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Résumé

Au cours des derniéres années, les recherches se sont penchées sur des alternatives naturelles
aux molécules de synthese. Les extraits végétaux suscitent un intérét croissant en raison de

leur multifonctionnalité et de leur faible toxicité.

L’Opuntia ficus indica (Ofi), communément appelée « Figuie de Barbarié », est une
Cactaceae originaire d’ Amérique centrale. Elle se caractérise par une adaptation remarquable
aux climats arides et semi-arides, comme en Algérie, et représente une ressource Sous-
exploitée : ses graines, souvent considérées comme des déchets, contiennent une huile
végétale riche en composés bioactifs, tandis que les parties aériennes peuvent fournir une

huile essentielle aux propriétés volatiles.

Ce travail propose une approche comparative entre 1’huile végétale (HV) extraite des graines
et une huile essentielle (HE) commerciale de cladodes d’Opuntia ficus indica, en ciblant trois

activités biologiques clés : antioxydante, antimicrobienne et anti-inflammatoire.

Les résultats obtenus montrent que les huiles végétales a base de la plante d’Ofi possedent une
activité Anti-radicalaire permettant la dégradation du DPPH, avec une ICsode 2,7736 mg/ml,

contre unelCso de 4,10 mg/ml pour les huiles essentielles d "Ofi.

L’évaluation de I’activité antibactérienne et antifongique sur les souches microbiennes testées
révele que les huiles végétales ont une forte activité, contrairement aux huiles essentielles qui
ne présentent qu’une faible activité contre la souche bactérienne Klebsiella pneumoniae a une

concentration de 300 mg/ml.

L’activité anti-inflammatoire in vitro des huiles essentielle et végétale d’Opuntia ficus-indica
a été évaluée par deux méthodes : la stabilisation membranaire par la chaleur et ’hémolyse,
avec le diclofénac comme référence. L’huile végétale (100 mg/mL) a montré une inhibition
de 69 % lors de la stabilisation membranaire, contre 50 % pour I’huile essentielle et 89 %
pour le diclofénac. En ce qui concerne le test d’hémolyse, les taux d’inhibition étaient
respectivement de 41 %, 31 % et 71 %. Ces données indiquent que les deux huiles présentent

une activité anti-inflammatoire modérée, I’huile végétale étant globalement plus efficace.

Mots -clés : Opuntia ficus Indica, activité antioxydante, 1’huile végétale, I’huile essentielle,

Activité antimicrobienne, Activité anti-inflammatoire



Abstract

In recent years, research has focused on natural alternatives to synthetic molecules. Plant

extract shave garnered increasing interest due to their multi functionality and low toxicity.

Opuntia ficus-indica (Ofi), commonly known as « prickly pear »,is a Cactaceae species native
to Central America. It is characterized by remarkable adaptation to arid and semi-arid
climates, such asin Algeria, and represents an underutilized resource: its seeds, often
considered waste, contain a vegetable oil rich in bioactive compounds, while the aerial parts

can yield an essential oil with volatile properties.

This study presents a comparative analysis between the vegetable oil (VO) extracted from the
seeds and a commercial essential oil (EO) from Opuntia ficus indica cladodes, targeting three

key biological activities : antioxidant and antimicrobial.

The obtained results show that OFI-based vegetable oils possess radical-scavenging activity,
degrading DPPH with an ICsp of 2.7736 mg/mL, compared to an 1Cso of 4.10 mg/mL for Ofi

essential oils.

The evaluation of antibacterial and antifungal activity on the tested microbial strains reveals
that fixed oils exhibit strong activity, unlike essential oils, which show only weak activity

against the bacterial strain Klebsiella pneumoniae at a concentration of 300 mg/mL.

In vitro anti-inflammatory activity of Opuntia ficus-indica essential and vegetable oils was
evaluated using two methods: heat-induced membrane stabilization and hemolysis, with

diclofenac serving as the reference anti-inflammatory agent.

At a concentration of 100 mg/mL, the vegetable oil exhibited 69% inhibition in the membrane
stabilization assay, compared to 50% for the essential oil and 89% for diclofenac. In the
hemolysis assay, the inhibition rates were 41%, 31%, and 71%, respectively. These results
indicate that both oils possess moderate anti-inflammatory activity, with the vegetable oil

demonstrating overall greater efficacy.

Keywords : Opuntia ficus indica, antioxidant activity, vegetable oil, essential oil,

antimicrobial activity, anti-inflammatory activity.
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Introduction générale
Contexte Les plantes médicinales sont restées sous les feux de la rampe de la communauté
scientifique en raison de leur polyvalence, conjuguée a la demande croissante du monde pour

des produits de santé naturels, srs et efficaces.

De plus, leurs applications dans les industries alimentaires, pharmaceutique, cosmétique et

agricole, entre autres, ont consolidé leur popularite.

Pendant des siecles, les plantes médicinales ont été la seule option pour prévenir et traiter les
maladies humaines physiques et méme psychiques, ce qui témoigne d’une conscience précoce

des propriétés thérapeutiques des végétaux (Bolouri et al., 2022 ; Manisha et al., 2025).

Ceci est confirmé par I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS). Malgré I’essor de la
production de médicaments de synthése aprés la révolution industrielle, prés de la population
mondiale utilise la medecine traditionnelle, principalement a base de plantes medicinales,
pour des soins de santé primaires, non plus par manque d’accés aux médicaments prescrits par
la médecine moderne, mais aussi parce que ces plantes ont souvent une réelle efficacité (Bhat
et al., 2021).

Dans ce contexte, 1’Algérie, avec sa flore méditerranéenne et saharienne d’une exceptionnelle
diversité, représente un reservoir encore peu exploré dans le domaine des substances

naturelles.

Le Figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica) en est un exemple typique de cette fortune

vegétale encore delaissée localement (Boutaghane, 2013).

Ce cactus est une plante dicotylédone de la catégorie des Angiospermes, appartenant a la
famille des Cactaceae et au genre Opuntia, d’origine mexicaine, poussant de préférence dans

des zones a climats arides et semi-arides (Manisha et al., 2025).

En ce qui concerne ses fruits délicieux, les graines de ces derniers, bien que considérées
comme des déchets, ne manquent pas d’intérét en raison de leur contenu en huile végétale,

riche en acides gras essentiels, vitamines, stérols...

v
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Dans ce manuscrit, nous proposons une approche comparative entre ’huile végétale extraite
des graines et une huile essentielle commerciale de cladodes d’Opuntia ficus indica, en

ciblant trois activités biologiques clés : antioxydante , antimicrobienne et anti-inflammatoire.

Le contenu de ce travail est présenté en deux parties. La premiere partie comprend trois

chapitres consacrés a une étude bibliographique détaillée :

»  Le premier chapitre : aborde divers aspects liés & Opuntia ficus indica, en mettant en
lumiére ses caractéristiques générales, notamment sa taxonomie, sa distribution
géographique et ses usages traditionnels.

»  Le second chapitre : décrit les huiles végétales, en définissant leur nature, les
méthodes couramment utilisées pour leur extraction, ainsi que la composition
chimique des huiles vegétales extraites d’Opuntia ficus indica.

»  Le troisieme chapitre : est consacré aux activités biologiques des huiles végétales, en
mettant ’accent sur leurs effets antioxydants, antimicrobiens et anti-inflammatoires

»  Le quatrieme chapitre porte sur les huiles essentielles, notamment leur définition, leur
composition chimique, les procédés d'extraction couramment employés, ainsi que les

principales propriétés biologiques.

La deuxiéme partie est dédiée a la présentation et a la description de la partie expérimentale.
Elle est divisée en deux sections : I’une présente les méthodes et techniques utilisées pour la

réalisation de ce travail, et I’autre est réservée a la discussion des résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale permettra une synthese des différents résultats obtenus, suivie

d’une analyse critique.
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I.1. Généralités sur le figuier de barbarie

Pour apprécier la beauté des cactus et des plantes épineuses, nous devons d’abord les
comprendre en profondeur. Elles ne sont pas simplement des étres étranges ou génants, mais
représentent des merveilles naturelles qui reflétent la magnificence de 1’adaptation a des
environnements hostiles.

Dans leurs habitats d’origine, ces plantes montrent une précision étonnante dans leur
conception, ou chaque détail s’adapte aux conditions de vie difficiles.

Grace a leurs formes uniques remplies d’épines, ses raquettes bizarres aux formes
inattendues, leurs grandes fleurs qui ravissent les enfants malgré leur courte durée de vie, et
leurs fruits parfumés qui demandent des efforts pour étre récoltés en raison de leurs épines
acerées, la plante Figuier de Barbarie reste une énigme qui cache de nombreux secrets.

Cette plante, qui appartient a la famille des Cactacées, n’est pas simplement une plante
désertique capable de résister a la sécheresse, mais un trésor naturel qui mérite d’étre étudi€ et
valorisé. Elle recele encore de nombreux secrets non découverts, ce qui en fait un sujet
passionnant pour la recherche scientifique (Fournier, 1954 ; Schweizer, 1997).

1.2. Origine et histoire

L’Opuntia ficus indica appelé communément Figuier de Barbarie, est I'une des plantes les
plus répandues et reconnues dans notre quotidien (Zeghbib et al., 2022).

Elle est profondément ancré dans les civilisations mésoaméricaines en particulier la culture
Aztéque. Ou il occupait une place majeure dans 1’économie, la société et la religion. Il figure
d’ailleurs sur le blason du Mexique, représenté par un aigle perché sur Figuier de Barbarie,
symbolisant Tenochtitlan, I’ancienne capitale Aztéque.

Le non Tenochtitlan qui signifie «lieu ou pousse le Figuier de Barbarie sur la pierre»
témoigne de I’importance symbolique et culturelle de cette plante pour les Azteques (Carmen
Séenz et al., 2013). (figure 01).

v
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Figure 1 : Représentation de I'embléme de Tenochtitlan tiré du Codex Mendoza (Biar, 2020).

Cette plante, introduire en Espagne aprés le voyage de Christophe Colomb a la fin de 15°
siecle, et au Nord Et au Sud de I’Afrique et tout au long du bassin méditerranéen au
16°™siecle, ses rapidement adapté aux régions arides (Schweizer, 1997 ; Boutakiout, 2015).
Il a marqué les esprits de conquistodors, notamment pour ses fruits grace a leur propriété anti-
scorbutiques, tandique les espagnols découvraient son potentiel économique grace a la
cochenille, un insecte vivant sur Ofi et produisant un colorant rouge trés prisé.

Aujourd’hui, il est redécouvert pour vertus médicinales, industrielles et écologique,
confirmant son statut de plante polyvalente (Schweizer, 1997).

1.3. Nomenclatures et appellations

Il existe plusieurs appellations selon les différentes régions.

Nopal : c’est le nom mexicain de la plante dérivés du mot Nochtli en nahuatl, Lange classique
des Aztéques.

Le non scientifique de cette plante est Opuntia ficus indica. Elle appartient a la famille des
Cactaceae. La plante peut porter un nom différent selon ’idiomelocal :

En Espagne : outre Nopal, Nopallito, on I’appelle familierement Nopalcito, Tuna, Ensada,
Higos de PalaHigos de Mauro.

Francais : nopal, figuier d’Inde, raquette.

Anglais : prickly pear, Indian fig, Barbary-fig, Indian-fig, tuna cactus.

Portugais : abaibeira, Figueira-do-diabo, Figueira-da-india, piteira, tuna, Figueira, figo de

cacto, Figos da India, Figo de pitoira.
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Allemand : Nopal-Kaktus, Feigenkaktus, Feigenkaktus, Frucht des feigenkactus, Indianische
feige.

En Egypte : El-tin-el-Choki.

En Maroc : le Figuier de barbarie possede plusieurs noms vernaculaires : « zadboul », et «
aknari».

En Tunisie et en Algérie : « hendi », « hindia » ou Karmous en sarra (Benattia, 2017 ;
Ghédira et Goetz, 2018).

1.4. Distribution géographique

le Figuier de barbarie, s'est remarquablement adapté a une grande variété de biotopes, en
particulier dans les régions tropicales et subtropical a faible pluviométrie. grace a sa capacité a
stocker I'eau et a réduire le processus de transpiration.

Cette plante fait preuve d'une résistance exceptionnelle a la sécheresse, ce qui explique sa
large diffusion a travers le monde, allant des zones désertiques sous le niveau de la mer aux
zones de haute altitude telles que les Andes péruviennes et des régions tropicales du Mexique,
ou les températures sont toujours supérieures a 5 °C, aux régions glaciales du Canada qui
peuvent tomber a - 40 °C (Moussaoui, 2020). (figure 02).

—

Figure 2 : Répartition géographique mondiale d Opuntia ficus indica (Benattia, 2017).

Sa répartition géographique trés vaste va de son continent natal, I’ Amérique, vers I’ Afrique,

I’ Asie, I’Europe et I’Océanie, démontrant une présence marquée a travers le monde.

Il se développe essentiellement dans le Bassin Mediterranéen, le Sud de I’Espagne, le
Portugal et I’Afrique du Nord, s’y acclimatant au point de devenir un composant notable du

paysage (EL Guezzane, 2022).
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Historiquement, I’introduction du cactus en Algérie a suivi une trajectoire similaire a celle
observée au Maroc et en Tunisie. Actuellement, les régions consacrées a la culture de
I’opuntia couvrent plus de 30 000 hectares (FAO, 2018).

En Algérie, les figuiers de barbarie sont cultivés dans les hauts plateaux algérois a une
altitude de 550 métres, ainsi qu’a environ 750 métres a Msila et Ain-Sefra.
On peut également les observer sur les hauteurs du Chréa et Bouarfa (wilaya de Blida), ainsi
que dans les wilayas de Boumerdes, Tipaza, Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, Ain-
Teémouchent, Oran, Mascara et Sidi-Bel-Abbeés (Benattia, 2017).

1.5. Taxonomie

Classification taxonomique L 'Opuntia ficus indica (L) Miller (Neffar, 2012).

Domaine : Eucaryotes
Reégne : Plantae

Sous regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllales
Famille : Cactaceae
Sous-famille : Opuntioideae
Tribu : Ountieae

Genre : Opuntia

Sous-genre : Plantyopuntia

Espéce : Opuntia ficus-indica (L.) Miller, 1768.

v
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1.5.1. Famille des cactaceae

Les Cactaceae, plante grasses terrestres ou arboricole, se divisent en deux groupes selon leurs
graines : les malacos permeées (graines a enveloppe mince et tendre) et les scléros permées
(graines a enveloppe épaisse et dure).

