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  Introduction 

    Quatre-vingt pourcent de la superficie de l'Algérie est aride à semi-aride, elle 

possède des points forts (climat, ressources phylogénétiques et terrains) pour 

développer la culture de la figue de barbarie. La plantation de l’opuntia occupent une 

superficie de 52.000 hectares en Algérie ; avec plus de quarante variétés au total dont 

six sont à fruit comestible. La figue de barbarie algérienne est non seulement réputée 

par son goût succulent et sucré, mais contient une grande quantité de graines 

comparée avec celle du Maroc ou de la Tunisie. Certains la classeraient parmi les 

meilleures de tout le bassin méditerranéen après celle de Sicile (Cherif, 2016). 

   Les composés phénoliques sont des constituants importants en raison de leur 

contribution au goût et la couleur du fruit (Veberic et al., 2008). Ces dernières 

années, les composés phénoliques sont un sujet d’intérêt de nombreuses recherches 

scientifiques en raison de leurs effets positifs sur la santé humaine, attribués 

principalement à leurs activités antioxydants. L'extraction est une étape importante 

dans l'isolement, l’identification et la quantification des composés phénoliques. 

   Les techniques conventionnelles d’extraction ou d’isolation de composés 

chimiques de matrices végétales telle que la figue de barbarie présentent souvent des 

contraintes telles que celles des faibles rendements, des temps d’extraction très longs 

et d’utilisation de grandes quantités de solvants. Ces dernières années de nombreuses 

techniques alternatives ayant pour but de pallier à ces problèmes se sont 

développées. Parmi elles émergent les micro-ondes, et les ultrasons. 

   Vingt-cinq ans après l’apparition des premiers articles rapportant l’utilisation du 

chauffage micro-ondes en synthèse chimique et en extraction ; les procèdes 

d’extraction par micro-ondes sont implantés aujourd’hui essentiellement dans le 

domaine de l’agroalimentaire pour assurer la qualité nutritionnelles (Chemat et 

Poux, 2011). 

   Afin de bien appréhender cette thématique, le présent manuscrit est organisé en 

trois grand axes à savoir : un rappel sur la figue de barbarie, le système antioxydant, 

et enfin les différentes méthodes d’extraction ainsi qu’une comparaison entre ces 

dernières. 
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I. Figue de barbarie 

I.1. Origine et distribution géographique 

Le figuier de barbarie,  figue  d’inde  ou figue  épineux,  est originaire  des régions  arides 

et semi-arides du Mexique (Nharingo and Moyo, 2016). Il a été introduit d’abord en 

Espagne au 15éme et plus tard, au 16éme siècle, au Nord et au Sud de L’Afrique.  Ensuite  il 

s’est diffusé rapidement dans le bassin méditerranéen (Habibi et al., 2004). Sa distribut ion 

géographique est localisée  principalement  dans  : le  Mexique,  la  Sicile,  le  Chili,   le  Brésil, 

la Turquie, la Corée, l’Australie, l’Argentineet l’Afrique du Nord (Bendhifi et al., 2013). 

I.2. Taxonomie et systématique 

La systématique de figuier de barbarie est la suivante (Halmi, 2015) 

Règne : Plantae 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre  : Caryophyllales 

Famille  : Cactaceae 

Genre Platyopuntia 

Espèce Opuntia ficus indica 
 
 

I.3. Variétés de figuier de Barbarie 

I.3.1. Les variétés inermes 

Souvent domestiquées et cultivées sur des surfaces limitées. Les plants issus de semis 

sont épineux la première  année  et les aiguillons  disparaissent  à partir  de la deuxième  année. 

Il semble qu’il n’y ait pas de variétés absolument inermes, mais à aiguillons  plus  ou moins 

rares (Schweizer, 1997; Araba et al., 2000 ). 

I.3.2. Les variétés épineuses 
Caractérisées par des épines longues. Il parait que c’est une variété qui entre en 

production tardivement après la 6ème ou la 7ème année de plantation. 
 

I.4. Description botanique 

Le figuier de barbarie, est une plante succulente résistante à la sécheresse et aux 

conditions les plus hostiles, il appartient à la famille  des  Cactaceae  qui  comprend 

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

indica sont présentées dans le Tableau I 
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Tableau I : Caractéristique morphologiques d’Opuntia ficus indica. 
 

Compartiments 
 
 
L’appareil 

racinaire 
 
 
Cladodes 

(appellées 

raquettes) 

 
 
 
 
 

Fleurs 

Descriptions 
 
 
L’appareil racinaire est superficiel, il 
facilite l’absorption des 
eaux souterraines dans les sols de faibles 

consistances(Chougui et al., 2015). 

