermosensibles.

b. Mode opératoire

Une quantité de 5g de la poudre de la pate des cladodes est macérée dans 450 ml de
1’éthanol 80% pendant 72 heures. Le filtrat hydro éthanolique obtenu est filtré sur papier filtre.
Ensuite, le filtrat est soumis a une centrifugation a une vitesse spécifique (4000 rpm) pendant
quelques minutes (10 minutes) afin de séparer le surnageant, qui contient les polyphénols
dissous, du précipité. Puis concentré sous vide a I’aide d’un rotavapeur a 45°C, pour obtenir un
extrait sec brut chargé en substances extractibles (Ramirez-Moreno et al., 2013 ; Avila-Nava
etal., 2014).

» Calcul du rendement (Rdt)

Le rendement en pourcentage (%), est défini comme étant le rapport entre la masse

d’extrait brut et celle de la pate des cladodes. 1l est calculé par la formule suivante :

Rendement (%) = (PB / PA) * 100

Avec :

PB : poids d’extrait brut.
PA : poids de la plante seche en poudre.
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centrifiguration filtration I'extrait

Evaporation du solvant

extrait sec evaporation I'éxtrait éthanolique

Récupération de Pextrait

Figure 17 : les étapes de I’extraction des polyphénols totaux
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3.2.2.7. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

= Préparation de la poudre

Une petite quantité de nos échantillons (frais, fermentés pendant 3, 7, 15 jours) sont

séchés a l'air libre pendant 72 heures, puis broyés puis tamisés pour obtenir une poudre fine.

a. Principe
L'identification des groupements fonctionnels est rendue possible gréace a la spectroscopie

infrarouge (IR), I'une des méthodes spectrales utilisées.

b. Mode opératoire
Les poudres de cladode ont été analysées a l'aide de la spectroscopie infrarouge a

transformée de Fourier (FTIR) (Fig20). Chaque échantillon a été préparé sous forme de pastilles
en mélangeant soigneusement 2 g de poudre de cladode avec 80 mg de bromure de potassium
(KBr). Le mélange a ensuite été pressé a une pression de 60 bars pendant 1 minute a I'aide d'un
granulateur. Les spectres ont été enregistrés en mode absorbance a température ambiante, dans
la gamme infrarouge moyen de 400 a 4000 cm” (-1), a l'aide d'un spectrometre Erkin Elmer
couplé a un ordinateur équipé d'un logiciel de traitement IR (Bouzid et al.,2020).

Figure 18 : spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) (photo originale)

(A) appareil spectrométre ; (B) presse
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3.2.3. Evaluation sensorielle

L’évaluation de la qualité sensorielle des échantillons des cornichons (FO1, FO2 et FO3) a
été effectuée au niveau de I’'université m’Hamed BOUGARA de BOUMERDES par 25 sujets
de différents ages et sexes, selon une échelle hédonique de neuf points allant de 1 a4 9. (1 :
Extrémement désagréable, 2 : trés désagréable, 3 : désagréables, 4 : assez désagreables, 5 : ni
désagréables ni agréables, 6 : assez agréables, 7 : agréable, 8 : trés agréables, 9 : extrémement
agréables), cette méthode est universelle et adoptée dans plusieurs travaux (Everitt, 2009 ; Lee
et al., 2005) (Annexe n°2).

Le test est basé sur I’évaluation de I’aspect, la couleur, le gott, ’ardme, la texture et une
appréciation globale des échantillons des cornichons. L’analyse des résultats obtenus ont été

traité par Excel.

3.2.4. Analyse des données

Les valeurs des paramétres physicochimiques tous les échantillons sont exprimés par des
moyennes avec écart-types et 1’étendue (minimum-maximum) pour la longueur, largeur, le pH,

la teneur en cendre, I’acidité titrable.
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Chapitre 03 Résultats et discussion

1. Résultats et discussion

1.1. Caractérisation morphologique

Les caracteristiques morphologiques des cladodes du figuier de barbarie utilisés dans
cette etude sont donneées dans le tableau 7.

Tableau 7 : la moyenne des mesures et les dimensions des raquettes des cladodes de figuier
de barbarie

Echantillons Poids (g) Largeur (cm) Langueur (cm)

La Moyenne 108,4+12,09 9,2+0,57 19,4212 58 Ovoide

Mucilage

RN, o sp& W Bt '”‘;W{— i HV mag o det| WD |spot 5/22/2023 mode| HFW ; i :
i Bl |y e Rl e e 10.00 KV 1000 x LFD|14.7 mm| 4.0 3:19:23 PM SE |298 um DLAB-SONATRACH

(
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X
o

HVY mag -~ det WD spot| 5/22/2023 mode| HFW 200 ym HV‘ maé r WD  spot 5/2/2023 mode| HFW
10.00 kV 400 x LFD 10.7 mm 4.0 3:26:24 PM_SE 746 ym DLAB-SONATRACH 0.00 kV 1000 x/LFD 10.7 mm 4.0 3:27:23 PM_SE |298 pm

S N %) 4 -
HY mag o det| WD spot| 5/18/2023 |mode| HFW
10.00kV 400x LFD 11.8mm 4.0 [2:31:04 PM| SE [746 pm DLAB-SONATRACH

Figure 91 : images de microscopie électronique a balayage (MEB) des cladodes frais d’Opuntiaficus-indica séché a
différents grossissements
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1.2. Analyses physico-chimiques de base

Les valeurs moyennes des teneurs en eau, en matiere seche, en cendre, le Ph et I’acidité
titrable des trois échantillons de cladodes préparés et I’échantillon a I’état frais sont données

dans le tableau 8

Tableau 8 : les teneurs moyennes en eau, en matiére séche, en cendre, le pH et 1’acidité titrable des
échantillons de cladodes préparés

