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Introduction
L’Opuntia ficus indica appartient & la famille des cactaceae, connu communément sous
le nom du figuier de Barbarie, est une plante originaire du Mexique, actuellement cultivée

dans les différents pays du monde (Chougui et al., 2015).

Plusieurs études ont suggéré que l'activité antioxydante totale de la figue de barbarie
est due a sa teneur en vitamine C, en polyphénols, en composés flavonoides, en pigments
(bétalaines) et en taurine (Butera et al,. 2002).

L'extraction est I'étape initiale et la plus importante pour récupérer les composés
bioactifs a partir de matiéres végétales. En outre, de nombreux facteurs tels que la
composition du solvant, la température d'extraction, le rapport solvant-solide, peuvent
influencer d’une maniére significative l'efficacité de 1'extraction, 1'activité antioxydante et le
contenu phénolique. Par conséquent, il est nécessaire d'optimiser les conditions d'extraction
pour obtenir les teneurs les plus élevées en ces composés. (Mehdi Sabrina & Sellami
Redha 2018).

La méthode traditionnelle d'optimisation prend beaucoup de temps, car elle prend en
compte un seul facteur seulement a la fois. Dans cette méthode, les interactions de divers
facteurs sont ignorées et donc, les chances d'obtenir les vraies conditions optimales sont
minimes. Pour surmonter cette difficulté, l'utilisation de la Méthodologie de Surface de
Réponse (RSM) est utilisée. (Mehdi Sabrina & Sellami Redha 2018)

L’objectif de ce travail bibliographique est de faire une présentation simplifiée des
plans d’expériences toute en mentionnant ses avantages et ses inconvénients. Ce manuscrit
aborde trois grands axes, & savoir : la figue de barbarie, substances bioactives qu’elles
renferment ainsi que les facteurs influengant leur extraction, et enfin les plans d’expériences

proprement dit.
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I. Figuier de barbarie
I.1. Origine et distribution

Le figuier de barbarie est un cactacée originaire du Mexique, il est bien adapté aux
zones arides et semi-arides, il a été introduit en Afrique du Nord vers le 16eme siecle (El
Kossori et al., 1998 ;Araba et al., 2000 ; EI Mannoubi et al., 2008). C’est une plante
intéressante en raison des conditions environnementales dans lesquelles elle se développe et
sa résistance aux conditions climatiques les plus hostiles (Hernandez-Urbiola et al ; 2011).
Environ 1500 especes de cactus appartenant au genre Opuntia ; et sont cultivées dans de
nombreux pays, notamment : le Mexique, les Etats-Unis, la Chine, I’ Afrique et I’Italie ainsi
que dans d’autres aires géographiques (El Kossori et al ; 1998 ; Feugang et al., 2006). En
Algérie, les plantations du figuier de barbarie sont réparties dans les hauts plateaux, a Batna,
Biskra et bordj Bou Arreridj, Constantine, sur les hauts plateaux Algéroise a 550 métres, et
environs 750 métre a M’sila, et méme a Laghouat (Piédallu A.1990). La figure 1 montre la

distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde.

Figure 1 : Distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde

1.2 Classification

Le figuier de barbarie est une plante arborescente de 2 a 6 m de hauteur caractérisée
par un tronc épais et ligneux, des épines, des fleurs, des fruits et des tiges en forme de
raquettes aplaties appelées cladodes, (Schweizer , 1997), et c’est la particularité de cette
famille de cactus. Ce sont des végétaux phanérogames, angiospermes et dicotylédones

(Reyes-Aguero and Valiente-Banuet, 2006).
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Figure 2 :. La plante d’Opuntia ficus indica (A) raquette, (B) fruit, (C) fleur

De nombreux auteurs ont élabore des classifications du genre Opuntia .la classification

d’Opuntia ficus indica est rappelée ci-dessous (De Filice, 2004) :

Régne : Végétale

Classe : Magnolipsida (dicotylédones)
Ordre : Caryophyllales

Famille : Cactaceae

Genre: Opuntia

Espeéce : Opuntia ficus indica

1.3. Description

Le figuier de barbarie peut atteindre jusqu'a 5 métres de hauteur, avec un tronc epais
et ligneux. Les cladodes sont aplatis de couleur vert mat, ayant une longueur de 30 a 50cm,
une largeur de 15 a 30cm, sont couverts de petites aréoles, d'épines blanchatres, sclérifiées,
solidement implantées et longues de 1 a 2cm (Habibi, 2004). Les cladodes assurent la
fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d'une cuticule crieuse (la cutine) qui limite la
transpiration et les protége contre les prédateurs (Schweizer, 1997; Wallace et Gibson,
2002). Les caractéristiques principales de figuier de barbarie sont illustrées dans le Tableau
|

Les feuilles, éphémeres, sont de forme conique et ont quelques millimétres de long,
apparaissant sur les jeunes raquettes (Fried, 2012), a leur base, se trouvent les aréoles

(environ 150 par cladode) qui sont des bougeons axillaires modifiés (Neffar, 2012).

