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Résumé.

L'analyse physicochimique des jeunes tiges (ododas)de L'Opuntia ficus indica,
qui met en évidence des similitudes de compospi@nrapport a celles des légumes de large
utilisation tels que I'épinard, la tomate et latuai confirme les possibilités d'utilisation
alimentaire pour les animaux et comme légume.

Les jeunes cladodes, trés riches en eau, 91 a @%des teneurs élevés en minéraux.
Les minéraux représentent chez les jeunes clagidesle 13% de la matiére séche. Les jeunes
cladodes sont riches en calcium, magnésium, patassi Cuivre mais ont une faible teneure en
phosphore. La teneur en TaMg™, K*, Cu™ est comparable a celle de I'épinard et de la ®mat
Les jeunes cladodes peuvent ainsi contribuer poer part importante a la satisfaction des
besoins nutritionnels humains. Les jeunes cladedas également riches en fibres (8 a 11% de
la matiere seéche), sucres totaux (1,66 a 8,79% &tSen vitamines C dont la teneur est
appréciable (9 a 15mg/100g Matiere Fraiche). Lelypbénols totaux connus pour leurs
activités antioxydantes sont également présedésaeneurs variant de 41,6 a 23,4 mg/100g de
cladodes fraiches. Les tanins condensés représémpéna 6.93 mg/100g de matieres fraiches
et les caroténoides 77ug a 47ug pour 100g denmtidche.

INTRODUCTION

L' Opuntiaficus indica, plante succulente de type CAM (Crassulacean Acid
Métabolism) (Nobel, 1988), présente des adaptatimphologiques et physiologiques
lui permettant de résister a la sécheresse, alrus torrides, aux vents violents, aux
tempétes de sable, au sirocco (Oppenheimer, 196azuki, 1995 ; Mulas, 2004).
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Dans de nombreux pays a climat semi aride (Chikxigue,),I'Opuntia ficus indica
fait l'objet d'une culture a part entiére (in Baghel995). LOpuntia ficus indica L. Mill
inerme, présente l'avantage d'étre facilementsétiiomme fourrage par rapport a la
variété épineus®©puntia amyclea TerElle peut constituer pres de 40% de la ration
alimentaire des ovins soit 5 a 7kg par jour (FA®@Y1; Nefzaoui, 1996). Leur déficit
en matiere azoté nécessite cependant une compinarpar d'autres sources azotées:
atriplex, urée, (Nefzaoui, 1991). Les cladodes@&awvent plus succulentes lorsque leurs
dimensions atteignent plus de 60cm de long et paéesgeur de 2 & 3cm. Le mucilage
séché contient 37,7% de sucres et il représente ¢gel9,4% de la matiere séche
(Sudzuki et al, 1993). Le mucilage est composébiaose, de galactose, de rhamnose,
de xylose et dacide galacturonique a des tenewasahles (Trachenberg et
Mayer1981). Les cladodes présentent aussi un trpéré l'industrie alimentaire grace
a leurs propriétés épaississantes et gélifiantepi{8eda etal, 2007).). Les jeunes
cladodes appelés aussi nopalitos dans le paygid®iiMexique) sont consommées par
les populations de différentes couches socialesidudes Etats-Unis (Russel et Felker,
1987; Cantwell, 1991 eBaenz ., 2002. Les cladodes sont également valorisées dans
l'industrie cosmétique (Carm&aénz, 2009, des adhésifs, du papier et du caoutchouc
(Trachtenberg et Mayer, 1982). Elles sont égalerpentvues de vertus médicinales
(Saénz-Hernandez, 1995; Galatiakt 2001) ; en effet, le suc extrait par pression a
partir des cladodes est conseillé pour le traitérdarfoie, des rhumatismes, du scorbut
et des maladies du rein. Il a aussi un réle hymgghiant et hypocholestérolémiant
(Aldo, 1982; Frati efal., 1990; Michel, 1998, et Cardenas Medellin et &#998).Le
mucilage joue aussi un réle prédominant dans |l@ misréserve du C¢Trachtenberg

et Mayer, 1982). Ainsi le figuier de barbarie, pgotier un réle économique non
négligeable pour les populations des régions seites aux potentialités agricoles
limitées. Dans le but d'apprécier la valeur aliraget des jeunes cladodes de figuier
inerme, il a été entrepris I'étude de leur compmsichimiqgue a cinq stades de
croissance des cladodes. Ces travaux devant préessetades de croissance les plus
appropriés a une exploitation alimentaire pardpytation algérienne.