Sont des tiges modifiées de forme 

aplatie, de 30 à 40 cm de long, qui 

remplacent les feuilles dans leur 

fonction photosynthétique et dont la 

surface est parsemée d’alvéoles 

(Schweizer, 1997; Stintzing et al., 2005 

; Feugang et al., 2006 ) 

se trouvant sur la face la plus exposée au 
soleil, sont hermaphrodites, de 
couleur jaune ou orange (Chougui, 
2014), deviennent rougeâtres à 
l’approche de la 
sénescence de la plante (Habibi, 2004) 

 

Photographies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure N°01: Photographie de figuier 

de barbarie avec ses cladodes(a), 

fleure(b), fruits(c)  et graines(d) 

(Habibi, 2004 ; Anonyme, 2007). 

 

Fruits présentent une variabilité de couleur 
(blanc, vert, jaune, rouge,  violet,  rouge 
et 
brun), de taille, de forme (ovoïde, ronde, 
elliptique, allongée) et de qualité 
(Chougui, 2014) 
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Les graines 

sont dures, indigestes, mais 
riches en vitamines. On en 
obtient, après préparation, une 
huile très recherchée et une 
farine   nourrissante 
(Schweizer, 1997). De formes 
plates, plus au moins 
réniformes ou lenticulaires. Le 
pourcentage et le nombre de 
graines par fruit varie  en 
fonction de plusieurs facteurs 
dont la  variété,  la  physiologie 
et l’environnement de culture 
(Habibi, 2004 ; Reyes- 
Aguero et al., 2005). 

L’étude morphologique de la 
graine réalisée par microscopie 
électronique à balayage et à 
transmission, permet de préciser 
l’organisation des tissus en deux 
parties : le péricarpe et 
l’endosperme (figure N°03) 
(Ennouri et al., 2006 ; Habibi 
et al., 2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure N°02: Photographie d’une 

coupe transversale de la graine de la 

figue de 

barbarie (Habibi, 2004). 
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I.5.Utilisations 

Les  produits  des extraits  de fleurs  d’Optuntia  sont aussi  utilisés  comme  inhibiteurs   de 

la corrosion de divers métaux. Cette activité peut être attribuée à la présence de composés 

hétérocycliques comme les alcaloïdes, les flavonoïdes, les tanins et la cellulose. Ces composés 

forment une  mince  couche  sur  la surface  métallique,  empêchant  ainsi  la corrosion  (Saidi  et 

al., 2016). 

Le fruit est transformé en jus, miel (miel de tuna), boissons alcoolisées, confiture et 

colorant alimentaire (Habibi, 2004). 

L’huile de graine est employée dans la production de produits  anti-âge et  antirides 

(Habibi et al., 2002) . Les graines de la figue de barbarie peuvent être utilisées comme source 

d’huiles comestibles  vue  leur  richesse  en acides  gras  essentiels  (Ramadan  et Morsel, 2003 

b ; Ennouri et al., 2005). 

Les jeunes cladodes, appelés nopalitos, sont consommés comme légumes frais ; ils sont 

aussi utilisés comme ingrédient dans une large gamme de plats (Sáenz et al., 2002a). Les 

raquettes sont, en outre, exploitées en cosmétologie, dans la fabrication de shampoings 

assouplissants pour cheveux, de crèmes et de laits hydratants pour le visage (Araba  et al.,  

2000). Par ailleurs, afin de répondre à la demande mondiale croissante de pectine, des études 

récentes ont exploré divers produits et sous-produits végétaux, y compris  les  cladodes 

d’Opuntia ficus indica, en tant que sources de perspective de cet additif les chercheurs 

suggèrent qu'ils pourraient être exploités pour l'extraction  de pectines  (Chaouch  et al., 2016). 

Le figuier de barbarie est utilisé pour lutter contre l’érosion hydrique et éolienne, il résiste au 

feu et peut être utilisé comme obstacle à la propagation  des incendies  (Araba  et al., 2000). 

Une réserve fourragère, et un apport alimentaire pour les périodes  de transition  (automne)  et 

lors des années de sécheresse (Habibi, 2004). 
 