Les fleurs apparaissent sur le sommet des cladodes, sont hermaphrodites, de couleur

jaune et deviennent rougeatres a I'approche de la sénescence de la plante (Habibi, 2004).

Les fruits sont des baies charnues ovoides ou piriformes pourvues d'épines. Ils sont
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généralement verdatres ou jaune a maturité. La pulpe et toujours juteuse, de couleurs jaune
orangé, rouge ou pourpre, parsemée de nombreuses petites graines (Habibi, 2004).

Les graines de figue de barbarie sont caractérisées par leur dureté due a la présence de
fibres dures et de formes plates (Habibi, 2004). le pourcentage et le nombre de graines varie
en fonction de plusieurs facteurs dont la variété, la physiologie et I'environnement de culture
(Reyes-Aguero et al., 2005). Constituent environ 4-7% de la pulpe comestibles sont
généralement jetées comme déchets apres extraction de la pulpe (Stintzing, Schieber and
Carle 2001).

Tableau I: caractéristiques morphologique de I’opuntia ficus indica (Neffar, 2012 et
Mulas M. et Mulas G. 2004)

Compartiments Descriptions Photographies
Forme elliptique ou - £ )%
Branches ovoidale, camées et de 2 g
(cladodes ou raquettes) | coyleur verte ayant une g
longueur de 30 a 50 cm, ‘ Bt e

une largeur de 15 a 30
cm et une épaisseur de
1.5a3cm.

Sont blanchatres,
Epines sclérifiées, solidement
implantées et longues
(de 1a2cm.

Hermaphrodites  avec
Fleurs une corolle de couleur
jeune  ou orange,
apparaissent  sur le
dessus des raquettes
larges de 4 a 10cm.

Présents sous forme
Fruits d’une  grosse  baie
ovoide et charnue, dont
la peau vert jaunatre,
elle est aussi ornée de
piquants
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1.4. Intérét et utilisation
1.4.1. Intérét nutritionnel

Les jeunes pousse d’opuntia appelées «nopalitos» sont riches en vitamine
C et en Calcium et leur valeur nutritive est proche de celle de laitue et des
épinards (Mohamed et al. 1996 ; Saenz, 2002). En Mexique, le fruit de cactus est
utilisé dans certaines industries agro-alimentaires comme la fabrication des
boissons, des confitures et des édulcorants naturels (Abdel-Hameed, et al, 2014).
En Algérie, I’incorporation de cladodes d’opuntia ficus indica dans la nourriture
des brebis a Tiaret, a satisfait leurs besoins énergétiques, leur utilisations comme
complément alimentaire étaient donc recommandées dans les zones séches
(Louacini et al. 2012).

1.4.2. Intérét médicinal

Opuntia ficus indica est I'une des plantes les plus utilisées dans la médecine
traditionnelle en raison de son rdle dans le traitement d’un certain nombre de
maladies tels que les diarrhées, les coliques et les maux de rein, en outre 1’opuntia
possede des propriétés antimicrobiennes, anti-oxydantes et anti-inflammatoires
(Welegerima et al. 2018). En effet, habibi, (2004) affirme qu’en Australie et en

Afrigue du sud, les « nopalitos » sont utilisées pour le traitement du diabéte.

1.4.3. Intérét dans la fabrication des produits cosmétique

Le mucilage des raquettes est utilisé dans la fabrication des champoings,
des assouplissants des cheveux, des crémes dermiques et des laits hydratants
(Arab, 2009).