Leur forme varient : certains ressemblent & des arbrisseaux avec des feuilles ordinaire,
d’autres ont des tiges cylindriques sans feuille, tandis que les plus connues présente des tiges
aplaties en forme de raquettes. D’autres encore adoptent des formes géométriques comme
cylindriques, prismatique ou sphérique (Fournier, 1954).

1.5.2. Genre opuntia

Le genre Opuntia est effectivement l'un des plus importants et des plus répandus au sein de la
famille des Cactacées. Il comprend environ 300 espéces, réparties en quatre sous- genres,
comme I'a mentionné Habibi, (2004). Parmi ces sous-genres, le Platyopuntia inclut I'espece
Ofi (Mulas,G et Mulas,M., 2004).

1.6. Description botanique

Le Figuier de Barbarie, appartenant a la famille des Cactaceae et au genre Opuntia (plus
précisement au sous-genre Platyopuntia), est une plante grasse épineuse, arborescente et
xérophile. Il peut atteindre une hauteur de 3 a 5 metres et a développé des adaptations
anatomiques, morphologiques et physiologiques lui permettant de croitre et de survivre dans
des environnements arides, ou des stress hydriques séveres entravent la survie d'autres
especes végetales.

L 'Opuntia ficus indica est composé des éléments suivants: Tiges aplaties ou cladodes,
Racines, Fruits, et Fleurs (Ghédira et Goetz, 2018 ; Odoux et Dominguez Ldpez, 1996).
(figure03).
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" ‘ fleur
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cladodes jeune pousse
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(article)

Opuntia ficus-indica (L) Miller,

Figure 3 : Représentation des principaux organes de O. ficus indica (Caminiti, et al., 2024 ; Schweizer,
1997).

1.6.1 Systeme racinaire
Les racines des Cactaceae, en particulier Opuntia ficus indica, illustrent parfaitement leur
adaptation aux environnements arides grace a leur capacité a gerer lI'eau de maniere efficace,
réduisant ainsi les pertes hydriques.
Pour y parvenir, ces plantes mettent en ceuvre plusieurs mécanismes. Tout d’abord, elles
réduisent leur surface et forment une barriere imperméable pour limiter leur exposition a la
sécheresse. En cas de stress hydrique, certaines racines subissent une abscission
(chute), laissant une cicatrice qui empéche I'eau de s'échapper vers le sol sec. Ensuite, les
racines de pluie se développent rapidement apres une averse pour absorber l'eau disponible,
puis se dessechent une fois le sol sec, optimisant ainsi l'utilisation des précipitations rares et
limitant les pertes par évaporation. Enfin, grace a un potentiel hydrique trés négatif, les
racines contrélent la transpiration en réduisant la perte d'eau a travers les rameaux.
Ces mécanismes permettent a des plantes comme Ofi de survivre a des périodes prolongées de
sécheresse (FAO, 2018).

Leur systeme racinaire est principalement superficiel, composé de racines fines absorbantes
et charnues, s'étendant horizontalement (Martins et al., 2023 ; Caminti, et al., 2024), Et
varie selon les conditions environnementales, Le type de sol et les pratiques culturales,

Notamment l'irrigation et la fertilisation (Mariana Martins et al., 2023).
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Dans les sols fertiles, une racine pivotante peut atteindre 30 cm de profondeur, avec une
extension horizontale de 10 a 15 métres (FAO, 2018 ; Mariana Martins et al., 2023), tandis
que dans les zones arides, des racines secondaires charnues se développent pour absorber
I'hnumidité en profondeur (Berrabah, 2019).

1.6.2 Le cladode

Chez Opuntia ficus indica, Les tiges, Appelées cladodes ou raquettes, Sont des organes
succulents de forme elliptique ou ovoidale (FAO, 2018). Mesurant généralement 30 a 50 cm
de long, 15 a 30 cm de large et 1,5 a 3 cm d'épaisseur, Avec des variations pouvant atteindre
70 a 80 cm de long et 18 a 25 cm de large leur poids varie de 40 a 100g (FAO, 2018;
Msaddak, 2018 ; Mariana Martins et al., 2023).

Ces cladodes, de couleur vert mat, sont recouverts d'une cuticule cireuse (cutine) qui limite la
transpiration et les protege des prédateurs, tout en assurant la fonction chlorophyllienne en
remplacement des feuilles , la partie externe du cladodes est le chlorenchyme ( partie verte),
qui est essentiel a son action photosynthétique, et la partie interne du cladodes est le
parenchyme qui correspond a environ 50 a 70% du cladodes, ou stockées H20 et les acides
organiques (Msaddak, 2018 ; Moussaoui, 2020 ; Mariana Martins et al., 2023).
Anatomiquement, en coupe transversale, le cladode présente une structure eustélique
composée de plusieurs couches : une peau externe, un cortex, des tissus vasculaires disposés
en cercle et formes de faisceaux collatéraux séparés par du parenchyme, et une moelle
centrale succulente (FAO, 2018 ; Mariana Martins et al., 2023).

Cette organisation permet aux cladodes, tres fibreux, de retenir I'eau et de résister a la chaleur
et a la secheresse (Neffar, 2012 ; Msaddak, 2018).

Les aréoles présentes sur les cladodes peuvent produire de nouveaux cladodes, des fleurs ou
des racines, et contiennent deux types d’épines : des épines blanchatres sclérifiées (1 a 2cm)
et des glochides brunatres, minuscules et munies de crochets, qui servent de mécanisme de
défense contre les prédateurs et les conditions environnementales extrémes (Msaddak, 2018 ;

Mariana Martins et al., 2023). (figure 06).

1.6.3. Le fruit

Le fruit appelé tuna ou figue de Barbarie est une grosse baie charnue, de forme ovoide ou
piriforme. Selon les études récentes Mariana Martins et al., (2023), Il mesure entre 5 et 10
cm de long et 4 a 8 cm de large, et se développe a partir des tissus de la tige. Son poids varie
généralement entre 67 et 216 g (Moussaoui, 2020). Ce fruit apparait deux fois par an

(Boutakiout, 2015), Et sa maturation est achevée environ 110 a 120 jours apreés la floraison.
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La peau représente 30 a 40 % du poids total du fruit, Composée du péricarpe (fine couche
externe présentant des glochides, de petites épines) et du mésocarpe. La couleur de la peau
varie selon la variété et le niveau de maturité, allant du jaune-orange au rouge (Mariana
Martins et al., 2023 ; Caminiti, R et al., 2024). (figure 05).

La pulpe constitue 60 a 70 % du poids du fruit. Elle est juteuse, De couleur Jaune-Orangé,
Rouge ou Pourpre, et contient de nombreuses petites graines dures. La pulpe est comestible,
douce, sucrée, translucide et gélatineuse (Mariana Martins et al., 2023). Les graines
représentent 2 a 10 % du poids du fruit, et un fruit de 160 g peut contenir jusqu’a 300 graines
(Benattia, 2017). Bien que dures et indigestes, Ces graines sont riches en vitamines et
oligoéléments. Elles sont utilisées pour produire une poudre fine et une huile trés recherchée
(Boutakiout, 2015). La pulpe et la peau du fruit contiennent des pigments naturels appelés
bétacyanines (composeés rouges) et bétaxanthines (composes jaunes), qui sont responsables de

leurs couleurs vives (Benattia, 2017).

La figue de Barbarie a une courte durée de conservation, généralement de 3 a 4 semaines
(Mariana Martins et al., 2023).

1.6.4. Les fleurs
Les fleurs hermaphrodites et solitaires se développent principalement sur le sommet des
cladodes agées d'un an (Msaddak, 2018), et le plus souvent sur les aréoles situées au sommet

des cladodes ou sur le coté le plus expose au soleil.

De couleur jaunatre, elles deviennent rougeéatres a l'approche de la sénescence de la plante

(Berrabah, 2019). Larges de 4 a 10 cm, la floraison a lieu en avril-mai (Schweizer, 1997).

Les jeunes fleurs portent des feuilles éphémeéres avec un cycle de vie d’environ 30 jours
seulement (Caminiti, R et al., 2024). (figure 04).




Chapitre | Généralités sur le figuier de Barbarie

Figure 4 : Les fleurs. Figure 5 : Les Fruits.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Figuier de Barbarie https://fr.wikipedia.org/wiki/Figuier de Barbarie

Figure 6 : Les Cladodes.

https://images.app.goo.gl/BIJGTuWHFs8sGvonw8
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1.7. Physiologie de la plante
Au cours de leur évolution, les plantes ont développé des adaptations comme le métabolisme

acide crassulacéen (CAM), essentiel pour survivre dans des environnements arides.

Les plantes CAM, comme L’Ofi, fixent le CO, la nuit via la phosphoénol pyruvate
carboxylase (PEPC), stockant sous formede malate dans les vacuoles des cellules du

mesophylle.

Le jour, le malate est décarboxylé, libérant du CO, pour la fixation par la ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase/oxygénase (RubisCO), permettant la photosynthése avec les

stomates fermés, réduisant ainsi les pertes d’eau (Nosek, et al., 2018 ; Monteiro et al., 2023).

Ce mécanisme optimise I’efficacité hydrique mais nécessite une énergie ¢€levée pour la

fixation et le stockage du CO.,.

Les plantes CAM produisent également des composés bioactifs (acides carboxyligues,
flavonoides et les phénols) en réponse au stress hydrique et thermique, renforcant leur
résilience (Lallouche, 2018 ; Monteiro et al., 2023). (figure 07).

5P SN
y gy
=

|

Cytosol A\ — Mitochondria | | Cytosol
e CO: - -

‘. HCOy  breathing >

=_ L.

+~ PEPCase~—_ P \ 1\
Oxaloacetate

NAD-malate | |NADH

dehydrogenase ——

Phosphoenolpyruvate

Malate
—

. TN
R _"'%f"‘ Malic acia ) {NAD:
\)dahcacld ) Starch NAD"
A 4 71 T Malate

—— e
- =
Vacuole Chloroplas{ | Vacuole Chloroplast

Figure 7 : Représentation du métabolisme acide crassulacéen (CAM) pendant la nuit et le jour

(Monteiroet al., 2023).
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1.8. Usages traditionnels
Si le figuier de Barbarie (cactus) était I'une des cultures de base des Azteques et a réussi a
s'adapter a toutes les régions semi-désertiques, il est naturel de constater une large diffusion

de ses multiples utilisations. Parmi les utilisations les plus notables de cette plante :

1.8.1 Usage médicinale
Depuis 1’Antiquité, on ne connait d’autres thérapeutiques que I’application des plantes et
1’usage de leurs sucs. Servi de base aux traitements médicinaux (Schweizer, 1997).

[’Opuntia ficus indica est utilisée pour ses multiples vertus thérapeutiques :

Les cladodes : sont utilisés pour soigner les blessures, les inflammations et les maux de téte.
La pulpe : traite la dysenterie. Les fruits: soulagent les coliques et la diarrhée, mais une
surconsommation peut causer de la constipation. Les fleurs: (en poudre ou en décoction)

agissent comme diurétiques, régulent la glycémie et traitent les troubles gastriques et rénaux.

Traditionnellement, Chez les Aztéques, les femmes enceintes consommaient des extraits de
cactus pour leurs effets tonifiants et galactogenes, facilitant ainsi I’accouchement (Keller et
al., 2009).

La recherche moderne a validé les vertus du Nopal, longtemps reconnues par la medecine
traditionnelle. Le figuier de Barbarie (Ofi), notamment ses fruits et ses cladodes, est une

source riche en nutriments et en molécules bioactives bénéfiques pour la sante.

De nombreuses études confirment son utilisation dans la prophylaxie de diverses maladies,
mettant en avant des propriétés médicinales telles que des effets antioxydants, anti-
inflammatoires, hypoglycémiants et hypocholestérolémiants. Ces découvertes renforcent
I’importance de cette plante dans la prévention et le traitement de divers troubles de santé

(Mariana Martins et al., 2023).( figure 08).
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Figure 8 : Propriétés médicinales de 1I’Ofi (FAO, 2018).

1.8.2 Usage Alimentaire

L’alimentation humaine tire de nombreux bénéfices de la consommation des Figues de
Barbarie, dont I'utilisation la plus courante est la consommation a 1’état frais (Moussaoui,
2020). Ce fruit possede une composition minérale et chimique riche, comparable a celle des
autres fruits. En moyenne, il contient 85 % d’eau, 15 % de sucres, 0,3 % de sels et moins de 1

% de protéines. 1l constitue également une excellente source de vitamine C et offre un apport

énergétique significatif (Neffar, 2012). (figure 09).
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Figure 9 : Composition chimique du figuier de Barbarie (en % de matiére fraiche) et constitution du fruit en
pourcentage du poids du fruit (pf) (FAO, 2018).

Outre leur consommation fraiche, les Figues de Barbarie peuvent étre préparées de diverses
maniéres : bouillies dans 1’eau, séchées, congelées, fermentées ou transformées

technologiquement en produits a haute qualité sensorielle et stabilité microbiologique.

Elles servent ¢galement de base a la production d’une variété de produits alimentaires, tels
que des jus, des nectars, des conserves, boissons alcoolisées (Colanche, Téquila) et
confiture....(Keller et al., 2009 ; Moussaoui, 2020).

Certains de ces produits sont bien connus, tandis que d’autres sont récemment développés ou

encore en cours de recherche.

La pulpe et le jus sont les utilisations les plus répandues et domestiques du Figuier de
Barbarie. Plusieurs études ont mis en évidence que le jus de Figue de Barbarie posséde un
godt et un parfum agréables. De plus, la pulpe peut étre utilisée pour préparer des gels
(Benattia, 2017). (figure 10).
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Figure 10 : Images de certains produits issus du Figuier de Barbarie (FAO, 2018).

Les jeunes raquettes, appelées "Nopalitos”, sont des légumes traditionnels consommes depuis
des siécles, qu'ils soient frais ou cuits. Elles sont utilisées comme légumes verts dans la
préparation de salades, de soupes, de boissons et de sauces. Elles représentent une source
alimentaire importante dans des pays comme le Mexique et le sud des Etats-Unis (Keller et
al., 2009 ; Boutakiout, 2015 ; Benattia, 2017).