         I.6.Propriétés médicinales de figue de barbarie 

La figue de barbarie est réputé avoir plusieurs activités biologiques telles que 1’activité 

antioxydants, anti-cancer, anti-inflammatoires, anti-ulcérogènes, anti-gastrites, Action 

neuroprotectrice, réduction de cholestérol, arrêtent des colique et diarrhée, action 

hypoglycémiant, traitement contre les maux de reins, remède au dysfonctionnement  de  la 

prostate (Saidi et al., 2016 ; Zou et al., 2005 ; Allegra et al., 2014 ; Galati et al., 2001 ; Kim 

et al., 2006 ; Cern, 2003 ; Araba et al., 2000 ; Feugang et al., 2006). 
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      II.Antioxydants 

Les antioxydants sont des substances capables de retarder et d’empêcher 

l’oxydation des substrats (Pincemail et al., 1998 ; Gramza et Korczak, 2005). Il existe 

deux sources d’antioxydants ; la première est endogène qui se compose d’enzymes 

(super oxyde dismutase, glutathion peroxydase et catalase) et de protéines (ferritine, 

transferine, céruloplasmine et albumine). La seconde est exogène apportée par 

l’alimentation avec des produits végétaux riches en vitamines E et C, caroténoïdes et 

composés phénoliques (Rock, 2003 ; Pincemail et Defraique, 2004). Les cellules 

utilisent de nombreuses stratégies antioxydantes. Certains composés antioxydants, 

agissent en piégeant les radicaux libres et en captant l’électron célibataire, les 

transformant en molécules ou ions stables (Favier, 2003). 

       II.1.Mécanisme d’action des antioxydants : 

Les antioxydants jouent un rôle prépondérant dans la prévention des maladies 

chronique telles que les pathologies du cœur, le cancer, le diabète, l’hypertension et la 

maladie d’Alzheimer en combattant le stress oxydant (Cole et al., 2005 ; Liu, 2003 ; 

Riboli & Norat, 2003). D’une manière générale, un antioxydant peut empêcher 

l’oxydation d’une autre molécule en s’oxydant lui-même. Un tel effet résulte d’une 

structure de donneurs d’atome d’hydrogène ou d’électrons. Les antioxydants les plus 

connus sont le ß-carotène (provitamine A), l’acide ascorbique, le tocophérol, ainsi que 

les composés phénoliques. Les propriétés antioxydants de ces composés sont attribuées 

en partie, à leurs capacité à piéger les radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles 

(OH∙) et superoxydes (O2∙) (Rice-Evans et al., 1995 ; Burda et al., 2001 ;Antolovich et 

al., 2002 ; Bartosz, 2003). 

        II.2.Propriétés biologiques des antioxydants 

        II.2.1Composés phénoliques 

Les polyphénols possèdent des propriétés antioxydantes qui dépendent 

essentiellement du nombre et de la position de leurs groupements fonctionnels et sont 

capables de piéger les radicaux libres générés en permanence par l’organisme (Edeas, 

2007). Ces composés possèdent la structure chimique idéale pour exercer une activité 

scavenger sur les radicaux libres (Madhan et al., 2007).  
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Les flavonoïdes interviennent dans la prévention de nombreuses maladies telles que 

les cancers et les maladies cardiovasculaires (Ko et al., 2000 ; Manach et al., 2004 ;; 

Tripoli et al., 2007). Leurs effets sur la santé dépendent de la quantité consommée et de 

leur disponibilité biologique (Manach et al., 2004). Ces activités sont attribuées en 

partie aux propriétés antioxydantes de ces composés naturels. 

Ils possèdent aussi des propriétés antimicrobiennes ; à titre d’exemple les acides 

cinnamiques et caféiques sont les représentants majeurs des composés phénoliques et 

présentent l’état d'oxydation le plus élevé. Le thym, herbe aromatique et médicinale, qui 

contient des teneurs appréciables en acide caféique montre une efficacité contre les 

virus, les bactéries et les Mycètes (Cowan, 1999). Des études récentes ont montré que 

l’administration orale des flavonoïdes avec des quantités bien suffisantes protège contre 

des infections causées par Shigella, Salmonella typhimurium et Staphylococcus aureus 

(Hadi, 2004). Les composés phénoliques manifestent des activités contre un spectre de 

parasites : tel que le genre Leishmania et plasmodium (Nowakowska, 2007). 

       II.2.2.Caroténoïdes 

Les caroténoïdes font partie des micronutriments qui participent aux défenses de 

l’organisme contre les ERO. Ce sont essentiellement des piégeurs d’oxygène singulet ( 

1O2) en la transformant en oxygène moléculaire triplet (3O2) plus stable, mais ils 

peuvent également neutraliser les radicaux libres (ROO•) par transfert d'hydrogène (Stahl 

et al., 2000 

; Rock, 2003). Leur activité antioxydante est meilleure avec l’augmentation des doubles 

liaisons, à titre d’exemple le lycopène piège les radicaux libres et l’oxygène singulet 

avec une efficacité supérieure à celle du β-carotène (Stahl et al., 2000 ;; Rock, 2003). 
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III. Extraction des substances bioactives : 

III.1. Extraction conventionnelles (classique) 

III.1.1.Distillation 

C’est une pratique très ancienne utilisant la vapeur d’eau pour récupérer les principes 

volatiles. De nos jours cette technique traditionnelle est encore utilisée à Constantine pour 

l’extraction de certaines plantes aromatiques (Benzeggouta, 2014). 