1.4.4. Intérét économique

La culture du figuier de barbarie ne nécessite pas une source importante en
eau ni en traitements parasitaires, de plus le cactus présente de faibles couts
énergétiques pour la culture en implantation spécialisées (Barbera, 1995;

Pimienta-Barrios 1993).
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Il. Antioxydants et parameétres influencant leur I’extraction
11.1. Antioxydants

Ce sont des molécules qui fixent les radicaux libres et qui diminuent ou empéchent
I’oxydation d’autres substances chimiques (Weber, 2009). Un antioxydant est défini comme
toute substance ayant la capacité de retarder, prévenir ou inhiber la génération d'un oxydant
toxique, d'arréter ceux qui sont déja produits et de les inactiver, bloquer de ce fait la réaction
en chaine de propagation produite par ces oxydants. (Tang et Halliwell, 2010). Selon
(Valko et al., 2006), un antioxydant devrait a la fois agir spécifiquement sur les radicaux
libres a des concentrations relativement faibles, en synergie avec d’autres antioxydants pour
se régénérer. Les antioxydants les plus connus sont le B-carotene (provitamine A), l'acide
ascorbique (vitamine C), le tocophérol (vitamine E) ainsi que les composés phénoliques
(Popovici, 2009).

11.1.1. Polyphénols

Les composés phénoliques” regroupe un vaste ensemble de plus de 8000 molécules,
divisées en une dizaine de classes chimiques, qui présentent toutes, un point commun : la
présence dans leur structure d'au moins un cycle aromatique a 6 carbone, lui-méme porteur
d'un nombre variable de fonction hydroxyles (OH) (Hannebelle et al., 2004). Selon les
études, les polyphénols sont des supports majeurs de l'activité antioxydante (Bathaie et al.,
2013). Les flavonoides et les acides phénoliques sont les principaux polyphénols de
I'Opuntia ficus Indica. (Abou-Elella and Ali, 2014). I'intérét croissant pour les polyphénols
porte sur leur potentiel antioxydant, qui est impliqué dans les prestations de santé telle que
la prévention contre I'inflammation (Laughton et al,. 1991), 1l a été également montré qu'ils
ont une activité anticancéreuse (El-Mostafa et al.,2014). Les polyphénols sont des
antioxydants avec les propriétés redox, qui leur permettent d'agir en tant qu'agents
réducteurs, donateurs d'hydrogene, et extincteurs de I'oxygeéne singlet (Charalampos et al.,
2013). En plus de leur role important dans certaines propriétés sensorielles, plusieurs études
ont souligné que beaucoup d'entre eux montrent des activités biologiques liées a leurs
propriétés antioxydants et antiradicalaires (Ojeil et al. 2010). Grace a la mobilité de
I'nydrogéne phénolique, les composés phénoliques sont capables de piéger les radicaux
libres oxygénées en particulier les radicaux peroxydes (ROO-), superoxydes (O-2) et les
hydroxyles (.OH), générés par notre organisme ou formés en réponse a des agressions de
notre environnement (Ojeil et al., 2010). Les graines de fruits de cactus contiennent des

quantités élevées de composés phénoliques allant de 48 a 89mg/100g (Chougui et al., 2013).
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11.1.2. Flavonoides

Le terme flavonoide provenant du latin "flavus”, signifiant "jaune"(Harborne et
Williams., 2000). Ce sont des pigments essentiels, responsables de la coloration des fleurs,
fruits et feuilles (Marfak, 2003; Hadi, 2004). Les flavonoides ont un squelette structurel
général C6-C3-C6 (Tsao 2010) dans lequel les deux C6 sont deux cycles benzéniques
nommeés cycle A et B, reliés a un propyle C3 qui est complété par une fonction éther formant
ainsi un cycle central, appelé cycle C (Marfak, 2003). Les flavonoides peuvent étre
subdivisés en différents sous-groupes tels que les flavones, les flavonols et les anthocyanines
(Tsao 2010). Selon (Kuti 2004), La teneur totale en flavonoides variait entre 9,8 £ 3,0 mg/g
de poids frais en les fruits de poires de cactus a peau jaune jusqu'a 93,5 + 12,4 mg/g de poids
frais dans les fruits de poires de cactus a peau violette. Il semble que les poires cactus Opuntia

contiennent des flavonoides a d'autres fruits et Iégumes.