D’aprés Monteiro et al., (2023), Les cladodes sont riches en eau, en glucides, en protéines, en

vitamine C et en béta-carotene, qui est un précurseur de la vitamine A. (figure 11).

eau (88-95)
glucides (3-7)
cendres (1-2)
fibres (1)
protéines (0.5-1)
lipides (0.2)

Figure 11 : Composition du cladode proximal en (%) (FAO, 2018).
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1.8.3 Usage fourrager

En période de disette, les fruits et les feuilles de [’Ofi se distinguent par leur richesse en
protéines, en eau, en sucres solubles et en nutriments essentiels, ce qui en fait une ressource
fourragére de choix. Les cladodes de cactus, quant a eux, constituent une source alternative de
fourrage hautement nutritive, largement utilisée pour I’alimentation des chévres, des moutons
et des vaches. Cette pratique est répandue dans diverses régions arides et semi-arides
d’Afrique, d’Asie, d’Amérique et d’Europe, ou ces plantes résistantes a la sécheresse jouent

un role crucial dans le maintien du bétail (Shoukat et al., 2023).

La production de fourrage est la deuxiéme utilisation majeure du cactus indien, avec une
productivité de I'Opuntia en matiére seche variant entre 12 et 16tonnes/ha selon les régions
(Neffar, 2012 ; Benattia, 2017). (figure 12).

4 '2‘. ~

Figure 12 : Raquettes coupées pour la consommation par le bétail (FAO, 2018).
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1.8.4 Usage cosmétique

Depuis des siecles, les femmes amazighes et amérindiennes utilisent les propriétés
cosmétiques du Figuier de Barbarie. Elles préparent des savons et des onguents a base
d’extraits de nopal et pour protéger leurs mains et leurs visages des rayons du soleil et des
travaux agricoles penibles. De méme, les femmes amazighes utilisaient ’huile de Figuier de
Barbarie pour soigner les blessures et protéger leur peau des vents brllants du désert,

redonnant ainsi a leur épiderme fraicheur et élasticité (Schweizer, 1997 ; Benattia, 2017).

Aujourd’hui, les sciences cosmétiques modernes confirment les bienfaits de Figuier de
Barbarie qui contient une grande variété de composes utiles, notamment des antioxydants,
des acides gras essentiels et des polyphénols. Il contribue a I’amélioration de la peau, a
I’hydratation et au soin des plaies. Etant intégrés, Dans la fabrication shampoings, des
assouplissants des cheveux, des créemes dermiques et des laits hydratants et autre produit

cosmétique.

Par ailleurs, I’intérét des industriels pour I’huile de graines et Le mucilage des cladodes d’Ofi
ne cesse de croitre, celle-ci devenant un ingrédient clé dans de nombreux produits de soins
pour la peau (Arba, 2009 ; Benattia, 2017 ; Shoukat, et al., 2023).
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11.1. Généralité sur les huiles végétales

11.1.1 Définition

Les huiles végétales, également appelées huiles Fixes, Elles font partie de la culture humaine
depuis des millénaires. Sont des corps gras non-volatiles extraites principalement des graines
ou des noyaux de plantes, Leur état physique a température ambiante (liquide ou solide)
dépend de leur degré de saturation.

Ces huiles, bien que présentes dans les cellules oléiferes des végétaux, sont souvent difficiles
a extraire, ce qui explique leur co(t élevé et leur disponibilité limitée (Louer et Zermane,
2019 ; Ayari, 2021).

Chimiguement, elles sont principalement composées de triglycérides, des molécules formées
par I’estérification des trois groupes hydroxyle du glycérol avec des acides gras.

Ces triglyceérides représentent environ 98 % de la composition des huiles végétales, tandis
que les 2 % restants incluent des composants mineurs tels que des acides gras libres, des

mono- et diglycérides, des phospholipides et des insaponifiables (Gagnon, 2021). (figure 13).
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Figure 13 : Structure général d’un triglycéride (Composante majeure de I'huile végétale)

(https://images.app.goo.gl/UELVWJIXRTjPdsJTG8).
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11.1.2 Composition des huiles végétales

Les huiles végétales sont principalement composées de triglycérides (TG), qui représentent

entre 90 et 99 % de leur composition.

Ces TG sont eux-mémes constitués majoritairement d’acides gras (AG) (90-95 %) et de

glycérol (3-5 %), formant ce qu’on appelle la fraction saponifiable.

Par ailleurs, les huiles végétales contiennent également des composés minoritaires naturels (1-

5 %), dits insaponifiables, tels que les stérols, les tocophérols, les caroténoides ou les

phospholipides (0,1 a 0,2 %) (Benslimane, 2020). (figure 14).

Huiles fixes

l

'

Fraction saponifiable 98- 99%

Les glycérides

Les acides gras

Les
triglycérides

Glycérides
partiels

'

Fraction insaponifiable 1-2%

Les stérols

Les alcools terpéniques

Les acides
gras saturés

Les acides
—  gras mono-
insaturés

Les acides gras

—{ polyinsaturés

Les tocophérols

Les pigments

Les hydrocarbures

Les polyphenols

Figure 14 : Constituants des huiles végétales (Zakkad, 2017).
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11.1.2.1 Les composés majoritaires d’une huile végétale

» Triglycérides (TG)

Ces (TG) sont résultent de l'estérification des trois groupes hydroxyle d'une molécule de

glycérol par des acides gras (AG), qui peuvent étre identiques ou variés (Benslimane, 2020).

Il est & noter que les trois acides gras associés a un triglycéride peuvent différer par plusieurs
aspects, tels que la longueur de leur chaine carbonée, la présence éventuelle de ramifications,
ou encore le nombre et la configuration (cis ou trans) de leurs doubles liaisons. Cette diversité

contribue a la variété des propriétés physico-chimiques des huiles végétales (Gagnon, 2021).

(figure 15).
[Glycerol ] [3 Fatty Acids | [Triglycerides |
H 0 H o]
| i | Il
H—C—OH OH—C—R, H—C—0—C—R,
| 2 |5
H—(l:—OH s= OH—C-—R, q H—(I:—o—c—R2 == 3H,0
0 o}
]| ]
H=G—OH __OH—C—R, H=C—0—CR,
H ﬁ H

H,O is released

Figure 15 : Réaction de formation des triglycérides (https://images.app.goo.gl/x76hDuVvnYKRdZPs8).

> Les acides gras (AG)

Les acides gras (AG) constituent les principaux composants des triglycérides (TG) et sont
rarement présents a I'état libre. Ce sont des acides carboxyliques (R-COOH) dont le radical R
est une chaine aliphatique de type hydrocarbure, de longueur variable, conférant a la molécule
un caractere hydrophobe. Le radical se termine par un groupe méthyle (CH3), ce qui implique
que la solubilité dans I'eau diminue avec l'augmentation du nombre d'atomes de carbone dans
la chaine (Ayari, 2021).

Les acides gras saturés (AGS) ont une formule générale brute de la forme CnH2nO2 et une
formule développée CH;—(CH,)n-2-COOH. lls se caractérisent par une chaine
hydrocarbonée apolaire, plus ou moins longue, terminée par un groupement carboxylique

polaire ou chargé négativement (carboxylate) (Ayari, 2021).



https://images.app.goo.gl/x76hDuVvnYKRdZPs8
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En revanche, les acides gras insaturés (AGI) possedent au moins une double liaison dans leur
chaine aliphatique, généralement de configuration “cis". Ces liaisons sont relativement
instables. Les AGI représentent plus de la moitié des acides gras présents dans les plantes et
les animaux. IIs peuvent étre classés en séries ®3, w6 et ®9, en fonction de la position de la
premiére double liaison par rapport a I'extrémité méthylique. Ainsi, la premiére double liaison
est située respectivement au troisiéme, sixieme ou neuvieme atome de carbone a partir du

groupe methyle terminal (Ayari, 2021).

Les chaines d'acides gras naturelles contiennent généralement un nombre pair d'atomes de

carbone, variant de 4 a 22 (Benslimane, 2020).

Dans le regne végétal, cinq acides gras sont particulierement abondants : les acides gras
satures palmitique (C16:0) et stéarique (C18:0), ainsi que les acides gras insaturés oléique
(C18:1), linoléique (C18:2) et a-linolénique (C18:3). Le degreé d'insaturation peut aller jusqu'a
six doubles liaisons (Ayari, 2021).

Tableau | : Représentant les AG les plus abondants dans les huiles végétales (Benslimane, 2020).

AGS :CH3(CH2).COOH AGI:

e Acide oléique : Cis, 1 double haison
Acide laurique:  Ci2 | CH:"(CH2);"CH=CH"(CH2);"COOH

Acide myristique : Cy4 e Acide linoléique : Cis, 2 doubles haisons

Acide palmitique : Cis | CH1"(CH2)s"CH=CH"CH:>"CH=CH"(CH2);"COOH

Acide stéarique :  Cis e Acide linolénique : Cig, 3 doubles

Acide arachidique : Cao liaisons
CH3:CH2"CH=CH"CH2"CH=CH"CH2"CH=CH"(CH2),"CO
OH
(11 existe un isomére y avec les doubles liaisons en Cg, Co
et Cn2)

*double liaison : =

11.1.2.2 Les composés minoritaires d’une huile végétale
Les huiles végétales contiennent une faible proportion d’acides gras libres, de phospholipides

et d’autres composants variés (1 a5 %), essentiels sur le plan nutritionnel.

Elles se composent d’une fraction insaponifiable (Dénommée ainsi, car elle ne peut pas
Réagir avec une base pour donner du savon et regroupe : Les tocophérols, stérols, pigments,

Les hydrocarbures et les caroténoides...), responsable de leurs propriétés biologiques, et
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d’une fraction soluble (exemples : phénols simples et poly-phénols...), influencant leur go(t et

de leur trouble (Benslimane, 2020).

11.2 Les procédés d'extraction des I'huile végétales

L'extraction solide-liquide est une technique de séparation qui consiste a transférer un ou
plusieurs composants d'une phase solide vers un solvant liquide. L'objectif de cette opération
est d'isoler et de récupérer les substances d'intérét présentes dans le solide en les dissolvant
dans un solvant approprié. L'extraction des huiles a partir de substances végétales est un
procédé qui a connu un développement significatif et qui est largement utilise dans de
nombreux secteurs industriels, tels que la pharmacie, la cosmétique, la parfumerie et
I'agroalimentaire. La complexité de la structure des matériaux végétaux, ainsi que la diversité
des composes a extraire (différences de poids moléculaires, polarité, interactions avec la
structure, etc.), ont favorise I'emergence d'une multitude de techniques d'extraction adaptées a
ces spécificités. Ces techniques d'extraction peuvent étre classées en deux catégories :
extraction conventionnelles, utilisées depuis longtemps, et les technologies innovantes,

développees plus récemment (Louaer, 2019).

11.2.1 Méthodes conventionnelles d’extraction des huiles végétales

» Extraction mécanique

L'extraction mécanique est l'une des plus anciennes méthodes utilisées pour I'extraction de
I'huile. En principe, les graines sont placées entre des barrieres ou le volume disponible pour
la graine est réduit par pressage relativement élevée de 500 bars dans des presses, ce qui force
I'huile a sortir des graines (Akretche, 2015; Nde et froncha, 2020).

L'extraction de I'huile par presses mécaniques Oest la plus courante réalisée a froid ou a chaud,
et implique l'utilisation de presses hydrauliques ou de presses a vis entrainées par un moteur.
Bien que Les avantages de I'extraction mécanique comprennent la production d'huile de bonne
qualité (efficace), il donne généralement un tres faible rendement en huile, Les avantages de
la presse a vis par rapport a la presse hydraulique sont ses rendements Iégerement améliorés et

sa capacité a étre adaptée au traitement en continu (Louaer, 2019 ; Nde et froncha, 2020).
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» Extraction par solvant

L’extraction par solvant est une technique largement utilisée pour récupérer I’huile difficile
d’accés, offrant une efficacité remarquable avec un taux de récupération dépassant souvent
97 % (Gagnon, 2021).

IL est généralement effectuée par lots ou en continu. Elle comprend trois étapes principales :
le nettoyage et le conditionnement des graines, 1’extraction de I’huile, et la séparation du

miscella (Nde et froncha, 2020).

Cette méthode consiste a mettre en contact la matiere premiére avec un solvant organique
adapté, dont le choix est déterminant pour obtenir des extraits de composition souhaitée
(Louaer, 2019).

Parmi les solvants employés, 1’hexane (ou n-hexane, sa forme isomérisée) est le plus
couramment utilis¢ dans 1’industrie oléagineuse en raison de ses propriétés avantageuses :
grande sélectivité pour les lipides, faible codt, recyclabilité, nature non polaire, faible chaleur
de vaporisation et point d’ébullition bas (63-67 °C) (Lavenburg et al., 2021).

Cependant, malgré son efficacité et son aspect économique, 1’utilisation de 1’hexane présente
des inconvénients majeurs. 1l est classé comme substance dangereuse selon plusieurs criteres :

CMR (cancérigéne, mutagene, reprotoxique) (Gagnon, 2021).
> Extraction par Soxhlet

L’appareillage « Soxhlet » est une méthode d’extraction par solvant la plus ancienne, est la
plus référencée, utilisée pour isoler des espéces chimiques contenues dans une matrice solide.
Le procedé consiste a placé la matiére a extraire a I’intérieur d’une cartouche en matériau
poreux chimiquement inerte puis transféré dans le corps principal en verre de I’extracteur. Le
solvant est placé dans le ballon, puis installé en dessous du corps principal, et au-dessus d’un
chauffe-ballon. Au-dessus de I’extracteur se trouve un réfrigérant facilitant la condensation
des vapeurs de solvant et leur recyclage. De cette fagon, le cycle d’extraction se répéte

continuellement (Tién do, 2016).

Bien que cette technique soit efficace pour une extraction exhaustive, elle présente plusieurs
limites. D’un point de vue sélectivité, le solvant utilisé peut extraire plusieurs composés

simultanément, ce qui réduit la précision de I’extraction. De plus, 1a méthode est difficilement
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automatisable, ce qui limite son application dans des contextes industriels modernes. Sur le

plan économique et environnemental, I’extraction Soxhlet est coliteuse en

raison de la durée importante de ’opération et de la grande quantité de solvant consommée
(Louaer, 2019). (figure 16).
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e PO I'extracteur
Cartouche contenant 1 - -
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Figure 16 : extracteur de Soxhlet (Tién do, 2016).