88,47+3,030 93,03+0,578 93,28+1,237 94,66+2,382

11,48+4,327 6,96+0,578 6,72+1,237 5,34+2,382
12,08+0,003 11,80+0,003 11,61+0,001 11,39+0,002
4,58+0,025 3,64+0,041 3,59+0,030 3,44+0,055
0,050,005 0,31+0,015 0.38+0,026 0.4+0,01

CFr : Cladodes frais, CF3 : cladodes fermenté 3 jours, CF7 : Cladodes fermentés 7jours,
CF15 : Cladodes fermentés 15 jours

1.2.1. Teneur en eau (taux d’humidité)

Les résultats de taux d’humidité (Tableau 8 et Fig. 20), montrent que la teneur en eau
des échantillons de cladodes préparés varie entre 88 ,47 et 94,66%. La valeur la plus élevé
est observée dans 1’échantillon qui a subi une fermentation de 15 jours CF15 suivie de CF7
et CFr. Les cladodes de figuier de Barbarie frais contiennent une quantité relativement élevée
d'eau. Cela est cohérent avec la nature juteuse des cladodes fraiches.

Néanmoins, ces résultats suggerent que la fermentation des cladodes de figuier de
Barbarie dans un mélange d'eau et de vinaigre peut avoir un léger impact sur le taux

d'humidité, avec une tendance a une légére augmentation a mesure que la fermentation se
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prolonge. Cela est attribué a la dégradation des composants cellulaires et a la libération d'eau

pendant le processus de fermentation.

Ces resultats sont proches a celle obtenue par Valente et al. (2010) qui ont signalé un
taux d’humidité des cladodes frais de 95 %. En générale, la teneur en eau des cladodes est
comprise entre 80 et 95 % (Murillo-Amador et al., 2002). D’apres ces résultats, on constate
que les raquettes sont riches en eau. C’est donc pour cela que cette plante est bien adaptée

aux climats chaude et secs, voire méme désertiques.

Humidité (H%)

Humidite (%)
® 8 8 R

(0]
[e)]

Ech frais Ech 3 jours Ech 7 jours Ech 15 jours
Les jours

o]
N

Figure 20 : histogramme des taux d’humidité des cladodes du figuier de barbarie (frais
,3Jrs ,7jrs,15jrs)

1.2.2. Teneur en matiére séche

Les résultats de I'analyse de la teneur en matiére séche des échantillons de cladodes de
figuier de Barbarie montrent une diminution progressive de la matiére séche a mesure que la
durée de fermentation augmente. Les cladodes frais (CFr), qui n‘ont pas été fermentes, ontla
teneur en matiere seche la plus élevée de 11,48%. Les cladodes fermentés pendant 3 jours
(CF3) présentent une teneur en matiére seche de 6,96%, tandis que celle des cladodes
fermentés pendant 7 jours (CF7) est de 6,72%. Les cladodes fermentés pendant 15 jours
(CF15) ont la teneur en matiere séche la plus basse, avec seulement 5,34%. En effet, la
fermentation conduit a une perte progressive de la matiére seche des cladodes, en raison de

la dégradation des composants pendant le processus.
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Figure 21 : Teneurs en matieres seche des cladodes du figuier de barbarie (CFr, CF3,
CF7 et CF15)

1.2.3. Taux de Cendres

Les valeurs de la teneur en cendres des cladodes de figuier de Barbarie varient de 11,39
% a 12,08 %. Ces valeurs représentent la quantité de matiére minérale inorganique restante
apres la combustion des cladodes. Les cendres sont principalement composées de minéraux
tels que des sels de calcium, de potassium, de magnésium, de phosphore, ainsi que d'autres
éléments présents dans la plante.

Les résultats obtenus indiquent que la fermentation des cladodes de figuier de
Barbarie dans la solution acide pendant les différentes durées a entrainé une légere réduction
du taux de cendres par rapport aux cladodes frais. Les valeurs du taux de cendres pour les
cladodes fermentés varient entre 11,39 % et 11,80 % tandis que la teneur en cendres des
cladodes frais est de 12,08%.

Ces resultats sont comparables a celles signalés par Pereira et al. (2019), dans leur
étude sur teneur en cendres des produits fermentés a base de céréales, tels que le pain au
levain et les produits fermentés a base de riz, ont montré que la fermentation de ces aliments a
entrainé une diminution de la teneur en cendres. Cela pourrait étre dd a une libération de
certains minéraux ou a des reactions chimiques qui se produisent pendant le processus de

fermentation.
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Cependant, selon les travaux de Castro et al. (2014), sur les changements dans la
teneur en cendres de différents produits fermentés ; la fermentation des légumes, tels que les
cornichons et le chou a entrainé une Iégere augmentation de la teneur en cendres. Cela peut
étre d0 a la concentration des minéraux provenant des légumes eux-mémes, qui peuvent se

concentrer davantage lors du processus de fermentation.

Ces études suggerent que la fermentation peut influencer la teneur en cendres des
aliments fermentés, mais les effets peuvent varier en fonction du type d'aliment et des
conditions spécifiques de la fermentation Gubta et al. (2018).
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Figure 22 : Histogramme de taux de cendre des cladodes du figuier de barbarie (frais
,3Jrs ,7Jrs,15jrs)

1.2.4. Détermination du pH

Les valeurs moyennes du pH des cladodes frais et les cladodes fermentés (CF3, CF7
et CF15) illustrés sur le tableau 8 et la figure 23 démontrent que 1’ensemble des échantillons
présente un pH acide avec des valeurs variables.

Le pH le plus élevé est enregistré au de 3,44 (Ech 15jrs), tandis que le pH le plus bas
est de 4,58 (Ech frais).