11.1.3. Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments naturels liposolubles, de couleur jaune a rouge,
synthétisés par les plantes phototrophes, ces pigments jouent un réle dans la photosynthése
(Evangelina et al., 2001; Basu et al., 2001). Les caroténoides sont des hydrocarbures
appartenant a la famille des terpénes (tétraterpenes) avec huit doubles liaisons non
conjuguées et comprennent 40 atomes de carbone. Selon I’arrangement des doubles liaisons,
ils sont repartis en deux classes majeures voir les carotenes et les xanthophylles (Basu et al.,
2001). Son squelette est linéaire et symétrique a la base et peut avoir des cycles a ses
extrémités. lls contiennent une chaine centrale hautement polyinsaturés (Rao et al., 1999 ;

Rodriguez-Amaya, 2001).

11.1.4. Vitamine C

La Vitamine C (acide L-ascorbique) est une molécule hydrosoluble,
apportée par notre alimentation essentiellement les fruits parce qu'elle n'est pas
synthétisée par notre organisme (Adrian et al., 2003). Elle est instable a la
chaleur et a la lumiére UV (Cheick-Traoré 2006). L'acide ascorbique est un
antioxydant, tres abondant dans les cellules végétales, cet acide intervient dans la
croissance, le métabolisme tels que le métabolisme de fer et élimination de
plusieurs espéces réactives oxygénées (Hernandez et al., 2005). Il inhibe
également la peroxydation lipidique en régénérant la vitamine E a partir de la

forme radicalaire lipidique (Haleng et al., 2007).
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11.2. Parametres influengant I’extraction des antioxydants
Beaucoup de paramétres peuvent influencer I’efficacité de 1’extraction des
polyphénols, comme la méthode d’extraction, la nature et la concentration du solvant, la

température et le temps d’extraction. (Banik et Pandey , 2007 ; Silva et al., 2007).

11.2.1. Effet du diametre de poudre

Il est toujours admis que sous une forme broyée, la matiere végétale présentera Une
plus grande surface de contact avec le solvant (Bonnaillie et al ., 2012). En effet, d’apreés
Silva et al. (2007), la taille des particules est un paramétre important lors de 1’extraction des
composés phénoliques, cependant les meilleurs rendements de ces derniers sont obtenus en
utilisant les plus fines particules, probablement en raison de 1’augmentation de la surface
d’échange entre le solvant d’extraction et la matiére séche. Réduire la taille des échantillons
par mouture augmente leurs surface d’échange, ce’ qui permet un meilleur contact avec le
solvant d’extraction (Escribano-Bailon et Santos-Buelga, 2003). Cela s’expliquerait par le
fait que le solvant se diffuse plus facilement a I’intérieur des petites particules, pour extraire
les molécules de polyphénols grace a la création d’une surface de contact plus grande avec
la diminution de la taille des particules et aussi a I’ouverture de plus grands nombres de
ports, sans pour autant que celle-ci soit trop fine, afin d’éviter le phénomeéne de colmatage

de cette derniere, et facilitant ainsi le contact avec le solvant (Virginie et al., 2015)

111.2. Effet du rapport échantillon/solvant

La teneur totale en phénols et I'activité antioxydant des graines de figue de Barbarie
extraites par 75 % d'acétone en utilisant quatre rapports échantillon/solvant : 0,2/10, 0,4/10,
0,6/10 et 0,8/10 g/ ml sont indiqués sur la figure 4. Le rapport échantillon/solvant a eu un
effet significatif (p< 0,05) sur le TPC et I'antioxydant (Chaalal et al., 2012)

m 200 (C) 100
(A) N : (B) '
250 4 ¢ 80
] o { % 197 Y
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W 150 w 100 { -t
U o100 m 40
™~ E L {
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Figure 3 : Effet du rapport échantillon solvant sur la teneur en composés phénoliques(A),le

pouvoir réducteur du fer(B) et ’activité antiradicalaire (C) des graines de figue de barbarie
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11.2.3. Effet de solvant d’extraction

Les polyphénols sont extraits dans différents solvants organiques (acétone, éthanol et
méthanol) (Makhelouf et al., 2013 ; Vanessa et al., 2014 ;Shuangqin et al.,2015) . La
solubilité des composés phénoliques est influencée par la nature du solvant utiliseé et leur
polarité (Escribano-Bailon et Santos-Buelga, 2003). Le choix de solvant sera conditionné
par le caractére polaire des composés phénoliques présents dans la matrice étudiée (
Chirinos et al., 2007)._Le mélange acétone- eau distillée semble le solvant trés efficace pour
I’extraction des polyphénols, car I’eau en combinaison avec 1’acétone contribue a la création
d’une moyenne modérément polaire qui assure a la fois I’extraction des composés
phénoliques et la préservation de leur activité antioxydants (Chirinos et al., 2007). D’autre
part, la variation de la concentration du solvant (mélange a différentes proportion avec 1’eau
distillé) modifiée la capacité d’extraction et contribue a améliorer cette capacité du solvant
extraire plus de composés (Spigno et al ., 2007). D’aprés (Chaalal et al., 2012), ’acétone
est le solvant le plus adéquat pour extraire les composés phénoliques a partir de la figue de

barbarie.