 III.1.2.Décoction 

Elle convient pour l’extraction de matières végétales dur ou très dur : bois, écorce, 

racines, ou des plantes avec des constituants peu solubles .Elle consiste à faire bouillir les 

plantes fraîches ou séchées dans de l’eau pendant 10 à 30 min, pour bien extraire les 

principes médicinales (Baba-Aïssa, 2000; Kraft et Hobbs, 2004). 

 III.1.3.Infusion 

L'infusion est une méthode d'extraction des principes actifs ou des arômes d'un 

végétal par dissolution dans un liquide initialement bouillant qui se refroidi (Nguyen Van, 

2010). Après cette opération, on filtre le produit pour obtenir un infusé (Pradal, 2016). 

III.1.4.Macération 

La macération est une méthode d'extraction liquide-solide à température ambiante 

pendant une durée de 30 min à 48 h.. Dans de l’eau froide (macération aqueuse) ou une 

huile végétale (macération huileuse), pendant plusieurs heures, voire plusieurs jours, pour 

permettre aux constituants actifs de bien diffuser (Kraft et Hobbs, 2004). L’inconvénient 

de cette méthode est qu’elle présente un risque de contamination bactérienne du produit 

final en l'absence d'ébullition (Nguyen Van, 2010). 

III.1.5.Soxhlet 

Le principe de l'extraction au Soxhlet nécessite que l'échantillon soit placé dans un 

porte- cartouche qui est progressivement rempli de solvant .Lorsque le liquide atteint le 

niveau de débordement, un siphon aspire le soluté du porte-cartouche et le décharge dans le 

ballon de distillation. Cette opération est répétée jusqu'à ce que l'extraction soit terminée 

(Luque de Castro et Priego-Capote, 2010. L’avantage de cette méthode est que 

l’échantillon est en contact de manière répétée avec du solvant frais (déchargé des solutés 

déjà extraits).  
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     L’extraction est effectuée avec du solvant chaud favorisant la dissolution des composés 

recherchés .Aucune filtration n’est nécessaire après l’extraction (Luque de Castro et 

Garcia Ayuso, 1998). Nean moins, la durée importante d’extraction, la grande quantité 

de solvant consommée et l’exposition de l’échantillon à haute température pendant une 

période relativement longue (Penchev, 2010). 

III.2.Extraction assistée par micro-onde 

III.2.1.Généralités sur le micro-onde 

III.2.1.1.Historique 

La recherche sur les micro-ondes commença dans les années 1930, avant de devenir 

le sujet scientifique de l’heure au cours de la seconde guerre mondiale en raison de leur 

utilisation dans les radars de défense. En 1946, dans une usine de radars, un dénommé 

Percy Spencer remarqua que la barre de chocolat contenue dans ses poches avait fondu et 

ce, malgré le fait qu’il n’était à proximité d’aucune source de chaleur. Cet inventeur en 

devenir ne prit pas grand temps avant d’identifier le lien entre cet événement et les radars 

environnants. Quelques années et plusieurs expériences plus tard, M. Spencer donna 

naissance au premier four à microondes : mesurant 1,80 m de haut pour 340 kg au total, son 

« bébé » portait alors le nom de Rada range et était sans doute inconscient de la révolution 

qu’il allait apporter dans les cuisines du monde entier. 

III.2.1.2.Définition 

Les micros ondes (MO) sont des ondes électromagnétiques, possédant un champ 

électrique et magnétique perpendiculaires l’un par rapport à l’autre, avec une fréquence 

situées entre 300 MHz et 300GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3: Représentation du spectre électromagnétique et positionnement des 

micro- ondes domestique (Michel, 2011) 
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 Les micros ondes domestiques et industrielles sont généralement utilisés à une fréquence de 

2.45GHz, ayant une puissance de 600 à 1000 Watts et une longueur d’onde de 12.2 cm 

(Mandel et al ., 2007 ;Jain et al .,2009). Les micros ondes sont positionnées sur le 

spectre électromagnétique entre infrarouges et les rayons X. les longueurs d’ondes 

associées s’étalant de 1 cm à 1 m (Jain et al., 2009). 