Acidité : Tous les pH mesurés sont inférieurs a 7, ce qui signifie que I'ensemble des
échantillons est acide. « Un pH inférieur & 7 indique un milieu acide, tandis qu'un pH

supérieur a 7 indiquerait un milieu basique ».
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Differences de pH : Les écarts entre les valeurs de pH peuvent étre attribués ou temps

de fermentation qui également jouer un réle dans les différences de pH observées.

L'acide acétique est un composé présent dans le vinaigre qui confére a ce dernier son
goQt acide caractéristique. Lorsque les cladodes de figuier du Barbarie sont immergées dans
une solution acide de vinaigre et d'eau, I'acide acétique peut pénétrer dans les tissus des

cladodes, entrainant ainsi une modification du pH.

L'acide acétique, en tant qu'acide faible, peut réagir avec les composants chimiques
présents dans les cladodes de figuier du Barbarie, provoquant ainsi une augmentation de
I'acidité dans les tissus. Cette augmentation de I'acidité se traduit par une diminution du pH

des cladodes.

Mémes constatations ont été revélés par Becila et al. (2022), en suivantles variations du
pH durant la fermentation du blé dur. En effet le pH passe de 6,48 a 5,50 aprés différents
temps de fermentation. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus lors de la fermentation
naturelle des olives algériennes, tels que rapportés par Kacem et al. (2006),ou le pH est
passé de 4,53 a 4,40. Ces observations suggerent que le processus de fermentation joue un
réle important dans la réduction du pH des aliments fermentés, ce qui peut avoir des

implications sur leur profil sensoriel et leur conservation.

Moyenne

H 4,58

H 3,65
H 3,59

PH

ECH FRAIS ECH 3JOURS ECH 7JOURS
TEMPS

Figure 23 : courbe graphique de la variation des pH des cladodes de figuier de barbarie frais
et fermenté (3jrs/7jrs/15jrs)
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1.2.5. Acidité titrable

Les résultats montrent une augmentation progressive de I'acidité titrable au fur et a
mesure que les cladodes fermentent. Les cladodes frais présentent la plus faible acidité
titrable (0,05), tandis que les cladodes fermentés pendant 15 jours affichent la plus forte

acidité titrable (0,4) parmi les échantillons étudiés.

L'acidité titrable est une mesure de la concentration d'acides présents dans un
échantillon. Dans le cas des cladodes de figuier de Barbarie, I'acidité est généralement

attribuée a la présence d'acide citrigue.

L'augmentation de I'acidité titrable observée lors de la fermentation des cladodes peut
étre due a plusieurs facteurs. Pendant le processus de fermentation, des réactions chimiques
se produisent, ce qui peut entrainer la production d'acides organiques supplémentaires, y
compris l'acide citrique. De plus, la fermentation peut également provoquer la dégradation
de certains composés, ce qui libére des acides présents a I'intérieur des cellules des cladodes
Ayadi et al. 2019).

La fermentation des 1égumes peut entrainer des changements dans le pH et ’acidité
titrable. En général, la fermentation provoque une baisse du pH des Iégumes, les rendant plus
acides. Cela est di a I’activité des bactéries lactiques qui convertissent les sucres présents

dans les Iégumes en acide lactique (Chen et al)

Méme observations ont été révélé par Chua et al. (2011), ont examiné les effets de la
fermentation sur le pH et 1’acidité titrable des légumes. Les résultats ont montré que la
fermentation des légumes comme le chou, les cornichons et les carottes provoque une
diminution significative du pH et une augmentation de ’acidité titrable. Une autre étude
menée par Marco et al. (2014), sur les effets de la fermentation sur le pH et 1’acidité titrable
des Iégumes ont constaté que la fermentation des Iégumes entraine une acidification, ce qui

a été attribué a la production d’acides organiques par les micro-organismes fermentaires.
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Figure 24 : courbe graphique de la variation de I’acidité titrable des cladodes de
figuier de barbarie frais et fermenté (3jrs/7jrs/15jrs)

1.3.  Analyse biochimique
1.3.1. Détermination de la composition minérale

La teneur en éléments minéraux (macro et micro-minéraux) des cladodes de figuier de

barbarie est déterminée par la spectroscopie d’absorption atomique (ICP-OES)

La quantification des éléments minéraux est effectuée sur les cendres obtenues apreés

incinération du matériel végétal.

» Teneur en macro-minéraux
Les concentrations des macro-minéraux de 1’échantillon frais et les échantillons

fermentés sont résumées dans le tableau 9.

Tableau 9 : les concentrations des macro-minéraux des cladodes de figuier de barbarie
Echantillons Macro-minéraux (mg /kg)

81,56 415,6 289,28 3011,96
88,16 68,12 220,44 940.56
91,68 164,32 181,32 654.88

CF15 122,84 200,04 149,96 859.92

CFr : Cladodes frais, CF3 : cladodes fermenté 3 jours, CF7 : Cladodes fermentés 7jours,
CF15 : Cladodes fermentés 15 jours
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Les résultats obtenus, révelent une Iégere augmentation de la teneur en sodium pendant
le 3°™ et 7°™ jour de fermentation, avec une valeur maximale 122,84mg /kg atteinte aprés
15 jours de fermentation, contre une diminution maximale dans la teneur en potassium
enregistrée dans les trois premiers jours passant de 940,56mg/kg a 859,92 mg/kg au 15 eme

jour.

Dans une cellule lors de la fermentation, la relation entre Na (sodium) et K (potassium)
est essentielle pour maintenir 1’équilibre €lectrolytique et assurer le bon fonctionnement des
processus cellulaires (Journal : Cellular and Molecular Biology Letters 2019). Le
potassium (K) est un cation intracellulaire essentiel qui joue un réle crucial dans de
nombreuses fonctions cellulaires. Il est généralement maintenu a une concentration plus
élevée a I’intérieur de la cellule par rapport a I’extérieur. Le sodium (Na), quant a lui, est un
cation extracellulaire et est également important pour la régulation du Potentiel de membrane.
Il est généralement maintenu a une concentration plusélevée a 1’extérieur de la cellule par
rapport a DI’intéricur (Albert et al.2002). Une diminution significative de la teneur en
magnésium et de calcium pendant les premiers joursde fermentation, suivie d’une légere
augmentation apres 7 jours. En général, la fermentationdes légumes peut améliorer la

biodisponibilité des minéraux, y compris le magnésium.