MATERIELS ET METHODES

1 1 Matériel d'étude

Les cladodes (ou raquettesOgbuntia ficus indicavariété inerme, proviennent de la
région de Blida, au piémont de montagne de Bouéhlgérie). La température
moyenne de cette zone est de 22 & 24°C. Les n®opus chauds atteignent 26 a 33°C,
et les plus froids, 0 & 7°C. La pluviométrie moyemst de 500 mm. Les prélevements
des cladodes ont été réalisés durant les moisild’atymai 2004. Les lots de cladodes
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de moins d'un an ont été prélevés au hasard spretl8 et classés selon leur poids et
dimensions en 5 stades de croissance (Tableau 1).
Tableau 1
Caractéristiques des échantillon®guntia ficus indicavariété inerme provenant de la
région de Blida (Stades 2* et 3*: taille moyenoerespondant aux " nopalitos")

Stades de croissan¢e Longueur (cm) Largeur (cm) dsHaiis (Q)
1 12,5+ 0.77 6,47 + 0,95 34,67+ 3,51
2* 15 + 2,11 8,10 + 0,50 60,23 + 9,51
3* 20,19 + 2,00 9,28+ 0,75 105 * 14,35g
4 245 + 2.2 11,83+ 0,88 173 + 20,21
5 30 £ 2,00 13,65+ 0,58 342+ 24,54

Les lots ont été conservés a une température deelidant 2 jours avant leur analyse.

1 2 Méthodes

La teneur en eau a été déterminée par dessicaddi®réechantillons dans une étuve
ventilée a une température de 105°C jusqu'a obtewtun poids constant. La teneur
en cendres (Matiéres Minérales) exprimés en % de aM@té déterminée par
minéralisation de 2g de matiére seche préalablemé@hiite en poudre, a 550°C
pendant 3 heures (selon AFNOR NFV 03 -76).Le weifibres brutes a été déterminé
selon la méthode Weende (AFNOR NF V03-040) et t&azotal selon la méthode
Kjeldahl (AFNOR NFV 03-05). Les résultats ont éxprmés en % de la matiere séche
(MS).Les sucres totaux ont été dosés selon la rdétlaa phénol acide sulfurique
(Dubois, 1956). Les résultats sont exprimés en %p&liSrapport a une gamme étalon
de glucose. Le dosage des sucres réducteurs ks g la méthode au DNSA (Acide
dinitrosalicylique) la densité optique est lue i et les résultats sont exprimés par
rapport a une gamme étalon de glucose en % M$8okage de I'acidité titrable a été
réalisé selon la méthode normalisée NFV05- 101viganl974) et les résultats sont
exprimés en milliéquivalent pour 100 mL. La vitami€ a été dosée selon Sarkar
(1994) et exprimé en mg d'acide ascorbique poug H@0poids frais (PF). Le dosage
des polyphénols totaux a été réalisé par le rédetiFolin-Ciocalteu a 750nm, selon
Georgé (2005). Les résultats ont été exprimésgraguivalent acide gallique par 100g
PF. La teneur en tanins condensés hydrosolubds @ééterminée selon Joslyn, (1970)
avec le réactif Folin-Denis a 760nm ; Les résulats été exprimés en mg d'acide
tannique pour 100g PF. La teneur en pigments (oplofles et caroténoides) a été
déterminé selon la méthode de Lichtenthaler (1987)es résultats exprimés en
mg/100g PF. Le spectrophotometre utilisé pour éeride des dosages est de marque
UV mini 1240 SHIMADZU. Le dosage des éléments manér a été effectué par
spectrophotométrie de masse et le phosphate pariraétrie apres minéralisation.
Toutes les analyses et pour chaque stade ontpEtees trois fois.L'analyse statistique
a été effectuée selon le test de Newman-Keulseail sle 5% avec le logiciel
STATITCEF. Si la probabilité est supérieure ou égal 0.05, l'effet n'est pas
significatif.
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RESULTATS ET DISCUSSION