» Macération

La macération est une méthode d’extraction traditionnelle largement utilisée dans les
laboratoires et les industries pour isoler des composés a partir de diverses matrices. Elle
comprend trois étapes principales : le broyage de I’échantillon en fines particules pour
augmenter la surface de contact avec le solvant, I’immersion du matériau broyé dans un
récipient fermé entiérement recouvert de solvant pendant une durée déterminée (avec
éventuellement ’ajout de chaleur pour améliorer le transfert de masse), et la filtration de
I’extrait liquide suivie d’une séparation par pressage ou centrifugation. Les extraits obtenus

sont ensuite filtrés pour éliminer les impuretés et concentrés par évaporation.

Bien que cette technique soit peu colteuse et adaptée aux composés thermolabiles gréace a la
possibilité d’ajuster la température, elle peut nécessiter de grandes quantités de solvant et des
temps d’extraction prolongés, allant de quelques heures a plusieurs semaines, pour atteindre

une efficacité optimale (Martins et al., 2023). (figure 17).




Chapitre 11 Huiles végétales

.l' a¥iy
p—t
"

- -
a) b)
Figure 17 : Schéma de principe de I'extraction par macération : (a) agitation intermittente ou continue ; (b)

centrifugation et/ou filtration (Martins et al., 2023).

11.2.2 Méthodes innovantes d’extraction des huiles végétales

» Extraction par fluide supercritique

L’extraction par fluide supercritique (SFE) est une technique verte et innovante de plus en
plus utilisée. Les fluides supercritiques, comme le dioxyde de carbone (CO.,), se caractérisent
par des propriétés physiques uniques qui peuvent étre modulées en ajustant la pression et la
température au-dela de leurs points critiques. Cela permet d’augmenter le transfert de masse
avec le soluté a extraire et d’ajuster la sélectivité du solvant pour cibler des composés
spécifiques. Le CO; est le fluide supercritique le plus couramment utilisé en raison de son
faible colt, de sa non-toxicité et de son inertie chimique. Son point critique est atteint a 30,99
°C et 7,38 MPa, ou il présente une densité et une viscosité intermédiaires entre celles d’un gaz
et d’un liquide, ce qui en fait un solvant idéal pour I’extraction sans laisser de résidus (Deng,

2023 ; Herzi, 2013). (figure 18).
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Figure 18 : Diagramme de phase du CO2 (Deng, 2023 ).
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Le procédé d’extraction par CO, supercritique se déroule en deux étapes principales. La
premiére étape est I’extraction : le CO, est refroidi et pompé pour atteindre des conditions
supercritiques, puis il percole a travers la matiére a extraire dans un extracteur, en flux
ascendant ou descendant. La deuxiéme étape est la séparation : le mélange extrait-CO, est
détendu dans un séparateur, permettant de récupérer I’extrait d’un coté et le CO, gazeux de
I’autre. Ce dernier est ensuite recyclé dans le systéme, rendant le procédé a la fois

économique et écologique (Louaer, 2019). (figure 19).
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Figure 19 : Diagramme schématique de 1’extraction par fluide supercritique

https://images.app.goo.gl/uPiSdHcSO 2ukps566.

11.3 Propriétés chimiques des huiles végétales
» Indice d’acide (1.A)

L’indice d’acide représente la quantité de potasse KOH (en milligrammes) requise pour
neutraliser les acides gras libres présents dans 1 gramme de matiére grasse. La qualité d’une
huile est déterminée par sa teneur en acides gras libres : plus cette teneur est faible, plus la

qualité de I’huile est élevée (Zakkad, 2017).

-
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> Indice de saponification (1.S)

L'indice de saponification est une mesure importante en chimie des lipides, utilisée pour
déterminer la quantité de potasse caustique (KOH) nécessaire pour saponifier complétement
un gramme de matiére grasse (Zakkad, 2017).

» Indice d’iode(l.1)

L'indice d'iode est une mesure utilisée pour évaluer le degré d'insaturation des acides gras
présents dans une matiere grasse. Il correspond & la masse d'iode (I;), exprimée en
milligrammes (mg), nécessaire pour saturer toutes les doubles liaisons présentes dans 1
gramme de matiére grasse. Plus l'indice d'iode est élevé, plus la matiére grasse contient de
doubles liaisons, ce qui indique un degre d'insaturation plus important. Cet indice est donc un

indicateur de la proportion d'acides gras insaturés (Zakkad, 2017).
> Indice de péroxyde (1.P)

L’indice de péroxyde mesure la quantité d’oxygene actif dans un corps gras qui peut libérer
de I’iode a partir des iodures. Cette mesure repose sur la réaction entre 1’oxygene actif des
peroxydes et les iodures, qui produit de I’iode. Les résultats sont donnés en milliéquivalents

d’oxygene actif par kilogramme de matiére grasse (Zakkad, 2017).
I1.4. Composition chimique de I"huile végétale de figue de Barbarie

De nombreuses études ont mis en évidence le potentiel des graines de figue de Barbarie en
tant que nouvelle source d’huiles végétales. En effet, huile de pépins de figue de barbarie
(PPSO), représente entre 5 % et 15,5 % de leur composition totale (Al-Nageb et al., 2021).

Cette huile se distingue par une composition riche et nutritive, contenant une variété de
molécules bénéfiques pour la santé (ElI Kharrassi, 2015).

11.4.1 Composition en acides gras

Selon une recherche menée par Al-Nageb et al., (2021), qui a synthétisé plusieurs études sur
le PPSO dans des situations géographiques variées, les méthodes d’extraction et les solvants
utilisés different. Les résultats montrent que le PPSO est particulierement riche en acides gras
insaturés, représentant 80 a 88 % de sa composition. Parmi ces acides gras, I'acide linoléique
(49,3 2 78,8 %) et l'acide oléique (12,8 a 25,3 %) dominent, suivis de l'acide vaccénique (4,3 a

6,3 %) et de l'acide linolénique (0,23 a 1,1 %). En ce qui concerne les acides gras saturés, les
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principaux sont I'acide palmitique (9,3 & 14,3 %) et l'acide stéarique (2,2 a 4,3 %). Ces

données sont résumées dans le tableau Il .

Tableau |l : Composition en acides gras principaux de 1’huile de pépins de figue de barbarie

(Al-Nagebet al., 2021).

Source du PPSO

Acide gras principal

% d'acides gras insatureés

% d'acides gras

satures

Lincléique oléique Linolénique Vacciné Palmitique

stéarique

Maroc 62,0 21.0 0,30 NR 12.0 3.0
Espagnol 57,7-63,1 19,0-21,8 0,23-1,10 NR 12,5-15,1 2.64.1
Mexique 66,5-76,1 9,3-19,9 NR NR 5,6-56,2 15,5-36,1

60,5-78,8 10,7-19,9 NR NR 2,9-6,1 2,9-5,2

Algérie 49,7-56,1 15,6-19,3 0,24 4.30 10,1 + 0,2 2,8 +£0,2

Egypte 54.03 22.41 0,63 NR 17.11 3,49

Tunisie 61,6 = 0,1 21,2 + 0,20 NR 12,2+ 0,03 3,3:0,03
0,16
Chypre 55,9-60,1 15,6-17,6 NR NR 12.4 4.0
Sicile/Italie 58,0 18.0 NR 6.3 12.0 4.0
Afrique du Sud 56,9-65,2 16,4-22,5 NR NR 12,7-16,1 2.2-34
Yémen 57,0 22h30 0,23 NR 14.0 3.0
Maroc 60,2-64,6 18,2-22.,3 0,3 NR 11,6-12,4 3,0-3.4
Tunisie 57,6-57,5 22,3-25,3 0,2-0,5 NR 14.3-11.3 3.12-4.3
Turquie 49,3-62,1 13,0-23,5 0,3 5,0-6,3 10,6-12,8 3.3-54
Tunisie 70,306 16,8=0,5 NR NR 9,3 +£0,2 3,1+0,1
Marché local, Berlin, 53549 18,3=:1,6 NR 2,6 = 201+23 2,7+0,1
Allemagne 0,2

NR = non signalé.

5
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11.4.2 Teneur en phytostérols et en tocophérols

PPSO contient d'autres composeés précieux, tels que les stérols et les tocophérols. Ces
composés étudiés et validés scientifiquement joue un réle significatif dans la prévention et la
Soulagement de diverses maladies comme I'athérosclérose et le diabete (Al-Nageb et al.,
2021).

D’aprés des études antérieures de EI-Mostafa et al., (2014), ont documenté le B-sitostérol
comme le principal stérol extrait de PPSO, Il est présent en une quantité de 1,66 a 8,76 g/kg.
Des teneurs similaires en campestérol sont trouvés dans d’autres 1’huile alimentaires telles
que I’huile d’argan (4 g/kg), tandis que des teneurs plus élevées ont été mesurées dans 1’huile
de soja (entre 19 et 23 g/kg).D'autres stérols sont présents en petites quantites, notamment le
stigmastérol, le lanostérol, l'avénastérol A °, A "-avénastérol et l'ergostérol. Concernant les
teneurs en vitamine E : 0,403 g/kg, principalement du y-tocopherol (0,330 g/kg).

Cela est également confirmé par une étude menée par Al-Nageb et al., (2021)qui indique le
[-sitostérol et le campestérol se sont avérées étre les principaux composes phytostérols, et le

y-tocophérols sont la forme majoritaires présente dans le tocophérols.

Tableau 111 : Composition en phytostérols et en vitamine E (%) de ’huile de pépins de figue de barbarie

(Al-Nagebet al., 2021).

. Composition du stérol total et de la vitamine E totale (%)
Composition

Références
[22] [40] [2] [23] [11] [4]
Hexane 2-MeO
Phytostérol NR NR
B-sitostérol 75.6 £ 0,7 82,8 + 0.7 747 + 1.2 759-81.8 81,9 71.60 72,0
Campestérol 11.6 £ 0,1 123+ 0.1 10.3 0,1 8.9—-13.1 6.4 20,2 £ 0.1 16.6 + 0.2
AS5-Avénastérol 4,4 = 0,1 41 £ 0,1 51+0,2 3.6—6,7 NR 51 NR
Stigmastérol 3.3+ 0,03 34+0,5 1.5+ 0,04 1.8 —3.0 NR 47 3.0 £ 0,04
A7-Avénastérol 2,0 £ 0,03 2,2+ 0,02 2.3+ 0.1 0.1-0.9 NR 2,3 £ 0,01 2,9 + 0,03
A7-stigmastérol 1.8 £ 0,02 2,2+ 0,02 1.1 £ 0,02 0.3-1.5 NR - 0.5 = 0,01
Cholestérol 1.8+x04 1.5+ 04 0,97 + 0,03 0.9-1.3 NR 0,1 £ 0,0 ND
Schottenol 1.29
Spinastérol 1.60
Campestanol 0.82
sitostanol 7.94 5.7 £ 0,02
vitamine E
a-tocophérol 1.8+0,5 1,95+ 0,5 1.1+ 0.1 1.3—25 NR 0,11 0,0 0.56
B-tocophérol ND ND ND 0.0-0.3 NR 0.00 0.12
y-tocophérol 68,4 + 0,5 67.5+ 0,5 98.5 + 0.1 86.,5-91.7 NR 941 80.0
&-tocophérol 7.5%0,5 8,26 + 0,5 0,46 + 0,1 6.5—-10.9 NR 3.4 5.0

NR = non signalé. ND = non détecteée
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D’autre études aussi de Alqurashi et al., (2022). qui ont réalisé dans le royaume de I'Arabie
saoudite occidentale révele que I'huile de graines d'Opuntia ficus indica présente un profil
tocophérol élevé, composé d'a-,y- et B-tocophérols. Ces résultats montrent que le tocophérol
total est de 24,02 pug/mL, le B-tocophérol étant la principale forme de tocophérols dans I'huile
d'OFI avec un score de 42,21 %, le y-tocophérol avec un score de 41,13 % et l'a-tocophérol
avec un score de 16,65 %. (figure 20).

CHs

HsC 0 CHs

Hs

CH CH CH
HO 3 3 3

c)

Figure 20 : la structure chimique de : a) campestérol, b) B-sitostérol et ¢) y-tocophérol

(https://images.app.qoo.gl/SMg6Zk30QAvuhFz3b7; https://images.app.goo.gl/Nt1V1INJijVuchX4s5;
https://images.app.goo.gl/nJ5ts4dgm27 Kw\Vvc69) .
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11.4.3 Teneur en polyphénols, flavonoides, caroténoides et chlorophylle de

I"huile de pépins de figue de Barbarie

D'apres une analyse effectuée par Brahmi et al., (2020) en Algérie, qui a extrait de I'huile de
graines & partir de trois types de plantes, a savoir : Pistacia lentiscus L (lentisque)(PL),
Opuntia ficus indica (L.) Mill (figuier de Barbarie) (Ofi) .et Argania spinosa L
(arganier)(AS).

Les huiles ont été extraites par méthode d'extraction pression a froid, il a été démontré que
I'huile d'AS contenait une teneur significativement plus élevée en phénols totaux (79,21 +
1,31 mg équivalent gallique (GAE) / 100 g d'huile), suivie par I'huile de graines d'Ofi (55,82 +
3,84 mg GAE / 100 g d'huile). L'huile de graines de PL est la plus pauvre en ces composés
(25,15 £ 1,01 mg GAE / 100 g d'huile). Le résultat dans le tableau IV.

Tableau IV : Concentrations antioxydantes des huiles de graines de Pistacia lentiscus L. (PL), Opuntia ficus-
indica (L.) Mill. (OFI) et Argania spinosa L. (AS) (Brahmi et al., 2020).

PL OF AS

Chlorophylls (mg/kg) 1666 + 120" 566 + 0.60°  ND

Carotenoids (mg/kg) 1480.0 + 51 65.5 * 2.3° 1246 + 34

Total phenolics (mg GAE/  25.15 + 1.01° 55.82 + 3840° 79.21 + 1.31°
100g)

Total flavonoids (mg (QE/  16.08 + 1.15° 3.08 + 0.51° 34.35 + 7.60°
100 g)

(Equivalent GAE : Equivalent Acide Gallique ; Equivalent QA : Equivalent Quercétine ;
ND : Non détecté).