Pendant le processus de fermentation, les bactéries bénéfiques transforment les
glucides en acides organiques, ce qui peut aider a libérer les minéraux présents dans les

légumes (Tamang et al .2016).

» Teneur en micro-minéraux
Les concentrations des macro-minéraux de I’échantillon frais et les échantillons

fermentés sont résumées dans le tableau 10.
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Tableau 10 : les concentrations des micro- éléments des cladodes de figuier de barbarie

Echantillons Oligo- éléments (mg /kQg)

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
CFr 0,142 0,272 <1 <1 <1 <1 0,207 0,592
CF3 0,140 <1 <1 4,104 0,776 0,190 1 1,708
CF7 <1 0,110 2,073 3,168 0,641 0,169 0,012 1,354
CF15 <1 0,096 0927 3,109 0374 0,078 0,010 0,590

CFr : Cladodes frais, CF3 : cladodes fermenté 3 jours, CF7 : Cladodes fermentés 7jours,
CF15 : Cladodes fermentés 15 jours

La concentration de cadmium (Cd) reste basse, inférieure a 1, dans tous les
échantillons, indiquant des niveaux limités de ce métal dans les Iégumes. Le chrome (Cr) est
également présent a des concentrations généralement faibles, inférieures a 1, dans tous les
échantillons, ce qui suggére une faible présence de chrome dans les Iégumes. Le cuivre (Cu)
montre une augmentation progressive au cours de la fermentation, passant de moins de 1
dans les échantillons frais a 2,073 dans I’échantillon fermenté pendant 7 jours. Cela peut

indiquer une augmentation de la teneur en cuivre résultant du processus de fermentation.

Le fer et le zinc (Zn) présentent des concentrations accrues aprés la fermentation. Le
fer (Fe) passe de moins de 1 dans les échantillons frais a 3,168 dans 1’échantillon fermenté
pendant 7 jours, tandis que le zinc augmente de 0,592 a 1,354 dans la méme période. Ainsi,
la fermentation semble améliorer la disponibilité de ces deux éléments dans les légumes.
D’autre part, le manganese (Mn) montre une augmentation significative apres la
fermentation. Alors que la concentration initiale est inférieure a 1 dans les échantillons frais,
elle atteint 9,374 dans I’échantillon fermenté pendant 15 jours. Cela suggere que la

fermentation libére davantage de manganese dans les légumes.

Les concentrations de nickel (Ni) restent globalement faibles, inférieures a 1, dans tous

les échantillons. En ce qui concerne le plomb (Pb), les concentrations varient, mais restent
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géneralement faibles. L’échantillon fermenté pendant 3 jours présente une concentration de

plomb de 1, qui diminue & 0,010 dans 1’échantillon fermenté pendant 15 jours.

En résumé, les résultats indiquent que la fermentation a des effets variables sur les
concentrations des éléments dans les légumes. Certains éléments, comme le fer, le
manganese et le zinc, montrent une augmentation, tandis que d’autres restent stables ou
diminuent, tels que le cadmium et le plomb. Ainsi, selon (Kwon et al.2012), la teneur en
minéraux, notamment le fer et le calcium augmente durant la fermentation du kimchi, un plat
traditionnel coréen a base de légumes fermentés. Dans le méme sens, (Blandon et al. 2017)
ont montré que la fermentation des légumes par des bactéries lactiques pouvait améliorer la

biodisponibilité du fer et du zinc.

1.3.2. Rendement des polyphénols totaux (Rdt)

Les résultats du rendement en polyphénols totaux (extrait sec brut) obtenus apres une
extraction hydroalcoolique de 1’échantillon frais et les échantillons fermentés sont donnés

dans le tableau 11.

Tableau 11 : les résultats obtenus de rendement des polyphénols totaux
Echantillons CFr CF3 CF7) CF15
Rdt (%) 5,8 4 3,4 2,8

CFr : Cladodes frais, CF3 : cladodes fermenté 3 jours, CF7 : Cladodes fermentés 7jours,
CF15 : Cladodes fermentés 15 jours
La fermentation est un processus biochimique qui peut modifier la composition

chimique des matériaux végétaux.

Les résultats obtenus (tableau 11), indiquent que le rendement en polyphénols extraits
des cladodes de figuier de barbarie diminue progressivement durant la période de
fermentation elle passe de 5,8% a 1’¢état frais a 2,8% apres 15 jours de fermentation. Cela
suggere que la fermentation pendant une période plus longue peut réduire la quantité de

polyphénols extraite.

Les effets de la fermentation sur le rendement en polyphénols des aliments peuvent
varier en fonction des conditions spécifiques de la fermentation et du type d'aliment.

Certaines fermentations peuvent entrainer une diminution des polyphénols, tandis que
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d'autres peuvent favoriser la formation de nouveaux composés phénoliques (Tamang et al.
2016).

Ma et al. (2012) ont évalué I'impact de la fermentation sur les polyphénols présents
dans le thé vert, suggérent que la fermentation du thé vert pour produire du thé noir a entrainé
une diminution du contenu en polyphénols. Cela peut étre da a des réactions enzymatiques

et a des processus d'oxydation qui se produisent pendant la fermentation.