III.2.1.3.Appareillage 

Un four micro-ondes est constitué d’un générateur de micro-ondes, aussi nommé 

magnétron, qui génère les microondes à partir d‘énergie électrique ; d’un guide d‘ondes 

métalliques qui propage les micro-ondes du magnétron à l‘échantillon ; et d’une cavité dans 

laquelle le réacteur sera placé (Eskilsson et Bjorklund, 2000; Mandal et al., 2007): 

 

Figure 4: Photographie représentant un magnétron (Meziane, 2014) 
 

Figure 5: Schemat d’un four micro-ondes respectivement monomode (A) et 

multimode  (B)(Mandal et al.,2007). 
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III.2.1.4.Utilisation dans l’industrie 

a.  Séchage 

Le séchage est l’une des plus anciennes méthodes de conservation des aliments et 

peut être défini comme un transfert simultané de masse et de la chaleur dans laquelle 

l’activité de l’eau d’une denrée alimentaire est abaissée par l’alimentation d’eau.(Alibas et 

al., 2007). 

b.  Décongélation et le tempérage 

Cette méthode consiste à appliquer de la chaleur à la surface des aliments surgelés et 

permettre ainsi la chaleur de se propager vers l’interieur.le gain de temps constitue un réel 

avantage. En ce qui concerne le temperage par micro-onde ; cette méthode dépond de 

plusieurs facteurs qui varient avec la température ; la forme irrégulière et hétérogène de 

l’aliment à tempérer. (Chemat, 2014). 

c.  Cuisson 

C’est un processus complexe d’écrit comme un transfert simultané de chaleur et de 

masse. Elle induits une série de changements physiques, chimiques et biochimiques dans 

les aliments. En raison de la faible diffusion thermique sur les aliments le temps de cuissant 

est important. Therdthai N et Zhou W.B.,(2003). 

d.  Blanchiment 

Le blanchement est un des plus important procèdes en matières de la conservation des 

aliments. Il consiste à immerger les fruits ou les légumes dans l’eau bouillante ou dans la 

vapeur pendant une courte période. Le blanchiment par micro-ondes est une alternative au 

blanchissement classique avec des contrôles de température précis, sur le temps plus courts 

permettant ainsi un gain d’énergie au cours du processus (Chemat, 2014). 

III.2.2.Principe d’extraction 

Les radiations micro-ondes interagissent avec les dipôles des molécules polaires où 

ces dernières tentent de s’orienter dans la direction de champ et comme cela elles chauffent. 

L’énergie électrique est convertie en énergie cinétique qu’est ensuite transformée 

partiellement en chaleur par cette rotation dipolaire.  
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L’alignement des dipôles par rapport au champ électrique est contrarié par les forces 

d’interactions entre molécules qui peuvent être assimilées à des forces de frottement internes, 

qui s’opposent à la libre rotation des molécules. (Pangarkar, 2008; Ferhat et al., 2010). 

L’extraction assistée par microondes est un processus par lequel l'énergie microonde 

accélère l'extraction. Ce traitement accélère la rupture des cellules en provoquant une 

augmentation rapide de la température et de la pression interne dans les parois des cellules 

végétales (Inoue et al., 2010). Autrement dit, l'extraction assistée par Micro-ondes (EAM) 

offre un transfert rapide d'énergie et un chauffage simultané de l'ensemble « solvant et 

matrice végétale solide ». En absorbant l'énergie des microondes, l'eau présente dans la 

matrice végétale favorise la rupture des cellules facilitant ainsi la libération des produits 

chimiques de la matrice et améliorant leur extraction (Florent, 2011). Le principe de cette 

procédure est illustré dans la figure 4 : 

 

Figure 6 : principe de chauffage par microondes (Al-Harahsheh et al., 2004). 

III.2.3.Différentes méthodes d’extraction par micro-onde 

Il existe différentes méthodes d’extraction solide liquide se distinguant par 

l’utilisation ou non d’un solvant et la nature de solvant. Ainsi selon la nature du solvant 

et donc de ses propriétés diélectriques. Ganzler et Lane , en 1986 , furent les 

premiers à présenter une technique d’extraction par solvant assistée par micro-ondes. Ce 

procède consistait à irradier par micro-ondes de la matière végétale en présence d’un 

solvant absorbant fortement les micro- ondes (méthanol) pour l’extraction de composées 

polaires ou bien en présence d’un solvant transparent aux micro-ondes (hexane) pour 

l’extraction de composes apolaire. L’ensemble était chauffé sans jamais atteindre 

l’ébullition durant de courtes périodes entrecoupées par étapes de refroidissement. Cette 

technique se présentait comme beaucoup plus efficace qu’une méthode conventionnelle et 

permettait de réduire le temps d’extraction et donc les dépenses en énergie. 