11.2.4. Effet du temps d'extraction

Le temps d’extraction est un autre parameétre principale dans la procédure d’extraction
des composés phénoliques (Lapornik et al., 2005; Lee et al., 2005). Selon Uma et al.
(2010), ’augmentation de la durée d’extraction, de 40 a 450 minutes, est accompagnée par
une élévation de la teneur en polyphénols totaux de 5167.02 a 7513 mg E.A.G./100g de
produit. D’apres Silva et al. (2007), un temps d’extraction excessif n’est pas utile pour
I’amélioration de la teneur en antioxydants extraite. La durée de mise en contact de
I’échantillon avec le solvant apparait comme un parameétre qui influence I’extraction des
composés phénoliques (Perez, 2008). Selon Spigno et al. (2006), le taux d’extraction peut
étre amélioré en augmentant le temps de contact entre le solvant et le matériel végétal.
Plusieurs travaux ont montré que le temps nécessaire pour I’extraction des composés

phénoliques est de 24 heures. Pantelic et al. (2016)

11.2.5. Effet de la température d’extraction

Le choix d'une tempeérature appropriée a I'extraction est un autre parametre principal
dans la procédure d’extraction. L’augmentation de la température de 25 a 40°C a un effet
significatif (p< 0.05) sur I'extraction des composés phénoliques, en augmentant la solubilité
du corps dissous et le coefficient de diffusion mais au-dela d'une certaine température, les

composés phénoliques peuvent étre dénaturés ( Juntachote et al., 2006 ; Al-Farsi et Lee,
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2008). Selon Wang et al. (2007), les températures élevées favorisent la libération des
polyphénols lies aux constituants des cellules qui améliore ainsi la perméabilité des parois
cellulaires. Dailleurs, il est également démontré que le dégagement de ces composes pourrait
réduire leurs coagulation avec les lipoprotéines, augmentant de ce fait la solubilité et la
diffusion des polyphénols (Al Farsi et Lee, 2008 ; Zhang et al., 2007). Une température
élevée (> 55°C) peut également entrainer la perte de solvant par évaporation puisque le point
d'ébullition d'acétone est trés proche de 55°C, ce qui explique le choix de la température de

I’extraction des composés phénolique a la valeur de 50°C, dans la présente étude.
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I11. Optimisation des parametres d’extraction

Les plans d’expériences sont utilisés depuis prés d’un siecle, I’origine par les agronomes
(Chagno, 2005, Dagnelie,2008). Cette démarche aide I’expérimentateur (Structurer sa
recherche de maniére différente, valider ses propres hypotheses, a mieux comprendre les
phénomenes étudiés et a solutionner les problemes) (Karam, 2004). Depuis les premieres
publications par Fisher, les plans d’expériences sont utilisés dans de trés nombreux domaines :
agronomie, biologie, calcul numérique, chimie, électronique, marketing, mécanique, physique,
etc. et cela, a tous les niveaux, depuis la recherche fondamentale jusqu’a la satisfaction du client
(Dagnelie, 2008).

I11.1. Méthode traditionnelle des essais-erreurs

La méthode traditionnelle, appelée aussi essais-erreurs consiste a varier un seul facteur
a la fois entre deux essais consécutifs. Les essais sont effectués de maniere séquentielle, sans
planification préalable de I’ensemble des essais réaliser. L’interprétation des résultats ne se fait

donc pas, en comparants d’ou on décide d’arréter ou de continuer les essais (Chagnon 2005).

111.2. Construction du plan d’expérience
111.2.1. Définition d’un plan d’expérience

Un plan d’expérience consiste en la mise en ceuvre organisée d’un ensemble d’unités
expérimentales de maniere a réveéler les effets de différents traitements, tel que la comparaison
des effets de quatre antibiotiques sur une souche bactérienne (Pierre, 2009). La théorie des
plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles la meilleure précision possible avec
le minimum d’essais sont obtenus, afin d’avoir le maximum d’efficacité avec le minimum

d’expériences et par conséquent un cout minimum (Goupy, 2006).