Cependant, il est également important de noter que la fermentation peut aussi conduire
a la formation de nouveaux composés phénoliques. En effet, une étude menée par Xie et al.
(2016) a montré que la fermentation du riz pour produire du vin de riz rouge a entrainé une
augmentation des polyphénols totaux, y compris la formation de nouveaux composés

phénoliques.
1.3.3. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

»  Caractérisation des poudres (frais, fermenté) par spectrométrie infrarouge
C’est une technique d’analyse de 1’absorption de la lumiére infrarouge par les
molécules. L’absorption est liée a la vibration des liaisons qui permet d’identifier la nature

des liaisons est les groupes caractéristiques.
Il existe deux types de mode de vibration :
- Elongation : zone du spectre IR4000 —1000 cm-1.
- Déformation : s’étend de 1300 & 400 cm-1.

Les résultats de 1’analyse qualitative de la poudre des cladodes frais, fermenté (CF3,
CF7 et CF15) representés par des spectres IR de la transmittance (T%) en fonction du

nombre d’onde (cm 1) sont représentés dans les figures25, 26 et 27.

57



Chapitre 03 Résultats et discussion

58

55 03
50 i @
45

40
35

30

25 . ‘

20 - e ,v'f
15 ' |
10

05

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 S00400
cm-1

%T

Nom Descrpton
e frais  Echantiton 080 Par PEService Date lund., juin 12 2023

10

%T
)
=

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 S00400

cm-1
Nom Descrption

el Echantiten 064 Par PEService Date lund, jun 12 2023

Figure 25 : Spectre d’analyse par IR des poudres de cladode (opunita ficus indica)

(1) : spectre d’analyse par IR de poudre d’échantillons frais (2) : spectre d’analyse
par IR de poudre d’échantillons de 3 jours.

L’analyse par spectroscopie infrarouge des deux poudres (CFr et CF3) (Fig. 25) monte
I'apparition de bandes d’absorbions caractéristiques des fonctions et groupements chimiques.
Ainsi, on remarque que les deux poudres (CFr et CF3) représentent des intensités

d'absorption quasiment identiques.

Une bande large de forte intensité entre 2500 et 3340 cm™ correspondants a la vibration
de I’élongation de la liaison O-H des alcools est observés. Cette bande est de forte
transmittance dans la poudre des cladodes frais et fermenté de 3 jours. Par ailleurs, une bande

apparait dans la région 2700 et 2600 cm™ liées aux vibrations d’élongation de la liaison C-
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H de I’aldéhyde. Dans les deux poudres en remarque qu’il y’a une bande a forte intensité et
fine dans la région 1580 et 1650cm™ liées aux vibrations d’une liaison amide N-H, C=0 cette
région est caractéristique des groupe fonctionnels amides tels que les amides primaires,
secondaires et tertiaires. En outre, la bande comprise entre 1800 cm -1 et 1000 cm -1
correspond a des vibrations d’¢longation de différentes liaisons a savoir : C-O d’un acide

carboxylique d’une moyenne intensité, liaison C=0 d’esters et de certain alcools et phénols.

Enfin, le domaine d’absorption comprise 600-500cm-1 montre dans les deux spectres
des bandes d’absorptions moyenne et fine d’une faible transmittance qui correspond a

1’élongation des chlorures d’alkyles C-ClI.

%T
N -]
e O
__—_‘:
;’

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500400

cm-1
Nom Description

e 001  Echantilon 057 Par PEService Date lundi, juin 12 2023

Figure 26 : Spectre d’analyse par IR de la poudre de cladode (opunita ficus indica)
d’échantillons fermenté 7 jours.

On remarque que le profil infrarouge de la poudre des cladodes (CF7) montre
I’apparition des plusieurs bandes forte intensité et fine par apport a la poudre des cladodes
CFr et CF3 dans la région 4000- 3500 cm™ liée a la vibration de la liaison O-H alcools et N-
H, deux bandes fines et de forte intensité apparaissent entre 3000 et 2300 cm™ attribuées a
la vibration d’¢élongation des liaisons O-H de I’aldéhyde. Ainsi une bande fine de moyenne
ou forte intensité entre 1560 et 1640 cm™ correspondants a la vibration des liaison N-H amine

ou amide. En outre, la bande comprise entre 1800 cm™ et 1200 cm  correspond a des
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vibrations d’¢longation de différentes liaisons a savoir :C-O d’un acide carboxylique d’une

moyenne intensité, liaison C=0 d’esters et de certain Alcools et phénols.

Le domaine d’absorption compris entre1200 cm™ et 900 cm™ montre une bande
d’absorption forte intensité et fine qui correspond a vibration caractéristique des liaisons C-H
(carbone-hydrogéne) et des liaisons C-C (carbone- carbone), liaison des C-O de certaines

classes phénols.

Enfin, apparition des plusieurs bande d’absorption fine d’une faible transmittance par
apporte les autre deux spectre IR (poudre d’échantillon CFr et CF3) dans la région900 cm -
1 et 450 cm ! correspond a la vibration d’élongation de certains composés aromatiques,

composés halogénés, certains groupes méthylénes et phosphorique.
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Figure 27 : Spectre d’analyse par IR de la poudre de cladode (opunita ficus indica)
d’échantillons fermenté 15jours
Plusieurs bandes d’absorption fine et d’une faible transmittance apparaissent dans la
zone 3500 et 3700 cm™ liée aux vibrations de liaison O-H alcools libre. Ainsi entre 3400
et3200cm™ une bande de forte intensité est moins large par rapport aux autres spectres IR
(CFr, CF3 et CF7) liée aux vibrations de la liaison O-H alcools liée.
Par ailleurs, deux bandes apparaissent dans la région 3000cm™ a 2800cm™ liées aux

vibrations de liaison C-H.
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En outre, la bande comprise entre 1500 cm™ et 1600 cm™ attribuées a des vibrations
de liaison double carbone C=C d’alcane ou composé aromatique, on remargue trois bandes
d’absorption forte ou moyenne et fine entre 1000 et 1750 cmliée aux vibrations des liaison
C-C, C-O, C-N, C=0.