Un résultat comparable a été observé dans une étude réalisée en Gréce par karabagias et al.,
(2020) concernant PPSO en utilisant le n-hexane avec un appareil Soxhlet. Le rendement

obtenu était de 55,1 * 0,300 mg d’équivalents d’acide gallique pour 100 mL.
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I11.1. Activité antioxydants
I11.1.1 Stress oxydatif

De plus en plus de preuves montrent que le stress oxydatif chez les organismes vivants resulte
d’un déséquilibre entre la production de molécules hautement réactives, telles que les espéces
réactives de ’oxygene (ROS), les especes réactives de I’azote (ARN) et les espéces réactives

du soufre (ARS), et la capacité du systeme de défense antioxydant endogéne, a les neutraliser.

Ce désequilibre entraine des dommages aux structures cellulaires, affectant des molécules
essentielles comme les lipides, les protéines et I’ADN. Ces perturbations contribuent au

développement et a I’aggravation d’un large éventail de pathologies.

Les espéces reactives sont constamment générées dans les cellules a de faibles concentrations,
résultant de processus metaboliques normaux tels que la respiration cellulaire dans les
mitochondries. Cependant, leur production peut également étre augmentée par des facteurs
externes, notamment les rayonnements (rayons X et UV), l'ozone, les polluants
atmosphériques, la fumeée de cigarette, les agents pathogénes (bactéries, virus), et certains

médicaments.

Elles peuvent étre présentes sous forme radicalaire (radicaux libres) ou non radicalaires.
Elles sont généralement instables en raison de la présence d’électrons non appariés sur leur

orbite électronique externe (Vona et al., 2021).
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Tableau V: Liste des espéces réactives de 1’oxygene, de I’azote et du soufre (Martemucci et al., 2022).

Espéces réactives du soufre

Espéces réactives de l'oxygéene (ROS) Espéces réactives de I'azote (RNS) (RSS)
Nom sSymbole Nom Symbole Nom Symbole
Radicaux
Oxygene (bi-radical) O 2 -- Oxyde nitrique NON ~ Radical thiyle S - RS -
Hyd I T OH N~ -
ycaroxy'e Dioxyde d" azote =5
Hydroperoxyle HO 2~ Radical nitrate N< 3~
Carbonate CcCO 3"~
Peroxyle ROOC -~
Alcoxyle RO °
Radical de dioxyde de _
CO 2
carbone
Non-radicaux
a < H202 Cation nitrosyle NON+ Sulifure H2sS
peroxyde d’hydrogene > s
d'hydrogeéene
Ozone O 3 acide nitreux HNOZ2 Disulfure RSSR
N 1 2 X e Disulfure-S-
Oxygeéne singulet o2 Anion nitroxyle NON RS(O)SR
monoxyde
. 2 ;. Disulfure-sS-
acide hypcecbromeux HOBr trioxyde de diazote NZO03 ) RS({(O)ZSR
dioxyde
acide hypochloreux HOCI Tewroxyde de diazote NZ2O0o4a acide sulfénique RSOH
Acide hypoiodeux HOI Pentoxydeds NZ2OS Thiolssulfure RSR
diazote
) Peroxynitrites
Peroxydes organiques ROOH . ROONO
dalkyle
_ _ Peroxynitrates
Peroxynitrite ONOCO = RO 2 ONO
d'alkyle
peroxynitrate O 2 NOO — Chlorure de nitryle NO 2 CI
_ _ ¥ CH =
acide peroxynitreux ONOOH Nitrate de

S C(O)CONO 2
peroxyacetyle

HOOCO
Peroxomono-carbonate Z

Monoxyde de carbone co

111.1.2 Antioxydants
Antioxydants ont défini comme toute substance qui retarde, prévient ou supprime les

dommages oxydatifs d’une molécule cible (Vona et al., 2021).

Les antioxydants se divisent en deux catégories : endogenes et exogenes (Figure 18). Les
antioxydants endogénes incluent des enzymes telles que la superoxyde dismutase (SOD), la
catalase (CAT), la glutathion peroxydase (GPx) et la glutathion réductase (GRXx), ainsi que
des composés non enzymatiques comme l'acide lipoique, le glutathion, la L-arginine, I'acide
urique, la bilirubine et certains nutriments antioxydants. Les antioxydants exogenes, quant a
eux, ne peuvent pas étre synthétisés par l'organisme et doivent étre apportés par I'alimentation.

Parmi eux figurent la vitamine E, la vitamine C, des oligo-éléments (Se, Cu, Zn, Mn) et des
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composés phytochimiques comme les isoflavones, les polyphénols et les vonoides. Ces
antioxydants, qu'ils soient endogenes ou exogenes, agissent comme des piegeurs efficaces de
radicaux libres. En cédant des électrons aux espéces réactives de l'oxygene (ROS), ils
neutralisent leurs effets néfastes, réduisant ainsi le stress oxydatif et I'oxydation des molécules

cellulaires (Martemucci et al., 2022). (figure 21).

Enzymatic SOD, CAT, GPX, GSR, GST ]

Non-Enzymatic

J L

GSH, TRX, Ferritin, Transferin, Uric
acid, Ubiquinone, Lipoic acid

e ~

Flavonols
_ Flavanones
Antioxidants L 4
Flavones
Ubiquinone Flavonoids = =
) =
— Isoflavanones
Vitamins > S

S —

Exogenous Anthocyanidins

Polyphenols

Flavonoles
Carotenoids = =
) —
Resveratrol
Phenolic _ _J
acids [ )
Curcumin

Figure 21 : Schéma des antioxydants endogénes et exogenes. SOD, superoxyde dismutase ; CAT, catalase ;
GPX, glutathion peroxydase ; GSR, glutathion réductase ; GST, glutathion transférase (Vona et al., 2021).

Ces derniéres années, l'intérét pour les extraits végétaux en tant que source majeure
d'antioxydants exogenes a considérablement augmenté. Leur innocuité et leurs effets
thérapeutiques potentiels sur la santé ont attiré une attention particuliere. Parmi ces extraits, le
PPSO suscite un intérét croissant en raison de ses propriétés bénéfiques. Des études révélent

qu'il possede une activité biologique prometteuse, avec divers effets positifs sur la santé.

En se basant sur 1’étude de Ghanemi et al., (2022), I’huile a été extraite a I’aide de n-hexane
dans un appareil de Soxhlet pendant une durée de 8 heures. L’activité antioxydante a été

évaluée en utilisant la méthode de piégeage des radicaux libres DPPH (2,2-diphényl-1-
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picrylhydrazyle). Les résultats ont révélé que le PPSO posséde une activité antioxydante
particulierement élevée. Plus précisement, les flavonoides présents dans les fractions d’acétate
et de n-butanol ont démontré une inhibition des radicaux libres dépassant 90 % a une
concentration de 0,5 mg/ml. Les valeurs d’ICso, qui indiquent I’efficacité antioxydante, étaient
respectivement de 0,089 mg/ml pour la fraction d’acétate et de 0,063 mg/ml pour la fraction
de n-butanol. Ces valeurs se rapprochent de celles de I’acide ascorbique, un antioxydant de

référence, ce qui confirme ’efficacité remarquable du PPSO en tant qu’agent antioxydant.

Comme le montre 1’étude de Khémiri et al., (2019), I’huile de figue de barbarie (PPSO),
extraite par pression a froid, a démontré une efficacité remarquable dans la prévention et le
traitement des lésions gastriques induites par 1’éthanol chez le rat. Grace a sa richesse en
composes bioactifs, cette huile protége la muqueuse gastrique en agissant de maniére
synergique ou retardée pour optimiser la cicatrisation. Son mécanisme d’action repose
notamment sur ses propriétes antioxydantes, évaluées par des tests standardisés. Ainsi, le test
de piégeage du radical DPPH a révelé un pouvoir neutralisant de 88,41 % (exprimé en
équivalent vitamine C/g d’huile), tandis que celui du radical ABTS (2,2'-azinobis-3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) a confirmé une activité antioxydante de 87,42 %. Ces
résultats soulignent le potentiel thérapeutique du PPSO dans la protection contre les
dommages oxydatifs, contribuant ainsi a la restauration de la barriére gastrique. Cette étude
met en lumicre I’intérét des principes actifs naturels dans la prise en charge des pathologies
ulcéreuses, ouvrant des perspectives prometteuses pour des applications pharmacologiques ou

nutraceutiques.

I11.2 Activité antimicrobienne

Face a I’émergence croissante de microorganismes résistants aux antibiotiques, la recherche
de nouveaux agents antimicrobiens suscite un intérét majeur. La résistance aux traitements
conventionnels et les effets indésirables des composés synthétiques soulignent 1’urgence de

développer des alternatives plus sdres.

Dans ce contexte, les plantes médicinales offrent une piste prometteuse grace a leur richesse
en antioxydants naturels (polyphénols, flavonoides, tanins, etc.), connus pour leurs propriétés
antimicrobiennes. Leur intégration dans les protocoles thérapeutiques pourrait compléter,
voire remplacer partiellement, les antibiotiques classiques, ouvrant ainsi la voie a des

traitements plus durables et mieux tolérés (Aissani, 2022 ; Derbak, 2024).
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I11.2.1 Processus d’action antimicrobiennes

Le mécanisme d’action des antimicrobiens est complexe et multifactoriel, impliquant diverses
stratégies pour neutraliser les micro-organismes. Parmi celles-ci figurent I’inhibition des
enzymes microbiennes, la privation de substrats essentiels & leur croissance ou encore la
fixation a des métaux comme le fer, ce qui perturbe leur métabolisme. D’autres actions
incluent I’altération de la paroi cellulaire, la disruption de la membrane cytoplasmique
entrainant la fuite des composants cellulaires ainsi que I’interférence avec la synthése de
I’ADN, de I’ARN, des protéines et des lipides. Ces mécanismes peuvent cibler plusieurs voies
métaboliques simultanément ou résulter d’interactions indirectes. L’efficacité des
antimicrobiens varie en fonction du type de micro-organisme et de la structure de leur

membrane externe (Derbak, 2024).

111.2.2 Activité antimicrobienne de I'huile végétale de figue de Barbarie

conformément a la recherche de Khémiri et al., (2019), I’activité antimicrobienne de I’huile
végetale (PPSO) originaire de Tunisie a été évaluée contre dix micro-organismes pathogenes
pour I’homme. Parmi eux figuraient quatre souches bactériennes (Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae et Enterobacter cloacae), trois levures
(Candida albicans, Candida parapsilosis et Candida sake) et trois champignons filamenteux
(Aspergillus niger, Penicillium digitatum et Fusarium oxysporum). Les tests ont été réalises
avec une dose de 50 uL de PPSO, incubée a 28 °C pendant 24 heures pour les bactéries, 48
heures pour les levures et 3 a 4 jours pour les champignons. Les résultats ont révelé une
activité antibactérienne significative contre Enterobacter cloacae, ainsi qu’une action
inhibitrice sur les levures Candida Parapsilosis et Candida sake. En revanche, aucune
efficacité n’a été observée contre Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae et
Escherichia coli. Par ailleurs, I’huile a démontré une activité antifongique contre les trois
moisissures opportunistes testées (Penicillium, Aspergillus et Fusarium), suggérant un

potentiel thérapeutique contre les infections cutanées fongiques.

111.3 Activité anti-inflammatoire

111.3.1 Inflammation
L’inflammation est une réaction naturelle de I’organisme face a une agression externe, telle

qu’une infection ou une blessure (Mansour, 2015).

Elle joue un réle crucial dans la neutralisation des agents pathogenes et la réparation des tissus

Iésés. on trouve deux types :
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> L’inflammation aigué : une réponse immédiate et de courte durée (quelques heures a
quelques jours) faisant partie de I’immunité innée.
» L’inflammation chronique : qui s’installe lorsque I’agression persiste ou en cas de

immunitaire, pouvant s’étendre sur des mois ou des années (Mayouf, 2019).

111.3.2 Anti-inflammatoires
Les anti-inflammatoires sont des médicaments couramment utilisés en médecine pour réduire
I’inflammation et ses symptomes (Kherbache, 2023). On les classe principalement en deux

catégories :
» Anti-inflammatoires non stéroidiens (AINS)

Les AINS agissent en bloquant les enzymes cyclooxygénases (COX-1 et COX-2),
responsables de la production de prostaglandines, des médiateurs clés de I’inflammation.
(Ferdjioui, 2020). Leur capacité a soulager la douleur, la fiévre et I’inflammation explique
leur large utilisation (Mouffouk, 2019). Parmi les AINS les plus prescrits figurent I’aspirine,

I’ibuprofene, le diclofénac et le célécoxib (Boungou-Tsona, 2023).
» Anti-inflammatoires stéroidiens (AIS)

Les AIS, dérivés du cortisol, comprennent a la fois des hormones naturelles et des molécules
de synthése. Leur action puissante en fait des traitements de choix pour les inflammations

séveres et les maladies auto-immunes (Boungou-Tsona, 2023).
» Anti-inflammatoires d’origine végétale

De nombreuses plantes contiennent des composés anti-inflammatoires, tels que les

polyphénols et les flavonoides, capables d’inhiber les voies de la COX et de la lipoxygénase.

Ces substances naturelles offrent des alternatives intéressantes aux médicaments synthétiques.
(Mouffouk, 2019).

D’aprés les recherches de Bardaa et al., (2020), qui a évalué les effets anti-inflammatoires
topiques et antioxydants des huiles de Cucurbita pepo (courge), Linum usitatissimum (lin) et
Ofi par rapport a un anti-inflammatoire de référence (« Inflocine® »,2 mg/patte), un
médicament non stéroidien), sur lI'inflammation aigué induite par la carragénine chez des rats
Wistar méles adultes. L'inflammation a été provoquée par l'administration de 100 pL d'une
solution fraichement préparée de carragénine a 1 % dans la patte arriére droite de chaque rat.

Les résultats ont montré une réduction significative de la taille de l'cedéme dans le groupe
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traité a I'huile par rapport a tous les autres groupes. L'huile PPSO a démontré la meilleure
activité anti-inflammatoire, corrélée a sa composition exceptionnelle en tocophérols, stérols
végétaux et acides gras insaturés. Ces composés agissent comme de puissants inhibiteurs en
bloquant les cyclooxygénases (COX), réduisant ainsi la synthése des prostaglandines pro-
inflammatoires.