1. Composition chimique des constituants majeurs différents stades

Les jeunes cladodes sont riches en eau, avec neertmoyenne de 93 %. La teneur
en matiéres minérales qui est importante danslde®des de moins d'un an, varie de
fagon hautement significative passant de 12,00,49% par rapport a la matiére séche
(Tableau 2). Elle est proche de celle observéeMaroc (Tijani ,2000). Pour des
raquettes agées de 2 ans, cette teneur atteintdeluB5% de la matiére séche
(Nefzaoui et Chermiti, 1991). La teneur en celleldsute (fibres) dépend du stade de
croissance. Elle augmente de facon significatiesgat de 8,84 & 11.629/100g de MS
dans les cladodes plus dgées du stage<®(05), Ces valeurs sont comparables a
celles des cladodes de moins d'un an étudiées gfaadli et Chermiti (1991) Mais
restent supérieures a celle de la laitue et gmééd qui contiennent moins de 3%. Les
sucres totaux augmentent de fagcon significativdoaction du stade de croissance
passant de 1,66 au stade 1 a 8,80% au stade Soritsindicateurs d'une valeur
énergétique élevée des cladodes. Quand aux suElasteurs, ils varient de fagon
moins marquée au cours de la croissance. Leur tangunente de 1,13% au stade 1 a
4,01 % au stade 5. Cette faible teneur notammaeunt lles trois premiers stades limite
les risques de brunissement lors des traitemeetstfues.

Tableau 2
Composés majeurs des cladodelplintia ficus indicavariété inerme provenant de la
région de Blida

Stades de croissance

constituants —
1 2 3 4 5 probabilité
Te’;i‘:/z eprl':ea“92,37¢1.6c 93,46 + 1,8293,61 + 0,46 94,02 + 0,45/ 94.44+ 0,49 0,3038
Matieres

Minérales en| 12,00+0,27 13,81 +0,38| 13,84 +0,20 13,99 +0,05 15,49+0,540,0001
% IMS

Fibre brute 8,84 +1,45/ 9,15+0,98| 9,73+0,49 10,95+1,23 11,62+0,650,0437
en% MS
sucres totaux
+ + + +
en % MS 1.65+0.40| 4,91+1,81 5,79+2,94 7,52+ 0,58 8,79+0,18 0,00Q0
Sucres

réducteurs %9 1,13+0,18| 1,53+0,03 1,95+0,04 2,22+0,12  4,01+0{45 ,0105
MS

Matiere
azotée totale| 2,4+0,41| 2,36.+0,26 2,51+0,0b 3,67+0,46 3,6920,6 0,0009
en % MS

Acidité

titrable en % 0,21+ 0,04 0,25+0,01| 0,33+0,01y 0,42+0,02 0,52+0,04 0,0001
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La teneur en azote reste faible au niveau des gediaglodes, comme dans la plupart
des légumes et fruits. Elle varie de 2,4 a 3,6p% (,05) ; d'autres auteurs ont observé
que cette teneur diminue apres un an et dépenkd nkgure des sols et de la fumure
apportée (Nefzaoui et Ben Salem, 1995; Lehouerdu,H996). L'acidité titrable des
cladodes qui varie de 0.21 a 0.52po< 0,05) reste faible aux trois premiers stades
(pH<4,7). Elle est proche de celle observée parriBoez-Felix et Cantwell (1988).
Ainsi, les cladodes légérement acides des sta@éS Daraissent appropriées pour une
utilisation alimentaire et culinaire, une tendaad&cidification en cours de croissance,
contrairement a celle des fruits en cours de ratitur (Sawaya eidl, 1983.)