En fin, le domaine d’absorption comprise 600-750 cm et 500-600cm™correspond a

vibration d’¢élongation de liaison C-I et C-Br.

Tous les spectres ont clairement montré la nature phénolique de toutes les poudres
analysées (frais et fermenté 3, 7 etl5 jours). Ces résultats suggeérent qu'il existe une large
gamme de groupements fonctionnels (aldéhydes, carboxyle, alcools, alcane, etc.) constituant
les éléments clés des propriétés chimiques des différentes biomolécules dérivées des

cladodes.

1.4. Analyse sensorielle

Les trois types d’échantillons (dont les codes ont été attribué comme suit : FO1 : cladodes
fermentés 3 jours, FO2 : cladodes fermentés 7jours, FO3 : cladodes fermentés 15 jours) ont été
présentés a un panel de 25 dégustateurs de déférents sexes et dges. On a demandé aux
dégustateurs de donner a chaque échantillon et a chaque critere (aspect, couleur, goQt, ardbme,
texture, appréciation globale), une note de 1 a 9 (Extrémement désagréable, Trés désagréable,
Désagréables, Assez désagréables, Ni désagréables ni agréables, Assez agréables, Agréable,

Tres agréables, Extrémement agréables) (Annexe 02 ,03 et 04).

1.4.1. L’aspect

Les résultats de test de classement effectués sur 1’aspect des cladodes fermentés
prépares, illustrés par la figure 28 montrent que 1’aspect le plus apprécié est celui de
I’échantillon FO1.
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Test consommateurs (Aspect)

== 01 =@=F02 === F03

Extrémement désagréable
45%
40%
Extrémement agréables 35% Trés désagréable
30%
25%
20%
15%

10%

Tres agréables Désagréables

Agréable Assez désagréables

Assez agréables Ni désagréables ni agréables

Figure 28 : Répartition des réponses des dégustateurs sur 1I’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (I’aspect).

1.4.2. Lacouleur
Les résultats de niveau d’acceptabilité de la couleur (Figure 29) révélent que chacune des

trois échantillons des cladodes fermentés FO1, FO3 avec 76% et FO2 avec 88% des dégustateurs

qui ont admiré sa couleur.
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Test consommateur (couleur)

== 01 ==@=F02 ==0=F03

Extrémement désagréable
60%

Extrémement agréables 50% Tres désagréable

40%

30%

Tres agréables Désagréables

Agréable Assez désagréables

Assez agréables Ni désagréables ni agréables

Figure 29 : Répartition des réponses des dégustateurs sur 1’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (couleur).

1.4.3. Legolt

Selon les résultats mentionnés dans la figure 30, 92% des dégustateurs ont apprécié le
go(t des cladodes fermentés F 02 qui est un résultat majoritaire, contre 84% pour les cladodes
fermentés 03 et 80% pour les cladodes fermentés 01.
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Test consommateur (Godt)
e )] === F02 ==@==F03

Extrémement désagréable
40%
35%
30%
25%
20%
15%
0%

Extrémement agréables Trés désagréable

Tres agréables Désagréables

Agréable Assez désagréables

Ni désagréables ni

Assez agréables !
agréables

Figure 30 : Répartition des réponses des dégustateurs sur 1’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (godt).

1.4.4. Ardme

Selon les résultats de test de dégustation indiqués sur la figure 31, 80% des
dégustateurs ont appréciés 1’arome des cladodes fermentés FO3, et 68% des cladodes

fermentés F02, alors que 64% ont préféré celui des cladodes fermentés FO1.
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Test consommateur (Arbme)

FO1 FO2 FO3

Extrémement désagréable
45%
40%
Extrémement agréables 35% Tres désagréable
30%
25%
20%
15%

1)
Tres agréables 10% Désagréables

Agréable Assez désagréables

Assez agréables Ni désagréables ni agréables

Figure 31 : répartition des réponses des dégustateurs sur 1’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (Aréme)

1.4.5. Texture

Les résultats de I’analyse de la texture donnés dans la figure 32 montrent que 80% des
dégustateurs ont été impressionnés par la texture des cladodes fermentés FO3, 76% pour les
échantillons FO1, et 72% par celle de F02.
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Text de concommateur (texteure)

FO1 FO2 FO3

Extrémement désagréable
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

Extrémement agréables Tres désagréable

Tres agréables Désagréables
(]
Agréable Assez désagréables
Assez agréables Ni désagréables ni agréables

Figure 32 : répartition des réponses des dégustateurs sur 1’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (texture)

1.4.6. Appréciation globale

D’une fagon plus générale, on a fait une appréciation globale des 3 cladodes fermentés
préparées, et les résultats ont montré que 92% des dégustateurs ont apprécié les cladodes
fermentés FO3 et 84% pour le FO1 et FO2.
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Test concommateur (apparition globale)

FO1 FO2 FO3

Extrémement désagréable
60%

50%

Extrémement agréables Trés désagréable

40%
30%

20%

Tres agréables , 8% Désagréables

Agréable Assez désagréables

Assez agréables Ni désagréables ni agréables

Figure 33 : répartition des réponses des dégustateurs sur 1’échelle hédonique pour les trois
cladodes fermentés (Appréciation globale)

Les résultats obtenus indiguent clairement que les cladodes fermentés pendant 15 jours
(FO3) ont été les mieux appréciées par les degustateurs en termes de godt, de couleur, d'arbme
et de texture. Cette observation suggere que la fermentation prolongée de 15 jours a contribué
a développer des caractéristiques organoleptiques plus agréables et équilibrées dans les
cladodes.