=
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V. Huiles essentielles
1.1 Définition

Le terme « huile essentielle ou essence végétale » est employé depuis le XVle siecle, nommé
par Paracelse von Hohenheim de Suisse. Divers chercheurs ont tenté de définir les huiles
essentielles comme étant un mélange complexe de molécules organiques liposolubles
volatiles, du fait de leur masse moléculaire relativement faible ce qui est a la base de leur
propriétés olfactives (Martins, 2020 ; Nebie, 2023 ; Vora et al., 2023).

Selon La pharmacopée européenne définit une huile essentielle comme : « un produit odorant,
généralement de composition complexe, obtenu a partir d’une matiére premiére Vvégeétale
botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit par distillation seche, ou
par un procedé mécanique approprié sans chauffage. Elles sont ensuite séparées de la phase
aqueuse par un procédé physique n’entrainant pas de changement significatif de sa

composition. » (Nebie, 2023).

Les huiles essentielles se retrouvent dans diverses familles botaniques, largement présentes

dans le regne végétal, et sont produites en quantité notable par environ 2000 especes.

Ces essences aromatiques sont synthétisées par des glandes sécrétrices situées sur presque
toutes les parties de la plante. Elles peuvent étre stockées dans les fleurs, les feuilles, les

écorces, le bois, les racines, les rhizomes, les fruits ou encore les graines.

Chez une méme espéce vegétale, les huiles peuvent étre présentes dans différents organes, et

leur composition chimique peut varier en fonction de I’organe concerné (Chekoual, 2019).
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IV.2. Les procédés d’extraction des huile essentielles
IVV.2.1 Méthodes conventionnelles
IVV.2.1.1 Hydrodistillation

L'hydrodistillation est une technique aisée et économique qui permet de récolter les huiles
essentielles par la distillation d'un mélange non miscible (Nebie, 2023). La méthode
d'hydrodistillation, une technique traditionnelle encore largement utilisée, consiste a chauffer
un mélange de plantes et d'eau dans un ballon jusqu'a ébullition. La chaleur entraine la rupture
des cellules végétales, libérant des molécules aromatiques qui sont ensuite transportées par le
courant de vapeur. Aprées leur condensation dans un systeme de refroidissement, I'huile

essentielle est extraite et recueillie dans un essencier (Mohamadi, 2023). (figure 22).

Légende :
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. eau

10. huille essentielle (essence)
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Figure 22 : Appareillage utilisé pour I'hydrodistillation de I’huile essentielle.

https://images.app.goo.gl/pQKY hoputjbZsJTWI.

IVV.2.1.2 Expression a froid

On emploie cette technique précisément pour isoler les substances volatiles contenues dans
les péricarpes des agrumes en procédant a leur déchirement (Boukhatem et al., 2019). Cette
méthode repose sur la rupture physique (pression, incision ou Abrasion a froid) des
contenants qui renferment I'huile essentielle. Cette derniére, en association avec I'eau
cellulaire, sera ultérieurement séparée par décantation ou centrifugation (Nebie, 2023).
(figure 23).
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Figure 23 : Montage d'extraction par I'expression a froid (Benchiekh, 2017).

1V.2.1.3 Extraction par Entrainement a la vapeur d'eau
Contrairement a I'hydrodistillation, qui permet un contact direct entre la matiére végétale et
I'eau, la technique de la vapeur d'eau évite tout contact direct. Cette méthode implique le

passage de la vapeur d'eau a travers des plantes disposées sur une grille (Chekoul, 2019).

La séparation se fait par décantation suite a la condensation, cette méthode optimise la qualité

des huiles essentielles (Bensouda, 2018). (figure 24).
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Figure 24 : Entrainement a la vapeur d’eau (Chekoul, 2019).

tps://images.app.qoo.gl/4BzWz95NSTgweBmf9.
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1VV.2.2 Méthodes innovantes

IV.2.2.1 Extraction assistée aux ultrasons

L’extraction végétale est rendue plus efficace par 1’'usage des ultrasons, grace a la cavitation,
un processus ou les bulles crées rendement les cellules plus vulnérables, favorisant ainsi la
libération des composés, pour optimiser le rendement, il est crucial de modifier des
paramétres comme la fréquence, la puissance de durée, la température, 1’étalement des ondes

est le type de solvant (Saada, 2023). (figure 25).
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Figure 25 : Montage d'extraction assistée aux ultrason (Mnayer, 2014).

I\V.3 Composition chimique des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de molécules volatiles aux structures
hétérogenes. Ces composants sont, pour certains, des hydrocarbures ne contenant que des
¢léments carbone (C) et hydrogeéne (H), tandis que d’autres contiennent également de
I’oxygene (O), et sont alors souvent appelés composés oxygénés (Matera et al., 2023 ; Ben
Miri, 2025).

De facon quasi exclusive, On distingue principalement deux grandes familles, caractérisées

par des origines biogénétiques distinctes :

Le groupe des terpenes, qui sont des hydrocarbures naturels a structure cyclique ou linéaire.
Leur formule brute est (CsHg)., ou n désigne le nombre de motifs de base appelés isopréenes
(ou 2-méthylbuta-1,3-diene). Ainsi, selon la valeur de n, on distingue : Les monoterpénes (n =
2),Les sesquiterpénes (n = 3), Les diterpénes (n = 4), etc. A cette famille s’ajoutent les
terpénoides, ou terpénes oxygénés, qui appartiennent a différentes classes chimiques telles

que : phénols, alcools, aldéhydes, cétones, éthers, esters, oxydes et lactones. lls peuvent
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représenter plus de 90 % de la composition des huiles essentielles et conférent aux plantes
leur profil olfactif caractéristique. (figure 26).
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Figure 26 : Caractéristiques structurelles des terpenes volatils et des terpénoides dans les huiles essentielles

(Materaet al., 2023).

La deuxiéme groupe sont des composés aromatiques dérivés du phénylpropanoides, beaucoup
mois fréquent (Matera et al., 2023 ; Ben miri,2025). (figure 27).
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Figure 27 : Exemples de composants HE typiques classés par famille structurelle (Matera et al.,
2023).
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IV.4. Les activité biologiques des huiles essentielles

IVV.4.1 Activité antioxydante

Un antioxydant est une substance (naturelle ou synthétique) qui, méme a de faibles
concentrations, protége les cellules en inhibant I’oxydation des substrats vulnérables. Il agit
en neutralisant les radicaux libres, atténuant ainsi leurs effets nuisibles sur I’organisme ; Ces
composants jouent un réle crucial en inhibant ou en empéchant les dégradations oxydatives,

ce qui contribue a préserver I’intégrité des systemes biologiques (Bounab, 2020).

Le pouvoir antioxydant des huiles essentielles est directement lié a la totalité de leur contenu
en phénols (Bouhaddouda, 2016).

IV.4.2 Activité antimicrobienne

Avant d’aborder I’effet des huiles essentielles sur les microbes, il convient d’examiner de plus
prés la structure de la paroi cellulaire des bactéries Gram-positives et Gram-négatives.
(figure28).
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Figure 28 : Représentation schématique de la paroi cellulaire bactérienne Gram-positive et Gram-négative

(Angane, M et al., 2022).

Les bactéries Gram-positives sont généralement plus sensibles aux composés des huiles
essentielles, en raison de leur paroi cellulaire constituée d’une épaisse couche de
peptidoglycane associée a des molécules hydrophobes. En revanche, les bactéries Gram-
négatives possedent une enveloppe cellulaire plus complexe, comprenant une membrane
externe qui les rend plus résistantes a ces composés. Toutefois, cette explication reste
hypothétique, car plusieurs études n’ont pas observé de différence significative entre les deux
types de bactéries. Méme si la membrane externe des bactéries a Gram négatif est

généralement imperméable aux composés hydrophobes, certains peuvent néanmoins la

¢
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traverser grace a des canaux spécifiques appelés porines. Ainsi, certaines composes présentes
dans les huiles essentielles sont plus actives contre les bactéries Gram-positives, tandis que

d’autres ciblent davantage les bactéries Gram-négatives (Angane, M et al., 2022).

De plus, Le mode d’action des huiles essentielles repose principalement sur la perturbation de
la membrane cellulaire bactérienne, augmentant sa perméabilité et provoquant la fuite de
composants intracellulaires essentiels. Cela entraine une diminution du potentiel
membranaire, affecte les pompes a protons et la synthese d’ATP, entrainant une déplétion
énergétique. Cette perturbation provoque aussi des effets secondaires sur les organites

intracellulaires, menant a la mort cellulaire (Ben Miri, 2025). (figure 29).
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Figure 29 : Mécanisme antibactérien des huiles essentielles (HE). (Angane, M et al., 2022).

IVV.4.3 Activite anti-inflammatoire

Une huile essentielle est une substance aromatique et volatile extraite par distillation,
hydrodistillation, vapeur seche ou méthode mécanique. Malgré sa production en petite
quantité, elle posséde des caractéristiques exploitées dans les domaines de la nutrition, de la

cosmétique et de la pharmacie (Miguel, 2010).

L’inflammation est considérée comme une réponse physiologique essentielle, a I’origine des

symptdmes de plusieurs maladies chroniques, y compris les maladies auto-immunes.

De nombreuses plantes sont fréqguemment employées avec les huiles essentielles (HE) grace a

leurs remarquables vertus anti-inflammatoires (Pereira, R et al., 2023).
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v Objectifs de travail
Ce travail vise a mener une étude comparative entre I’huile végétale extraite des graines
d’Opuntia ficus indica et I’huile essentielle commercialisée issue des cladodes de la méme
plante, en mettant I’accent sur I’évaluation de leurs activités biologiques, notamment

antioxydante, antimicrobienne et anti-inflammatoire, in vitro.
L’étude se déroulera en deux principales étapes :

1. Extraction de I’huile végétale a partir des graines par Soxhlet et utilisation de 1’huile

essentielle commercialisée a base de cladodes.

2. Evaluation comparative des activités biologiques des deux huiles a travers des tests

standardisés :
v Tests antioxydants :

#  Etude de pouvoir antioxydant de 1’huile végétale de graines d'Opuntia ficus-indica et
I'huile essentielle commercialisée par la méthode de DPPH (1,1-diphényl-di-

picrylhydrazyl).
v" Tests antimicrobiens:

u  Etude de I’activité antimicrobienne par méthode de diffusion sur gélose (en puits)

vis-a-vis quelques souches microbiennes.

v Tests anti-inflammatoires :
Etude de I’activité anti-inflammatoires par deux tests :

B  Test d’hémolyse
u  Test de stabilisation membranaire par la chaleur.

Ce travail a été réalisé au niveau de laboratoire pédagogique de Département De Biologie de
I’Université Belhadj Bouchaib (Ain Témouchent).
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Figure 30 : Schéma récapitulatif du protocole expérimental.
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11.1 Préparation des huile Essentielle

11.1.1 Matériel végétal :
Le materiel végétal etudié est une huile essentielle commercialisée et une huile végétale
provenant de la plante d’Opuntia ficus indica extrais a partir des graines de figuier de barbarie par la

méthodes d’extraction de Soxhlet, récoltée dans I’ouest de I’ Algérie. (figure 31), (figure 32).

Figure 31 : L’huile essentielle. | Figure 32 : région d’achtéeé. |

11.2. Méthodes d’Extraction de 1'huile végétale
11.2.1. Montage de Soxhlet

Le montage de Soxhlet permet I’extraction de composés d’une matiere végétale placée dans une
cartouche poreuse. Le solvant, chauffé dans un ballon, s’évapore, se condense, puis s’accumule autour
de la cartouche avant d’étre siphonné vers le ballon, répétant ainsi plusieurs cycles jusqu’a épuisement
du soluté. Dans une application pratique, 1’extraction a partir de graines a été réalisée a 1’aide de ce
dispositif, en utilisant de 1’hexane comme solvant. Environ 10 g d’échantillon d'Ofi solide, placés dans
une cartouche de cellulose, ont été soumis a une extraction continue par reflux avec 300 mL de solvant
pendant 8 heures, Le solvant et I’huile extraite ont finalement été séparés par évaporation sous pression

réduite & 45C- (Louar, 2019 ; Bouaouich, et al., 2023).

5
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11.3 Evaluation des activités biologiques
11.3.1 Evaluation de P’activité anti-radicalaire par la méthode du DPPH

Le radical « 1,1-diphényl-2-picrylhydrazyle (DPPH) », découvert il y a un siécle par Goldschmidt et
Renn en 1922, est largement utilisé comme méthode bio analytique pour évaluer I’activité
antioxydante de molécules pures, d’extraits végétaux ou de composés phénoliques. Ce radical stable en
conditions standard (température ambiante et présence d’air) présente une couleur violette intense due
a la présence d’un électron non apparié sur I’atome d’azote. Sa structure chimique, illustrée dans la
Figure22, lui confere une réactivité spécifique vis-a-vis des donneurs d’hydrogéne, tels que les
antioxydants (Gulcin et Alwasel, 2023). (figure 33).

N—N NO,

Figure 33: La structure chimique d’un radicall,1-diphényl-2-picrylhydrazil (DPPH).

(https://images.app.q00.gl/4eJcGZdL6d1YgsY3A)

11.3.1.1Test DPPH

Le test au DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est une méthode spectrophotométrique
largement utilisée pour évaluer la capacité antioxydante d’un composé par sa réactivité vis- a-
vis des radicaux libres. Ce radical stable, de couleur violette, présente une absorption

caractéristique dans le visible a 517 nm.

Lorsqu’un antioxydant est ajouté, il transfére un atome d’hydrogeéne au DPPHe, réduisant ce
dernier en hydrazine (DPPH-H). Cette réaction s’accompagne d’une décoloration progressive
(du violet au jaune pale), traduisant la disparition de la bande d’absorption du DPPHe. La
diminution de 1’absorbance a 517 nm, mesurée par spectrophotométric UV- visible, est

directement proportionnelle a I’activité antioxydante de 1I’échantillon testé. (figure 34).

=
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VIOLET JAUNE

Figure 34 : Mécanisme de réaction de2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH).

(https://images.app.g00.gl/F5LNsZL KpNgBKVdP9)

11.3.1.2 Mode opératoire

L’activité antioxydante des huiles (végétales et essentielle) d’Ofi a été evaluee in vitro a

I’aide du Test (DPPH) proposée par Brand- williams et al., (1995) avec des modifications.

Une solution standard de DPPH a éte préparee en dissolvant 3,5mg de DPPH dans 100mL
de méthanol. Parallelement, 100 mg de chaque échantillon d’huile ont été dissous dans 10
mL de méthanol, puis une série de sept dilutions successives a été realisée pour chaque

extrait.