2. Les constituants bioactifs et minéraux

La chlorophylle dont les dérivés ont un roleverdif du cancer (Chernomorsky
,1999), Leur teneur augmente de 0,347mg au 4tad@432mg /100g au dernier stade
(5). Cette évolution peut expliquer l'activité niEhque plus intense aboutissant aux
sucres (mucilages) et par le début de la fruetibm. Quand a la teneur en
caroténoides, elle passe de 0,077 au stade 1 anfg0dour 100g PF au stadep>
0,05). (Figure 1) Cette augmentation est faiblesmaste plus élevée comparée a celle
observée par Rodriguez-Felix et Cantwell, (1988 Mexique (USA), elle est
cependant proche de celles des autres légumes0déa 9mg pour 100g PF (Tirilly

et Bourgeois, 1999)

Tableau 3
Teneurs en chlorophylles totales et caroténoideslddodes @dpuntia ficus indica
variété inerme a différents stades de croissaéggofn de Blida)

_ Stades de croissance
constituants 1 2 3 4 5 probab
ité

Chlorophylles
totales mg/100g 0,347+0,021  0,357+0,09  0,409+0,063 0,428+0,099 MDMBO38 0,2656
PF

Caroténoides en N
0,077+0,006 0 062+0, 001 0,056+0,006 0,042+0,00410,047+0,0051 0,0367
mg/100g PF

La teneur en composés phénoliques, connus pourdkuantioxydant, varie de 41,6 au
stade 1 a 23,4 mg /100g de cladodes fraiches de &aElle connait une relative
tendance a la baisse en cours de croissance gfijurLes tanins composés
responsables de l'astringence de certains frulteissons, (Tirilly et Bourgeois, 1999;
Scalbert et Williamson, 2000), varie peu avec 6,46mg en cours de croissance
(figure 1). La teneur en vitamine C des cladodtsirdgtpres de 15 mg/100g (figure 1),
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ce qui en fait un "légume" comparable aux autrastsfret légumes de large
consommation. Cette teneur qui baisse durant lésssance montre que les trois
premiers stades sont les plus intéressants (figuBelon De Kock, (1965) et Felker,
(1995) la teneur en vitamine C est en général deglD00g et peut atteindre jusqu'a 30
mg.

50

40
—e— polyp totaux
30 —a— caroténoides

20 ~ —a— ac.ascorbig(vit

C) .
10 A\i\f\g\ —s—tanins cond.

teneurs en mg/100g PF

stades de croissance

Figure 1. Eévolution de la composition en polygiigntanins, caroténoides et
vitamines C des cladodes

L'analyse de la composition minérale met en éviddacprédominance du calcium a
tous les stades de croissance avec un taux vaeabtl8 a 6,13% pour les plus jeunes
cladodes (Stade 1 a 3). Cette teneur est plusesjewdr des cladodes dont le poids est
égal ou supérieur a 170g (stade 4 et 5) ; ellnat?7,27%.La teneur en calcium et
magnésium est, quelque soit le stade de croissphreglevée que celle trouvé dans
les feuilles d'épinard avec l.et 0,629/100g PFeetadcarotte 0,3g et 0,14g /100g
(Tirilly et Bourgeois, 1999; Répertoire générales ddiments, 1996).Elle augmente de
facon plus importante que les autres minéraux.baueen potassium (K varie de
2,75 a 2,30 % chez les jeunes cladodes; alors quielgs cladodes de poids plus élevé
(4 et 5) la teneur connait une diminution jusqu&6®6 de la MS. Alors que la teneur
en magnésium (Mg), augmente del, 21 a 1,66% dans les jeunesdead¢Tableau
4). C'est dans les lots 2 a 4 qu'en observe Ideueiquilibre pour la satisfaction des
besoins nutritionnels. La méme évolution a été olése par Tegegne (2004). On
observe une faible teneur en P et Mans les différents lots. Elle diminue en cours de
croissance passant pour P de 0,62 a 0,13%. Lesrteen micro-€léments des cladodes
de taille moyenne (stade 3) CuMn'™, F€" et Zn™ sont comparables a celles des
autres légumes.
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Tableau 4