Du point de vue du go(t, les cladodes fermentées pendant 15 jours ont probablement
atteint un équilibre optimal entre l'acidité et d'autres saveurs, offrant ainsi une expérience
gustative agréable. La couleur des cladodes fermentées pendant cette période a également été
appréciée, ce qui peut étre attribué a des changements de pigmentation pendant la fermentation.
De plus, I'aréme des cladodes fermentées pendant 15 jours a probablement développé des notes

subtiles et attrayantes résultant de la fermentation et de la libération de composés aromatiques.
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Enfin, la texture des cladodes fermentées pendant cette durée a été considéréee comme

satisfaisante, peut-étre en raison de la dégradation des fibres et d'une texture plus tendre.

Ces résultats suggerent que la fermentation prolongée de 15 jours dans une solution de
vinaigre a conduit a des cladodes fermentés qui sont non seulement bénéfiques sur le plan
physicochimique, mais aussi agréable sur le plan sensoriel. Ces cladodes pourraient donc étre
considérées comme une option privilégiée pour une utilisation culinaire et alimentaire, compte
tenu de leur appréciation positive en termes de godt, couleur, ardme et texture par les

dégustateurs.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica), est une plante qui présente un intérét
croissant en raison de ses propriétés nutritionnelles et de ses utilisations potentielles dans

I'industrie alimentaire.

Cette étude vise a examiner les effets de la fermentation dans une solution de vinaigre sur divers

parametres physicochimiques et organoleptiques des cladodes d’Opuntia ficus indica.

Les résultats obtenus ont fourni des informations précieuses sur les changements
observés. En effet, la fermentation a entrainé une baisse du pH (de 4,58 a 3,44) et une
augmentation de I'acidité titrable (de 0,005a 0,1), principalement due a I'accumulation d'acide
lactique et d'autres acides organiques totaux.

De plus, Les cladodes fermentées ont montré une légére augmentation du taux d’humidité
par rapport aux cladodes frais. Cela peut étre d a la production de composés hygroscopiques

pendant la fermentation.

Les cladodes fermentés ont montré une diminution progressive de la teneur en matiere
séche (passe de 11,48 a 5,34), ce qui peut étre attribué a la dégradation des composants au cours
de la fermentation. Les variations dans les valeurs du taux de cendres suggérent que la

fermentation peut modifier la composition minérale des cladodes.

En ce qui concerne les polyphénols, les cladodes de figuier de Barbarie frais ont montré
un rendement plus éleve (5,8%) par rapport aux cladodes fermentées, indiquant une diminution

du rendement en polyphénols (2,8%) avec une durée de fermentation plus longue.

L'analyse par spectrométrie infrarouge a confirmé la nature phénolique des différentes
poudres de cladodes, soulignant la présence de divers groupements fonctionnels qui jouent un

réle clé dans les propriétés chimiques des biomolécules dérivées des cladodes.

L'évaluation sensorielle a montré que les cladodes fermentés pendant 15 jours (CF3) ont

été les mieux appreciées en termes de godt, de couleur, d'aréme et de texture. Cette observation
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Conclusion générale

suggere que la fermentation prolongée a contribué a développer des caractéristiques

organoleptiques équilibrées et agréables dans les cladodes fermenteés.

Ces resultats soulignent I'importance de la fermentation dans la modification des
parametres physicochimiques et sensoriels des cladodes de figuier de Barbarie. Ils fournissent
des informations précieuses pour évaluer I'acceptabilité et I'utilisation potentielle des cladodes
fermentés dans diverses applications alimentaires et culinaires. Cependant, des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour approfondir notre compréhension des mécanismes sous-
jacents a ces changements et pour explorer davantage les effets de la fermentation sur la qualité
et les propriétés fonctionnelles des cladodes fermentées. Sur la base des conclusions de cette
étude, voici quelques perspectives de recherche possibles :

- Explorer les propriétés fonctionnelles, en étudiant I'effet de la fermentation sur les propriétées
fonctionnelles des cladodes de figuier de Barbarie fermentées, telles que leur capacité
antioxydante, leurs activités antimicrobiennes ou anti-inflammatoires.

- Le profil des composés bioactifs, des cladodes frais et fermentés, en utilisant des techniques
analytiques avancees comme la chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse.
- Explorer l'optimisation de la fermentation en examinant différentes conditions telles que la
durée de fermentation, la concentration de vinaigre et la température.

- L'activité prébiotique, les applications industrielles et la durée de conservation des cladodes

de figuier de Barbarie fermentées.
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Annexe 01
Matériel Fabricant Photo
Spatule
LabTech
Plat d’évaporation EvapMaster
Verre de montre
EvapMaster

Entonnoir
Fiole

Laboratoires
HUMEAU

Dessiccateurs

DryTech
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Becher
LabPro
Pissette
LabJet
Eprouvette graduée
LabJet
Agitateur
RSlab
Balance électrique
Sartorius

Poire Propipette

LabMaterials
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Papier filtre
LabMaterials
Pipette graduée
LabMaterials
Barrette et le support LabMaterials
Etuve Memmert
PH metre Hach
Spectrométre infrarouge
A transformée de Fourier ErkinElmer
Transportable
FTIR
Centrifugeuse Normalab
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Four Amoufle Nabertherm
Rotavapor
Heidolph
Broyeur philips
Refrigérateur
LG
Microscopie électronique

a balayage (MEB) Quanta 650
ICP-OES Avio- 200

Methyl Orange Biochem

PH Indicateur

Chemopharma
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Ethanol Scharlau
NAOH QREC
Bromure de potassium Merck

KBr
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Test de dégustation (annexe 02)

Veuillez nous préciser :

|:| Homme |:| Femme

|:| Moins de 30ans |:| 30 a 40ans 40 a 50ans plus 50ans

KNous testons actuellement trois types de cornichons des cladodes de figuier de barba%
varient selon la période de fermentation. Nous vous proposons de déguster et de nous donner
votre avis sur leur qualité gustative. Veuillez déguster chaque cornichon et cocher la case
qui correspond a votre niveau de satisfaction pour chaque critere :