 

Les progrès dans l’extraction de micro-ondes ont donné lieu à trois techniques qui sont 

l’extraction par solvant assistés par MO (Microwave Assisted Solvaent Extraction), la 
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distillation par MO (Microwave Assisted Distillation), et l’extraction par MO Combinant 

l’hydro diffusion et la gravité (Microwave Hydrodiffsion and Gravity). Au fil des ans, des 
procédures basées sur l’extraction par MO ont remplacé certains procédés classiques 
d’extraction qui ont été utilisées pendant des décennies dans les laboratoires et les entreprises. 

III.2.4.Facteurs influencent l’extraction 

Le rendement d‘extraction peut être influencé par certains facteurs (Eskilsson et 

Bjorklund, 2000 ; Wang et al., 2010) tels que : 

 La nature et le volume du solvant : Le choix du solvant dépend de la solubilité de la 

matrice, de l’interaction matrice-solvant et surtout de la capacité du solvant à absorber 

les micro-ondes. Le volume du solvant doit être suffisant pour garantir que l’échantillon 

est bien immergé au cours du processus d’extraction ; 

 Le temps d’extraction : Le temps d’extraction est extrêmement court. En augmentant la 

durée d'extraction, un risque de dégradation peut se produire ; 

 La température d’extraction : Une augmentation de la température induit une 

diminution de la viscosité des solvants et par conséquent une meilleure diffusion de 

celui-ci dans les parties internes de la matrice ; 

 La puissance d’irradiation : Elle est généralement minimisée pour éviter d‘atteindre 

des températures d‘extraction trop élevées et à l‘inverse, augmentée pour diminuer le 

temps d‘extraction ; 

 La nature de la matrice : La présence d'eau dans les échantillons améliore les taux de 

récupération des composés cibles (Eskilsson et Bjorklund, 2000; Wang et al., 2010). 

III.2.5.Avantages et inconvénients de l’extraction assisté par micro- onde 

L’extraction par micro-onde présente plusieurs avantages, à savoir : la rapidité (temps 

d’extraction d’ordre de secondes), la réduction de la consommation du solvant et l’amélioration 
du rendement d'extraction (Wang et Waller., 2006, Grigonis et al., 2005). Cependant, il est a 

noté quand même que la température élevée (100-150°C) pose des problèmes quand il s’agit de 

l’extraction des antioxydants (Reighar et olesik, 2006). 
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III.3.Extraction assistée par ultra-sons 

III.3.1.Définition : 

Les ultrasons sont des ondes vibrationnelles mécaniques de fréquence allant de 20 à 

100 kHz pour l’extraction des composés bioactives (Ghitescu et al.,2015). 

III.3.2.Principe 

Les ondes sonores peuvent se propager dans une matière et elles impliquent des 

cycles d'expansion et de compression lors de la propagation dans le milieu. L'expansion peut 

créer des bulles qui se forment, se développent et s'effondrent dans un liquide. Près d'une 

surface solide, l'effondrement de cavité est asymétrique et produit un jet de liquide à grande 

vitesse, ce phénomène est appelé la cavitation acoustique (Benamor, 2008). Les ultrasons 

perturbent la structure de la paroi cellulaire induisant ainsi la lyse des cellules et accélérant 

la diffusion des molécules à travers les membranes et en brisant les membranes cellulaires 

(Bourgou et al.,2016). Autrement dit, les effets mécaniques des ultrasons induisent une 

plus grande pénétration du solvant dans les matériaux cellulaires et améliorent le transfert 

de masse. Les ultrasons dans l'extraction peuvent également perturber les parois cellulaires, 

facilitant la libération de leur contenu. Par conséquent, l’efficacité de rupture des cellules et 

du transfert de masse sont cités en tant que deux facteurs principaux menant aux bonnes 

performances de l'extraction avec la puissance ultrasonique (Ghitescu et al.,2015). 

 

Figure 7: Evolution d’une bulle de cavitation à proximité d’une cellule 
végétale (Sébastien, 2010) 
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III.3.3.Procédé 

Lors d’une extraction solide-liquide assistée par US, l’échantillon est immergé dans 

le solvant et est soumis aux ultrasons à l’aide d’une sonde US , appelée également 

sonotrode , ou d’un bain à US (Pradal, 2016). 

 

III.3.4.Paramètres qui influant l’extraction assisté par ultrason 

Le choix approprié du solvant et de la température permet une meilleure extractibilité 

des composés phénoliques. De plus, l'optimisation des paramètres d’extraction assistée par 

ultrasons tels que la fréquence, la puissance des ultrasons, le temps d’extraction ainsi que la 

distribution d'ondes ultrasonores permet aussi d’augmenter le rendement d’extraction (Wang 

& Weller, 2006). 