Evolution de la composition minérale en % de ldiéna séche des cladode©guntia
ficus indica variété inerme provenant de la région de Blidéférents stades de
croissance

minéraux Stades de croissance
1 2 3 4 5

Cat++ 5,08+0,14 5,52+0.72 5,58+0,78 6,89+0,05 7,27+0,46

K+ 2.50+0.07 2,30+0,16 1,95 +0.01 1.66+0.01
2,75+0.01

Mg+ 1,2140.08 1,29+0.06 1,66+0.05 1.99+0.05 1.66+0.09

P 0.62+0.23 0,5+0,18 0,38+0,22 0,2+0,16 0,13+0,1
Na+ 0,043 +0,03 0,047 0,03 0,072 +0,03 0,077 80,@,079 +0,07
Fer 0,33+0.01 0,65+0,05 0.25+0,

Cuivre 0,29+0.03 0.34+0,05 D32
Zn++ 0,6+ 0.001 0.3+ 0.02 0mBea2
Mn++ 0,04+0.02 0.14+0.01 0.21+0.05

Ainsi, l'utilisation fourragere des cladodelgvrait étre complété par une source
azotée telle que latriplex, la luzerne, le toudntede graines de coton ou d'autres
protéagineux ou par l'urée + paille (Nefzaoui, 19Nefzaoui et Bensalem, 1995).et
une correction du déséquilibre minéral et notamndntrapport Ca/P qui est plus
défavorable avec l'age.Comparé aux légumes telslajdaitue et les épinards, les
cladodes apparaissent intéressantes par leur siehes sucres totaux, vitamines C,
fibres, minéraux et leur faible acidité. En pretn@n compte la composition, lintérét
nutritionnel et la biomasse développée; I'équililmie@éral, la composition en vitamine
C, polyphénols et fibres montre que les stadeg e présentent avec un optimum de
gualité pour l'alimentation-

3. Qualité nutritionnelle

En tenant compte du poids moyen des "nopalitos&(8000g.) utilisés comme légume
au Mexique et Chili et du modele de consommatian Maghreb (CIHEAM, 1995)

basé sur des apports d'origine végétale. Les léguynmean compris pomme de terre)
représentent 246 a 265g/jour de la ration (1n Rewad 1982). Les apports en
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nutriments par rapport aux besoins journaliers @t déterminés pour une
consommation de 130g de cladodes fraiches du 3télbg) ce qui représente 50% de

la consommation quotidienne en légumes- (tatigau

Tableau 5
Estimation de la qualité nutritionnelle des jeudkesiodes au stade 3
consommation Apports selon le stade 3 % De la
nutriments Recommandé déterminés pour 130g MIf contribution
@) )
Protéine 54 55 0, 225+ 0.005 0,46
(g/jour)
Fibre (g/jour) >25 0,93 +0.049 3,76
Vitamine C 60 30 9,96+ 0.08 16,6 / 33,2
(mg/jour)
Na (mg/jour§ 500" 0,072 +0,03 négligeablé
K (mg/joury 2000" 207116 10,4
Ca (mg/jour) 800 500 495+ 78 62,0 /99
Mg (mg/jour) 350 400 150+5 42,85 /37,5/
330"
P (mg/jour) 1000 34,2+ 0,22 3,42
Fe (mg/jour) 10 12 0,60 6,5/5 1/
Cu (mg/jour)’ 0,9 0,03 3,3
Zn (mgf/jour) 15 0,3+0.02 20
Mn (mg/jour} 2,3 0.14+0.01 6/7,8
1,8"

(*) Recommandé par E.M. Diaz Medina, E.M. RodrigRedriguez and C. Diaz
Romero (2006)

" minimum recommandé

(**) recommandé en Algérie par FAO — OMS (1969Ramdane 1992

‘Na and K (Food & Nutrition Board, 1989).