1 : extrémement désagréable 2 : trés désagréable 3 : désagréable 4 : assez désagréable 5 : ni

Q}Iésagréable 6 : assez agréable 7 : agréable 8 : tres agréable 9 : extrémement agréable /

Aspect Couleur Godt
ol 1| 23| 4|5]|6]7]|8] of 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8|9 0| 1| 23| 4/5|6/78]9
Texture Appréciation globale
Arome
0| 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8 9 Lpzpsp4y5]6p 789 Ofrj2z|3|4|5|6|7|8|S
Aspect Couleur Golt
of 1| 2| 3| 4| 5|6| 7| 8|9 Of 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8(9 Of 1| 2( 3| 4| 5| 6| 7| 8|9
Texture Appréciation globale
Arome
ol 1| 2] 3] a4l 5] 6] 7] 8] 9 1|1 2| 3| 4| 5| 6 71 8| 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aspect Couleur Goit
o| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8|9 0O 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8|9 Of 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8|9
Texture Appréciation globale
Arome
ol 1] 21 3l 2] 5] 6] 7] 8] o 1|1 2| 3| 4| 5|6 71 8| 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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A votre avis lequel de ces échantillons est le meilleur ?
|:| Cornichon F 01 |:| cornichon F 02

|:| Cornichon F 03

REIMAIQUES & ot e

*Bonne dégustation*
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Annexe 03

Niveau d’acceptabilité des produits élaborés par le panel des dégustateurs

Selon :

% Echelle 1 a4 : Extrémement désagréable a assez désagréable.
% Echelle 5 : Ni agréable Ni désagréable.

% Echelle 6 29 : Assez agréable a extrémement agréable

Produit Critéres Echellede1 34 Echelle 5 Echellede6a9
dégustés d’appréciation
Aspect 4 2 19
16% 8% 76%
Couleur 3 3 19
12% 12% 76%
Golt 1 4 20
4% 16% 80%
Aréme 5 4 16
20% 16% 64%
Texture 2 4 19
8% 16% 76%
Appréciation globale 0 4 21
0% 16% 84%
Aspect 1 7 17
4% 28% 68%
Couleur 1 2 22
4% 8% 88%
Golt 0 2 23
0% 8% 92%
Arome 4 4 17
16% 16% 68%
Texture 3 4 18
12% 16% 72%
Appréciation globale 0 4 21

0% 16% 84%
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Aspect
Couleur
Goat
Arome

Texture

- Appréciation globale

20%

4%

8%

12%

12%

0%

12%

20%

8%

8%

8%

8%

17
68%
19
76%
21
84%
20
80%
20
80%
23
92%



Les notes de classement données a chaque échantillon par les 25dégustateurs

Annexe 04
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Cornichons

Aspect

Couleur

Q)
o
c
—

Arome

Texture

Appréciation
globale
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FO1

FO1
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FO1

FO1

FO1

FO1

FO1

FO1
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F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 02
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03
F 03




Résumé

Cette étude vise a évaluer les effets de la fermentation dans une solution de vinaigre sur différents
paramétres physicochimiques des cladodes de figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica). Les
parametres étudiés comprennentle pH, l'acidité titrable, les macro et micro-minéraux, le taux
d'’humidité et le rendement en polyphénols totaux. Les résultats ont montré que la fermentation
entraine des modifications de ces paramétres. En effet,la fermentation conduit a une baisse du pH et
une augmentation de I'acidité titrable des cladodes fermentées. De plus, une légére augmentation du
taux d’humidité et une diminution progressive de la teneur en matiére séche ontété observées. Les
valeurs du taux de cendres ont également montré des variations. En outre, I'évaluation sensorielle a
révélé que les cladodes fermentés pendant 15 jours étaient les mieux appréciées en termes de godt,
de couleur, d'aréme et de texture. Ces résultats soulignent I'importance de la fermentation dans la
modification des caractéristiques physicochimiques et sensorielles des cladodes de figuier de
Barbarie. Les perspectives derecherche futures incluent I'exploration des propriétés fonctionnelles,
I'analyse détaillée des composés bioactifs, 'optimisation du processus de fermentation, I'évaluation
de l'activité prébiotique et I'exploration des applications industrielles des cladodes fermentées. Ces
avancees contribueront a une meilleure compréhension des cladodes defiguier de Barbarie fermentées
et a leur utilisation potentielle dans divers domaines, tels que l'alimentation, la santéet I'industrie
alimentaire.

Mots clés : fermentation, cladodes, Opuntia ficus indica, figuier de Barbarie, paramétres physicochimiques

Summary

This study aims to evaluate the effects of fermentation in a vinegar solution on various physicochemical
parameters of Opuntia ficus indica, commonly known as the prickly pear cactus, cladodes. The
studied parameters include pH, titratable acidity, macro and micro-minerals, moisture content, and
total polyphenol yield. The results demonstrated changes in these parameters due to fermentation.
Specifically, fermentation led to a decrease in pH and an increase in titratable acidity of the fermented
cladodes. Additionally, a slight increase in moisture content and a gradual decrease in dry matter
content were observed. The ash content values also showedvariations. Moreover, sensory evaluation
revealed that cladodes fermented for 15 days were preferred in terms oftaste, color, aroma, and
texture. These findings highlight the importance of fermentation in altering the physicochemical and
sensory characteristics of prickly pear cactus cladodes. Future research perspectives include
investigating the functional properties, detailed analysis of bioactive compounds, optimizing the
fermentation process, assessing prebiotic activity, and exploring industrial applications of fermented
cladodes. These advancements will contribute to a better understanding of fermented prickly pear
cactus cladodes and their potential utilization in various fields, such as food, health, and the food
industry.

Keywords: fermentation, cladodes, Opuntia ficus indica, prickly pear cactus, physicochemical parameters.
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