 

III.3.5.Avantages et inconvénients de l’extraction assistée par ultrason 

L’un des avantages de l’extraction assistée par ultrason est la température modérée de 

travail qui permet une réduction de la consommation d’énergie et une préservation de 

l’intégrité des substances bioactives sensibles à la chaleur (Pradal, 2016), en plus de 

l’amélioration du rendement de l’extraction, c’est-à-dire une extraction plus courte et plus 

efficace (Goula, 2013). Par contre, du point de vue inconvénients, cette méthode ne permet 

pas de renouveler le solvant pendant le processus d’extraction (Penchev, 2010), d’une part 

et l’effet délétère de l’énergie ultrason sur les constituants actifs des plantes médicinales par 

la formation des radicaux libres et par conséquent des changements indésirables dans les 

molécules médicamenteuses (Handa, 2008) d’autre part. 

 

IV.Comparaison des méthodes d’extraction 

 
1-Hayat et al., (2009) ont comparé ECS, EAU, EAM pour l’extraction des acides 

phénoliques des écorces de mandarine. L’EAM donne la teneur la plus élevée en acide 

férulique (0,239 g/100 g bs) par rapport à EAU (0,235g/100 g bs) et ECS (0,205 g/100 g bs). 

2-  Dahmoune et al., (2013) ont comparé 3 méthodes d’extraction des composés phénoliques 

des écorces de citron : ECS, EAU et EAM. Les auteurs ont rapporté qu’il n’y a pas de 

différence significative entre les teneurs en PT des extraits obtenus par les différentes 

méthodes d’extraction.  
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   Par contre, l’extrait obtenu par EAM présente l’activité antioxydante la plus élevée, 

suivie par ECS et EAU. 

3-  L’activité antioxydante faible des extraits obtenus par EAU et ECS peut être due à la durée 

prolongée d’extraction d’où l’exposition aux conditions défavorables (la lumière et 

l’oxygène) 

4- D’après Jacotet -Navaroo et al., (2015), l’extraction des polyphénols totaux de Romarin par 

EAM (Ethanol/ Eau, 30 min, 78°C, 85 kWh/ kg) donne le rendement le plus élévé 

comparativement à la méthode UAE. 

 

5- les teneurs en phénols totaux (2,363±0,014 g EAG/100 g de poudre des écorces d’orange) 

et en flavonoïdes totaux (1,265±0,023 g rutine/100 g de poudre des écorces d’orange) de 

l’extrait obtenu par la méthode EAM (ratio: m/v:5g/50ml, 10 s, 35°C, éthanol 80%, 170 W 

et 3 extractions successives.) sont plus élevées que celles obtenues dans l’extrait obtenu par 

EAU (ratio: m/v:5g/50ml, 30 min, 35°C, éthanol 80%, 125 W et 3 extractions successives) ( 

M’Hiri, 2015) 

6- Les UAE sont plus adaptés pour l’extraction de molécules thermosensibles car la 

température d’extraction utilisée est plus basse que celle de EAM,et cette dernière 

consomme jusqu’à 5,7 fois plus d’énergie que UAM(bian) (Pradal, 2016). 
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Conclusion 

Le figuier de barbarie est traditionnellement utilisé à des fins médicinales. Il constitue un remède 

naturel qui s’avère efficace contre divers maladies  et ceux grâce aux substances antioxydants  

qu’il renferme. De ce fait, ces substances sont un sujet d’intérêt de nombreuses recherches  
scientifiques en raison de leurs effets positifs sur la santé humaine. 

Plusieurs méthodes d’extraction des antioxydants, que ce soit traditionnelles (distillation, 

décoction, infusion, soxhlet et macération) ou modernes (extraction assisté par ultrasons ou par 

micro- ondes) ont vu le jour 

Plusieurs travaux de comparaison entre les méthodes d’extraction par micro-onde et par 

ultrasons sur la base de l'influence de ces méthodes sur le rendement d’extraction de composés 
phénoliques, et dont la plupart converge à dire que l’extraction par micro-onde est meilleure à 

celle par ultrasons. Ci- dessous quelques résultats rapportés par certains auteurs : Hayat et al., 

(2009) ont comparé, EAU, EAM pour l’extraction des acides phénoliques des écorces de 
mandarine. L’EAM donne la teneur la plus élevée en acide férulique (0,239 g /100 g bs) par 
rapport à EAU (0,235g/100 g bs). D’après Jacotet Navaroo et al.(2015), l’extraction des 
polyphénols totaux de romarin par EAM (Ethanol/ Eau, 30 min, 78°C, 85 kWh/ kg) donne le 

rendement le plus élevé comparativement à la méthode UAE.( 90/10,    v/v ;40°C , 15kWh/kg). 