9Cu, Mn and Cr (Food & Nutrition Board, 2001).
L'apport en composés phénoliques ne figure grasgénéral dans les rations

recomandées malgré leur role antioxydant comnuédéaascorbique (vitamine C),
alors que des travaux réalisés par Krebs-Smithk Caabar, Cleveland, & Fridayen (de
I'Américaine Cancer Society) en 1995 suggerentppoi de 120mg/jour pour prévenir
les dégénerescences cellulaires et cancéreuses. pin déduction 130g de cladode
apportent 39 mg de polyphénols et peuvent couvtis pgle 32,5% des besoins.La
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consommation modérée de cladodes de taille moyé@mda05g), peut satisfaire les
besoins journaliers en vitamine C jusqu'a 33%,satpre la couverture est faible ou
négligeable s'agissant des protéines (0.46%) dfilttes avec 3,88%. Quand & l'apport
minéral, il est conséquent pour le ‘GaMg™ avec une contribution qui est
respectivement de 62 , 42%, et elle est plusdaiolur K et P, avec 10,4 et 3,4%.
Saenz et Montoya (1999) confirment que Les cladaestituent en plus de leur
apport en sucre et fibre alimentaire, une sourggénssante de calcium et de potassium
au regard des besoins nutritionnels de 'hnomme.nhieso éléments F& Cu™, Mn*™"

qui répondent en moyenne a 6% des besoins journadistent faibles sauf pour Zn
ou il atteint 20% des besoins. Sel@iaz Medinaand al (2006)e Mn"" et Ci™* présent
dans la plante mais surtout dans le fruit ont e dans la prévention des dommages
dus aux radicaux libres et contribuent au traitendendiabete non insulinodépendant.
On observe une corrélation hautement significagiviee acidité et M, K* et Zn'™, en
cours de croissance, et entréé¢ Mg™, mais non significative entre phénols totaux et
pH ou acidité, contrairement aux résultats de Ddedinaand al (2006 sur les fruits.
Il'y a également une corrélation hautement sigatifve entre vit C et sucres totaux.

CONCLUSION

Ces premiéres analyses mettent en évidence dbreoses similitudes de part leur
composition chimique ou de leur valeur nutritiveeavdivers légumes tels que
I'épinard, la laitue et les tomates (Rodriguez aht@ell ,1988; Tirilly et Bourgeois,
1999). La teneur en eau des jeunes cladodes auntajiisqu'a 92%, est également
proche de celle des épinards et de la tomate. G@edleninéraux qui est de 12% a 15,4%
MS selon le stade de croissance, est plus élevéaejle de nombreux légumes. La
teneur en calcium (Ca) couvre plus de 62% des bests 'homme, alors que le Mg
et le K couvrent jusqu'a 45 et 10% des besoins et sonpa@hles a ceux de la
tomates et des épinards. La teneur el @1 F€" peut apporter une contribution non
négligeable a la satisfaction des besoins alimerstajui sont respectivement de 0.9 et
10 mg /jour d'apreBiaz Meding (2006. Les jeunes cladodes d®funtiasont riches
en fibres avec 9 a 10% de la MS. lls sont d'audiré, pien pourvus en sucres solubles.
La vitamine C qui dépend du stade de croissancie da 14.7 a 11mg pour les jeunes
cladode des lots 1,2 et 3 .Elle peut satisfairéaden importante les besoins estimés a
80mg/jour pour un homme. Quand aux polyphénols t tem réles bioactifs ont été
largement démontré, ils sont moyennement représentvec 30-32mg/100g PF
comparé ala pulpe de fruit. Sur le plan nutnitiel, en prenant en compte les stades
de croissance et par référence aux "nopalitos'jelenes cladodes de I'année (stade 2 a
4) se présentent avec un optimum de qualité quardd &neur en vitamines,
polyphénols, fibres, sucres totaux et réducteuimnésse comparés a la référence
nopalitosactuellement consommé et commercialisé- lls songjl@urs moins fibreux
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pour étre apprécié par le consommateur, plus tesidagréable a la bouche avec leur
godt acidulé. Les résultats de notre étude syelewes cladodes@puntiainerme de la
région de Blida (Algérie) convergent vers la podisgbd'une utilisation alimentaire des
écotypes de cette région. Cette utilisation restrefois tributaire de la vulgarisation
pour convaincre et faire admettre ce "légume” desibabitudes alimentaires.
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