Pour le test, 2 mL de la solution de DPPH ont été mélangés avec 2 mL des extraits
méthanoliques des huiles dans des tubes a essai, obtenant un volume final de 4 mL. Un
controle négatif a été préparé en remplacant I’extrait par 2 mL de méthanol pur. Les
mélanges ont été agités, incubés a I’obscurité pendant 30 minutes a température ambiante,

puis ’absorbance a été mesurée a 517 nm a ’aide d’un spectrophotomeétre UV - visible.

L’acide ascorbique a été utilisé comme standard de référence, suivant le méme protocole,

afin de comparer I’efficacité antioxydante des échantillons. (figure 35).
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Figure 35 : Préparation de La solution mére (SM).
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11.3.1.3 Expression des resultats

La capacité antioxydante de nos échantillons est exprimé en pourcentage d’inhibition du

Radicale DPPH a I’aide de la formule suivante :

P1% = (A contrdle — A échantillon) x 100

(A contrdle)

P1%: Pourcentage d’inhibition de I’activité anti-radicalaire.

A controle: Absorbance du contrdle négatif.

A échantillon: Absorbance de 1’échantillon.

Le graphique de la variation du pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration des
huiles (végétale et essenticlle) d’Ofi permet de déterminer lelCso correspondant a 50%
d’inhibition et qui constitue I’activité¢ antioxydant des huiles .Cette valeur est comparée a celle

trouvée pour le compose de référence.

11.3.2 Evaluation de P’activité antimicrobienne
11.3.2.1 Souches microbiennes testées

Des tests antimicrobiens ont été réalisés sur une série de germes fréquemment impliqués dans

diverses pathologies.

Cing souches ont été sélectionnées appartiennent a la référence ATCC (American Type Culture
Collection) : Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et Escherichia

coli. Ainsi que sur une levure Candida albicans.
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Tableau VI : les différentes souches bactériennes étudiées.

Etat frais

Souches

Gram

Bacille

Escherichia
coli ATCC
25922

Pseudomonas
aeruginosa
ATCC 27853

Négatif

Klebsiella
pneumoniae
ATCC 13883

Cocci

Staphylococcus
aureus ATCC
25922

Positif

61
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11.3.2.2 Préparation des echantillons

Des solutions d’huile végétale et d’huile essentielle ont été préparées a trois concentrations différentes

(200,200 et 300 mg/mL) en les dissolvant dans du DMSO (1mL), suivies d’une homogénéisation par
vortex.

DMSO

. . Huile essentielle
Huile végétale

3 3

Huile végétale +DMSO

Huile essentielle+DMSO

E
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11.3.2.3 Preparation de I’inoculum

Les suspensions microbiennes sont préparées a partir des souches préalablement repiquées
sur Gélose Nutritive. On racle a I’aide d’un écouvillon quelques colonies bien isolées et
identiques de chacune des souches microbiennes a tester, on décharge ensuite les écouvillons

dans 9 ml d’eau physiologique stérile.

Aprés homogénéisation des suspensions, 1’objectif est d’atteindre une opacité de 0.5 Mc
Farland, équivalent d’une densité optique comprise entre 0.08 et 0.1 pour chaque souche qui
a été mesurée a une longueur d’onde de 600 nm a l’aide de IMPLEN OD600
DiluPhotometer. Il est noté que I’inoculum peut étre a justée na joutant, soit de la culture

s’il trop faible, ou bien d’eau physiologique stérile s’il est trop fort.

1-Prélévement des colonies. 2-Mise en suspension dans un 3-Vérifications de la
9 ml d’eau physiologique turbidité a I'aide IMPLEN
stérile. 0D600 DiluPhotometer.

E
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11.3.2.4 Evaluation I’activité antimicrobienne par la méthode de Diffusion sur

gélose

L’évaluation de I’activité antimicrobienne a été effectuée selon la méthode de Diffusion sur
puits d’agar (AWDT: Agar Well Diffusion Test).

Comme pour la méthode de diffusion sur disque, la surface de la gélose est inoculée en étalant
un volume d’inoculum microbien sur toute la surface. Ensuite, un puits de 6mm de diametre est
réalisé de maniére aseptique a I’aide d’une pointe pipette, et un volume (20 uL) des solutions d’huile
fixe et d’huile essentielle ont été préparées a trois concentrations différentes (100, 200 et 300
mg/mL) dissous dans le DMSO ( dimethyl sulfoxide) est déposé dans le puits. Les boites de gélose
sont ensuite incubées dans des conditions adaptées pendant 24h a 30 °C pour les bactéries et 48h a
22°C pour les levures.

L’agent antimicrobien diffuse dans le milieu gélosé et inhibe la croissance de la souche
microbienne évaluée, et P’activité antimicrobienne est déduite par la mesure des diamétres des

zones d’inhibition entourant les puits. (figure 36).

Figure 36 : Méthode de diffusion sur gélose

E
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11.3.2.5 Lecture des résultats
La lecture des résultats s’effectue par la mesure des diamétres d’inhibition a I’aide d’une regle

graduée (en millimetres), qui se manifestent par une zone transparente correspondant a I’absence
de croissance microbienne. Cette zone d’inhibition sera comparée a une échelle d’estimation de

’activité antimicrobienne (Goudjil, 2016).

Tableau VII : Les diamétres des zones d’inhibition (DZI) de la croissance microbienne.

Diamétres de la Transcription Sensibilité Référence
Zone d’inhibition du germe
(mm)
<8 - Résistant
9-14 + Sensible
(Goudjil, 2016).
15-19 ++ Trés sensible
>20 +++ Extrémement

sensible
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11.3.3 Evaluation de I'activité anti-inflammatoire
11.3.3.1 Principe

L'inflammation représente une réponse physiopathologique a une lésion, une infection ou une
destruction, caractérisée par la chaleur, la rougeur, la douleur et le gonflement (Bouzid, 2018).

Il est possible d'étudier l'action anti-inflammatoire d'une huile in vitro en se servant des
membranes des érythrocytes, qui partagent des similarités avec d'autres membranes cellulaires,
y compris celles des lysosomes. Cela nous fournit des informations sur leur stabilisation en

présence de cette huile a effet hémolytique (Shobana et Vidhya, 2016).
Dans ce travail, lI'activité anti-inflammatoire in vitro est examinée a travers deux tests

Le test de stabilisation membranaire par la chaleur et le test d'hémolyse en se basant sur la

méthode suivie par Shinde et ces collaborateurs (Shinde et al., 1999).

11.3.3.2 Préparation de la suspension érythrocytaire

Un individu en bonne santé n‘ayant pas utilisé de médicaments anti-inflammatoires durant les
15 jours précédents a donné un échantillon sanguin (6 ml) au laboratoire de I’université Belhadj
Bouchaib d’Ain Témouchent. Un échantillon de sang humain frais a été centrifugé a 3000 tours
par minute pendant une durée de 10 minutes. Le surnageant obtenu a été eliminé, et le précipité
a été récupéré. Ensuite, il a été rincé trois fois avec une solution de NaCl (0,9%),et reconstitué
dans une solution tampon iso-saline (pH=7,4), a 40% (v/v). Nous avons evalué et reconstitué le
volume de sang a 10% v/v de suspension en utilisant le tampon PBS (Shinde et al., 1999).
(figure 37).

11.3.3.3 Test de stabilisation membranaire par la chaleur
Deux séries de tubes ont été incubées, I’'une a 54 °C et ’autre a 0 °C, pendant 20 minutes. Le
mélange réactionnel contenait 0,5 mL d’échantillon d’huile essentielle a tester (aux
concentrations de 100 mg/mL), ainsi que d’échantillons d’huiles végétales de méme
concentration. Le volume a été complété avec 4,5 mL de tampon phosphate (pH 7,4), 30
puLd’une suspension de globules rouges a 40 %, et 0,5 mL d’éthanol, avec Diclofenac (AINS)

utilisé comme témoin pour la comparaison entre les deux huiles (HE et HV).

<
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o Calcul du pourcentage d’inhibition

S _ D02 — DO1
Pourcentage inhibition de l'hémolyse = 100 X (1 — )
DO02’— D01’

DO1 : Echantillon & 0°c.
DO2 : Echantillon & 54°c.

DO1’ : Contr6le négative a 0°c.
DO2’ : Contr6le négatif a 54°c.

11.3.3.4 Test d’hémolyse
L'analyse de l'impact de I’huile essentielle et de I’huile végétale sur les globules rouges a été effectuée
en comparant deux types d'environnements : un tampon phosphate isotonique et un tampon
hypotonique (pH 7,4). Les tests ont éte effectués avec concentrations d'huile essentielle et d'huile
vegeétale (100 et mg/mL) combinées a une suspension de globules rouges (40 %) ainsi qu'a de I'éthanol.
Un contrdle non stéroidien (AINS) de Diclofenac. Suite a une incubation suivie d'une centrifugation, le

niveau d'hémolyse a été déterminé en vérifiant I'absorbance des surnageants a 540 nm.

o Calcul du pourcentage d’inhibition

A o D02 - DO1
Pourcentage inhibition de | hémolyse = 100 X (1 — )

D02’— D01’

DOL : Echantillon traité par la solution hypotonique.
DO2 : Echantillon traité par la solution isotonique.
DO1’ : Contr6le négative traité par la solution hypotonique.

DO2’ : Contr6le négatif traité par la solution isotonique

<
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Figure 37: Préparation de la suspension érythrocytaire.
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I11. Les activités biologiques

111.1. Evaluation de ’activité antioxydante

Comme indiqué précédemment, le stress oxydatif résulte d'un déséquilibre entre un excés de
molécules réactives et une faible défense endogene chez les organismes vivants, entrainant
des dommages aux macromolécules telles que les acides nucléiques, les lipides et les
protéines. Ce phénomene contribue ainsi a la pathogenése d'un large éventail de maladies,
comme la cancérogenése, 1’athérosclérose, les troubles gastro-intestinaux...etc (Vona et al.,
2021).

Actuellement, les chercheurs travaillent d'arrache-pied pour trouver de nouvelles substances
antioxydantes alternatives visant a renforcer ces défenses endogenes. Dans ce contexte, une
tendance croissante vise a remplacer les antioxydants synthétiques en raison de leurs effets
toxiques par des antioxydants naturels. Ces derniers présentent non seulement une moindre
toxicité, une biodégradabilité élevée et un mode d'action plus sir, mais peuvent aussi étre
extraits d'especes végétales sous-exploitées. L'huile d'Ofi, examinée dans ce travalil,
représente un cas idéal de ces sources riches en antioxydants (Moussaoui, 2020 ; Gulcin et
Alwasl., 2023).

Afin d'évaluer de maniere exhaustive et precise le potentiel antioxydant de I'huile d'Ofi in
vitro dépendent non seulement de la source naturelle mais aussi des processus d'extraction et
des méthodes d'évaluation. C’est notamment le cas du test au DPPH (2,2-diphényl-1-
picrylhydrazyle), occupe une place prépondérante dans la littérature en raison de ses
avantages méthodologiques : sensibilit¢ ¢levée, facilit¢é de mise en ceuvre et rapidité

d’exécution.

L’activité de piégeage des radicaux DPPH est I'une des méthodes d’accréditation pour étudier
I’activité antioxydante des extraits de plantes, car elle est reconnue comme étantsimple, rapide
et efficace en raison de la grande stabilité de ce radical dans des conditions de laboratoire,

c¢’est-a-dire dans Iair et a température ambiante (Gulcin et Alwasel., 2023).

Comme illustré dans I’histogramme, L’acide ascorbique présente la meilleure activité
antioxydante avec une IC50 de 'ordre de 1.22881 mg/ml, ce qui était attendu en raison de sa
forte capacité a céder des électrons et a neutraliser les radicaux libres, conformément a son
role d’antioxydant de référence, suivi par 1’huile végétale de 2,7736 mg/ml et enfin de4,107

mg/ml pour ’huile essentielle.




Partie 111 Résultats et discussion

Ces résultats montrent que les deux échantillons (I’huile végétale et I’huile essentielle
d’Ofi) présentent une capacité de piéger le radical DPPH. Mais nous remarquons que I’huile
végétale a montré une activité antioxydante significativement plus élevée soit environ 1.5 fois
plus active que I’huile essentielle. Cette différence notable suggére une composition
phytochimique distincte entre les deux types d’extraits, avec probablement une teneur plus
élevée en composés phénoliques etautres tocophérols, des dérivés de la vitamine E présents
dans ’'HV d'Ofi.

Une étude récente de Bouhrim et al., (2021) a montré que I’huile de graines de figues de
Barbarie possede une forte teneur en y-tocophérol, une forme majeure de vitamine E, ainsi
qu’en polyphénols, expliquant ainsi sa stabilité et a son activité antioxydante €élevée, ce qui
corrobore nos observations sur la supériorité de 1’huile végétale par rapport a I’huile

essentielle.

Ces composants bioactifs, connus pour leur fort potentiel antioxydant, agissent contre les
effets nocifs des radicaux libres via deux mécanismes principaux. Premiérement, 1’huile
vegétale (HV) d’Ofi exerce une activité antioxydante directe en donnant des électrons oudes
atomes d’hydrogene aux radicaux libres, Deuxieémement, elle agit par chélation des métaux
pro-oxydants, tels que les ions Fe2+ et Cu+, qui catalysent la formation de radicaux
hydroxyles (-OH) via la réaction de Fenton (Alqurashi et al., 2023 ; Gulcin et Alwasel.,
2023).

Cependant, la derniere étude d’Alqurashi et al., (2023) en Arabie Saoudite (a Tarif)
arapporté des IC50 plus bas pour I’huile végétale (0,042 mg/ml) par rapport a nos résultats.
Cette divergence pourrait s’expliquer par 1’origine de la plante et la méthode d’extraction
(pression a froid vs. Extraction par Soxhlet utilisant un solvant comme le n-hexane), qui

influencent grandement 1’activité antioxydante.