M’Hiri, 2015, a montré que les teneurs en phénols totaux de poudre des écorces d’orange et en 
flavonoïdes totaux de l’extrait obtenu par la méthode EAM (ratio : m/v : 5g/50ml, 10 s, 35°C, 
éthanol 80%, 170 W et 3 extractions successives.) sont plus élevées que celles obtenues dans 

l’extrait obtenu par EAU (ratio: m/v:5g/50ml, 30 min, 35°C, éthanol 80%, 125 W et 3 extractions  

successives. Dahmoune et al., (2013) ont comparé 3 méthodes d’extraction des composés 
phénoliques des écorces de citron : ECS, EAU et EAM. Les auteurs ont rapporté qu’il  n’y a pas de 
différence significative entre les teneurs en PT des extraits obtenus par les différentes méthodes 

d’extraction. Par contre, l’extrait obtenu par EAM présente l’activité antioxydant la plus élevée, 
suivie par ECS et EAU. L’activité antioxydant faible des extraits obtenus par EAU et ECS peut être 

due à la durée prolongée d’extraction d’où l’exposition aux conditions défavorables (la lumière 
et l’oxygène) 

Perspectives 

Comme perspective, il serait intéressant d’approfondir ce travail par : 

-Réaliser une étude pratique comparative entre les méthodes conventionnelle et non 

conventionnelles. 

-Réaliser une étude pratique comparative afin de développer des extractions combinées (ex :MO-

US). 
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Résumé : 

      Le figuier de barbarie appartient à la famille des Cactacées. Cette dernière se différencie 

par des caractéristiques physiologiques et morphologiques permettant à celle-ci de résister 

contre la sécheresse et donc à s'adapter et se développer dans les steppes (zones arides et semi-

arides). L'Opuntia constitue une source très importante en antioxydants, ce qui nous a poussés 

à étudier ses méthodes d’extraction. 

        L’objectif général de notre travail est d’étudier l’effet de la méthode d’extraction des 

antioxydants de graines de figue de barbarie sur l’activité antioxydant attribuable aux 

substances bioactives. Pour cela, on a étudié les différentes méthodes d’extraction 

conventionnelles et modernes, et on a jeté la lumière sur la comparaison de l’extraction par 

microondes et ultrasons . Le meilleur rendement d’extraction a été attribué à l’extraction 

assistée par micro-ondes  

Mots clés : figue de barbarie, graines, microondes, ultrason,  activité antioxydant. 

 

Abstrat : 

       The prickly pear belongs to the Cactaceae family. The latter is differentiated by 

physiological and morphological characteristics allowing it to resist drought and therefore to 

adapt and develop in the steppes (arid and semi-arid areas). Opuntia is a very important source 

of antioxidants, which prompted us to study its methods of extraction. 

      The general objective of this work is to study the effect of the method of extracting 

antioxidants from prickly pear seeds on the antioxidant activity attributed to bioactive 

substances. For this, we studied the different conventional and modern extraction methods ,and 

shed light on the comparaison of microwave and ultrasonic extraction. The best extraction yield 

was attributed to the micro-assisted extraction wave  

Key words : prickly pear, seeds, microwave, ultrasound, antioxidant activity. 

 

 الملخـــــــــــــــــــــــــــــــص

ينتمي التين الشوكي إلى عائلة الصبار. تتميز هذه الأخيرة بخصائص فسيولوجية ومورفولوجية تسمح لها بمقاومة الجفاف 

وبالتالي التكيف والتطور في السهوب )المناطق القاحلة وشبه القاحلة(. يعتبرهذا الجنس  مصدرًا مهمًا جداً لمضادات الأكسدة 

 صه.، مما دفعنا إلى دراسة طرق استخلا

 

 

 



الهدف العام من  هذا العمل هو دراسة تأثير طريقة استخلاص مضادات الاكسدة من  بذور  التين الشوكي على النشاط المضاد 

للأكسدة  المنسوب للمواد الحيوية النشطة لهدا قمنا بدراسة طرق الاستخلاص التقليدية و الحديثة المختلفة و سلطنا الضوء 

 . ص بالميكروويف و الموجات فوق الصوتية حيث تعود افضل نتيجة استخلاص الى الميكروويفعلى المقارنة بين الاستخلا

   النشاط المضاد للأكسدة,الموجات فوق الصوتية  ,الميكروويف ,البذور  ,التين الشوكي  :الكلمات المفتـــاحية
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