Les huiles essentielles d’Opuntia dillenii, comme ’ont étudié ElouazkKiti et al., (2024),ont
été extraites par distillation a la vapeur d’eau et analysées grace a la chromatographie en
phase gazeuse (GC). Les résultats ont montré une activité antioxydante notable, méme si les
informations sur son efficacité restent limitées. Ces résultats s’alignent avec nos propres
découvertes concernant I’huile essentielle d’Opuntia ficus-indica, qui a révélé une activité
antioxydante modérée, avec une valeur d’IC50 de 4,107 mg/ml selon le test DPPH. Cette
variation dans I’activité pourrait étre due a la composition chimique unique de notre extrait,

qui n’a pas été obtenue dans des conditions de laboratoire contrdlés.
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Figure 38 : Variation du pourcentage de 1’activité antioxydante en fonction de la concentration d’huile
essentielle, huile végétale et acide ascorbique.

Tableau VIII : Valeurs des |Cso d’huile végétale, d’huile essentielle et A. Ascorbique.

Echantillons de la

plante

Huile végétale

Huile essentielle

Acide Ascorbique

1Cso

2.7736

4.107

1.2881
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Figure 39 : Représentation graphique montre la comparaison entre les résultats de 1’activité anti-oxydante
d’huile végétale et d’huile essentielle de la plante d” Opuntia ficus indica avec I’A. Ascorbique.

111.2. Evaluation de I’activité antimicrobienne

Dans cette étude, nous avons évalué I’activité antimicrobienne des huiles essentielles etdes
huiles végetales de la plante Opuntia ficus-indica par la méthode de diffusion sur gélose, vis-
a-vis de trois bactéries a Gram négatif : Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853 et Klebsiella pneumoniae ATCC 13883, ainsi que d’une bactérie
aGram positif Staphylococcus aureus ATCC 25923 et d’une levure Candida albicans ATCC

10231. Les résultats sont exprimés en diametre d’inhibition (en millimétres, mm).

D’aprés les résultats illustrés, 1’huile essenticlle d’OFI ne manifeste aucune activité
antimicrobienne contre Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et
Candida albicans. En revanche, les huiles végétales d’OFI démontrent une efficacité notable
a partirde 200 mg/ml contre P. aeruginosa, K. pneumoniae et S. aureus, avec des zones

d’inhibition maximales de 11 mm pour les deux premiéres souches et 10 mm pour la derniére.

Contrairement a cela, ’huile essentielle ne présente qu’une faible activité (7 mm de zone
d’inhibition) contre K. pneumoniae & une concentration plus élevée (300 mg/ml). Ces
observations soulignent les propriétés antimicrobiennes significatives des huiles végétales
d’OFI, particulierement vis-a-vis des bactéries a Gram négatif et positif, confirmant ainsi le

potentiel thérapeutique de cette plante.
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Selon 1I’étude Khémiri et al., (2019), I’huile végétale extraite par pression a froid des
graines d’Ofi en Tunisie contre quatre souches bactériennes (Streptococcus agalactiae,
Enterobacter cloacae, ainsi que deux souches similaires a celles de notre étude, a savoir
Escherichia coli et Staphylococcus aureus, les analyses ont révélé une activité antibactérienne
limitée, n’agissant que sur Enterobacter cloacae, tandis qu’elle est restée inefficace contre les
trois autres souches. Ces résultats divergent partiellement des notres, ou un effet inhibiteur

notable a été observé sur S. aureus a une concentration de 200 mg/mL.

Les auteurs de cette étude proposent deux mécanismes d’action principaux pour expliquer
I’effet de I'huile sur les pathogenes : premicrement, I’action des acides gras libres qui
activeraient des enzymes auto lytiques de la paroi cellulaire bactérienne, entrainant une
désorganisation de la bicouche phospholipidique membranaire. Cette perturbation se traduit
par une réduction de I’absorption des nutriments, une inhibition de la croissance bactérienne,
une augmentation de la perméabilité membranaire et une lyse cellulaire. Deuxiémement, par
des phytostérols (notamment la béta-sitostérol). Ces molécules interféreraient avec les stérols
membranaires des bactéries, altérant leur perméabilité et perturbant les voies vitales
cellulaires. Cette action pourrait induire une nécrose des cellules pathogénes. De plus, I’étude
de Ramirez-Moreno et al., (2017), qui a évalué I’activité antimicrobienne du PPSO extrait
de deux variétés mexicaines (verte : Opuntia albicarpa et rouge : Opuntia ficus-indica),
contre huit souches microbiennes, notamment E. coli,S. aureus, P. aeruginosa et C. albicans,
est similaire a notre travail. Les résultats de cette derniére étude ont montré des zones
d’inhibition microbienne pour la plupart des microorganismes, mais sont partiellement

incompatibles avec nos résultats, qui n’ont révélé aucune activité contre C. albicans et E. coli.

Globalement, I’huile végétale d’Ofi a démontré des propriétes antimicrobiennes notables
contre la plupart des souches microbiennes. Les differences entre les deux résultats peuvent
s’expliquer par des facteurs influengant I’efficacité de cette huile, tels que les facteurs
environnementaux (lumiere, température, type de sol et nutriments), sans oublier les solvants

et les méthodes d’extraction utilisés.

Les travaux de Kiralam et al., (2021) indiquent que les huiles essentielles constituent
une fraction mineure dans certaines espéces du genre Opuntia. Dans cette perspective, nos
résultats sur Opuntia ficus- ndica ont été comparés a d’autres espéces apparentées. Selon
I’étude menée par Moosazadeh et al., (2014), I'huile essentielle extraite des fruits dela plante
Opuntia stricta F. a été analysée par chromatographie en phase gazeuse couplée ala

spectrométrie de masse (GC-MS). Son activité antimicrobienne a été évaluée par la méthode
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de diffusion sur disque contre plusieurs souches microbiennes, a savoir Bacilluscereus(PTCC
1015), Bacillus licheniformis (PTCC 1525), Escherichia coli (PTCC 1339), Pseudomonas
aeruginosa (PTCC 1074) et Candida albicans (PTCC 5027). Les résultats ont révélé une
activité antimicrobienne significative de I’huile essentielle sur ’ensemble dessouches testées,

ce qui a été attribué principalement a la présence de thymol comme composé majeur.

D’autre 1’étude d’Elouazkiti et al., (2024) sur Opuntia dillenii rapporte une activité
antimicrobienne significative, avec des diamétres d’inhibition de 11 mm pour Pseudomonas
aeruginosa, 10 mm pour Staphylococcus aureus et 9 mm pour Escherichia coli. En revanche,
ces trois souches n’ont montré aucune sensibilité dans nos tests, La divergence observée peut
s’expliquer par plusieurs facteurs. Tout d’abord, il convient de souligner que I’huile
essentielle utilisée dans notre étude n’a pas été extraite en laboratoire, mais commerciale.
Cette différence est susceptible d’influencer la composition chimique de 1’échantillon. En
effet, les huiles essentielles commercialisées peuvent avoir subi des procédés de dilution, ce
qui réduit la concentration des composés bioactifs, notamment ceux responsables de I’activité
antimicrobienne. De plus, la variabilité naturelle des plantes, en fonction de leurorigine
géographique, des conditions de culture ou de la période de récolte, influe directement sur
leur teneur en composants bioactifs. Cela pourrait également justifier la différence d’activité

entre notre échantillon et celui utilisé dans 1’é¢tude de Elouazkiti et al., (2024).

Bactérie gram -

Pseudomonas aeruginosa Escherichia coli

Klebsiella pneumoniae

d
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Figure 40 : Représentation graphique de I’activité antibactérienne et 1’activité antifongique (Candida albicans)
de I’huile essentielle et de ’huile végétale de la plante d’Opuntia ficus indica.

111.3. Evaluation de ’activité anti-inflammatoire

Pour mettre en évidence ’activité anti-inflammatoire in vitro de ’huile essentielle et huile

végétale de la plante d’Ofi, deux tests sont réalisés : le test de stabilisation membranaire par la

chaleur et le test d’hémolyse. Déclofenac est utilisé comme un anti-inflammatoire de

référence. Les résultats sont montrés dans les graphiques suivants :

76
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111.3.1 Test de stabilisation membranaire par chaleur

D'apres les données de la figure, le pourcentage d'inhibition d'hémolyse (%) des huiles
végetales ( de concentration 100 mg/ml) égal a 69% donc plus élevée par rapport aux huiles
essentielles 50%, Dans les méme conditions I'effet de Diclofenac a montré un effet supérieur

par rapport les deux échantillons avec un pourcentage égale 89%.(figure 41).

Test de stabilisation membranaire par chaleur
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Figure 41 : Résultats de I’effet de 1’huile essentielle et huile végétale contre la stabilisation membranaire induite.

111.3.2 Test d’hémolyse

Daprés les résultats de cette figure, les huiles essentielles ont monté une activité anti-
inflammatoire relativement faible avec un pourcentage d'inhibition de 31 % par rapport un
pourcentage égale 41% dans les huiles végétales ( de concentration 100 mg/ml).

On a observé que quand la concentration augmente, la vitesse d’hémolyse diminue et la
protection des membres s'intensifie. Dans les mémes conditions le Diclofenac a montré un
effet supérieur par rapport aux deux échantillons testés (HE et HV) avec un pourcentage de
71%.

Selon 1’¢tude de Koshak et al., (2020), I’huile de graines d’Ofi cultivée en Arabie
Saoudite a été caractérisée par analyse GC-MS et son activité anti-inflammatoire a été évaluée
in Vivo a I’aide de mod¢les chez le rat : I’cedéme de la patte causé par la carragénine et
I’cedéme de 1’oreille causé par I’huile de Croton. Les résultats de cette étude montrent que

I’huile de graines a entrainé une inhibition significative de ’augmentation des cedémes induits

E
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par la carragénine et par I’huile de Croton. Cette action est soutenue par une réduction du
niveau de prostaglandine E2 ainsi que de ’activité de I’enzyme myélopéroxydase tissulaire.
Selon les auteurs, I’effet bénéfique de I’huile serait liéa sa richesse en acides gras insaturés,

notamment 1’acide oléique (oméga-9) et le B- sitostérol. (figure 42).
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Figure 42 : Résultats de l'effet de I’huile essentielle et huile végétale dans la solution hypotonique
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Conclusion

Le Figuier de Barbarie, plante xérophyte appartenant a la famille des Cactaceae, peu
exigeante, se distingue par sa grande résilience face aux conditions de sécheresse extréme et
aux environnements marginaux. Sa richesse en composants bioactifs lui confére une
protection efficace contre les aléas climatiques, ce qui explique son utilisation ancienne et

reconnue dans la pharmacopée traditionnelle.

Cet arbuste aux multiples vertus est considéré comme une plante miraculeuse : rien ne se

perd, tout peut étre valorisé.

En effet, toutes ses parties -fruits, graines et cladodes, présentent un potentiel thérapeutique
considérable. Pourtant, certaines d’entre elles restent encore largement sous- exploitées,
notamment les graines, souvent considérées comme des dechets, ainsi que les cladodes,

principalement utilisés comme fourrage.

La recherche scientifique moderne s’intéresse de plus en plus aux composés biologiquement
actifs extraits des plantes, percues comme de véritables usines chimiques. Cette démarche
vise & maximiser la valorisation de leurs composants actifs naturels, en tant qu’alternatives

aux composés d’origine synthétique.

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre étude, qui propose pour la premiere fois une
analyse comparative des activités biologiques, notamment : Tactivité antioxydante,
antimicrobienne et anti-inflammatoire de I’huile végétale extraite par Soxhlet des graines

d’Opuntia ficus-indica, et de I’huile essenticlle commerciale des cladodes de la méme plante.

L’activité antioxydante in vitro des deux huiles a été évaluée par la méthode de piégeage des
radicaux 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH). Selon nos résultats, il apparait que 1’huile
végétale s’est distinguée par une meilleure efficacité anti-radicalaire, avec une 1Csode 2,7736
mg/ml, indiquant une plus grande capacité a neutraliser les radicaux libres, comparativement

a ’huile essentielle dont la 1Csp est de 4,10 mg/ml.

L’activité antimicrobienne a été déterminée sur cinq souches microbiennes : quatre souches
bactériennes (trois Gram négatif et une seule Gram positif) et une souche fongique, selon la
méthode de diffusion en puits sur milieu gélosé. Les résultats révelent que I’huile végétale
présente une forte activité, contrairement a I’huile essentielle, qui ne montre qu’une faible

activité contre la souche bactérienne K. pneumoniae, avec une zone d’inhibition de 7 mm a
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une concentration de 300 mg/ml. Ces résultats confirment que ’huile végétale d’Opuntia ficus

indica présente des propriétés antimicrobiennes trés importantes.

Le pouvoir anti-inflammatoire, étudié en utilisant la méthode de stabilisation membranaire
des érythrocytes, a révélé des propriétés anti-inflammatoires assez importantes pour les deux
huiles, comparables a celles du Diclofénac.

Cette contribution, bien qu’elle ne soit encore qu’une ébauche initiale, vise a préparer le
terrain pour des recherches plus approfondies a I’avenir.

Pour compléter cette étude, il serait intéressant d’¢largir les perspectives de travail et
des’intéresser aux volets suivants :

v 1l serait souhaitable de procéder a I’extraction de I’huile essentielle des cladodes d’Opuntia
ficus indica plutot que de I’acheter.

v Elargir le spectre d’étude en analysant la plante provenant d’autres régions a des fins
comparatives.

v Effectuer une étude des caractéristiques chimiques afin d’identifier les composés présents
dans les graines et les cladodes, responsables des activités biologiques.

v Etendre 1’éventail des tests in vitro : antioxydants, antimicrobiens, anti-Inflammatoires et,
pourquoi pas, tester d’autres types d’activités.
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Préparation du milieu de culture
Pour tester ’activité antimicrobienne, nous avons utilisé :
»  Milieu de culture solide:
Gélose Mueller-Hinton(MH) : 38g de MH déshydraté ont été versés dans 1 litre d’eau
distillée, puis la solution a été placée dans un agitateur chauffant pour assurer une
répartition uniforme. Le milieu a été stérilisé a I’autoclave a 120 °C pendant
20minutes.
»  Milieu de culture liquide :
Bouillon Mueller-Hinton (BMH) : dans une solution d’un litre d’eau distillée, trois
produits différents ont été ajoutés : 1,5 g d’amidon, 17,5 g de caséine hydrolysée et 2 g
d’extrait de viande de beeuf. Le mélange a ensuite ét¢ homogénéisé a I’aide d’un

agitateur puis autoclave (figure 43).
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Milieu de culture BMH

Milieu de culture MH

L’autoclave

L’autoclave

Figure 43 : préparation des milieux de culture MH et BMH.
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