111.2.2. Principe

Il consiste a varier simultanément les niveaux d’un ou plusieurs facteurs, qui sont les
variables, discrets ou continues a chaque essai. Ceci va permettre de diminuer fortement le
nombre d’expériences a réaliser tout en augmentant le nombre de facteurs étudiés, en détectant
les interactions entre les facteurs et les optimaux par rapport a une réponse (Faucher, 2006).
L’objectif principal peut étre résumé par la devise : « obtenir un minimum d’information avec

un minimum d’expériences » (Tinsson, 2010).

111.2.3. Plan de surface de réponse
La méthodologie de surface de réponse (RSM), décrit par Box et Wilson (1951), c’est

une collection technique statique et mathématique, utilisée pour modeler et optimiser des
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processus biochimique et biotechnologiques (Sennayake et Shahidi, 2002). Ces plans sont les
plus employés car ils permettent le ciblage des facteurs et conduisent parfois a des
modélisations simples mais suffisantes, des modéles polynomiaux du premier ou second degré
sont ainsi utilisés dont les plus importants types sont : les plans de mélange, les plans de Box-

Behnken et les plans composites (Goupy et Creighton, 2006).

111.2.4. Plan de Box-Behnken :

Ce sont des structures symétriques dans lesquelles chaque facteur prend trois niveaux
(Chagnon, 2005). Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est construit sur un cube
possédant 12 arétes a qui sont ajoutés, habituellement trois points d’expériences, au centre du
domaine d’étude. le plan de Box-Behnken pour trois facteurs posséde donc 15 essais (Goupy
et Creighton, 2006).

111.3. Logiciels utilisés
Les principaux logiciels de plans d’expériences et les sites internet correspondants sont

indiqués dans le (Tableau I1)

Tableau Il : Principaux logiciels de plans d’expériences (Goupy, 2015).

Logiciels Sites des logiciels
JMP http://www.jmpdiscovery.com
Minitab http://www.minitab.com
Statistica http://www.intesoft.com/produits/tech/statistica
Stagraphics http://www.sigmaplus.fr
Unscrambler http://www.camo.no
Pirouette http://www.infometrix.com
Modde http://www.umetrics.com

I11.4. Analyse de la variance (ANOVA)
111.4.1. Diagramme des effets

Pour identifier les quelques facteurs "vitaux" ou les variables clés qui influencent la
réponse et le diagramme de Pareto aident a identifier ces facteurs essentiels en comparant la

valeur de ces effets et en évaluant leur signification statistique. (Picau,2001).
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111.4.2. Droite de Henry des effets

Dans la droite de Henry des effets, les points qui ne sont pas prés de la ligne indiquent
généralement des effets importants. Comparés a des effets de moindre importance, les effets
importants ont une valeur plus élevée et sont plus éloigneés de la ligne ajustée. Les effets de

moindre importance ont une valeur peu élevée et sont centrés autour de zéro (Bouziane, 2008)

111.5. Representation graphique des effets
Les graphiques permettent de visualiser les effets principaux des facteurs et leurs
interactions (Picau,2001).

111.5.1. Diagramme des effets principaux
Un effet principal se produit en cas de modification de la réponse des moyennes de
niveaux d'un facteur. On peut utiliser les graphiques des effets principaux pour comparer la

puissance relative des effets de différents facteurs (Bouziane, 2008).

111.5.2. Diagramme des interactions

Un diagramme d'interaction montre I'impact exercé par la variation des valeurs d'un
facteur sur un autre facteur. (Bouziane, 2008) Il est utilisé en conjonction avec une analyse de
la variance. Il est utile pour juger de la présence d'interactions entre facteurs. Une interaction
se produit lorsque la variation de la réponse résulte de la variation d'un facteur d'un premier
niveau a un second niveau differe de la variation de la réponse résultante, de la variation d'un

autre facteur, du méme premier au méme second niveau. (Bouziane, 2008).

111.6. Validation des hypothéses et recherche de solution aux problémes

L’analyse des résultats d’essais permet d’identifier une combinaison optimale des
facteurs qui n’a pas forcément fait 1’objet d’un essai dans le plan. Il faudra alors tester la
combinaison optimale, qui n’a pas été faite dans le plan d’expérience, ce qui arrive
fréquemment avec cet essai final, on rejettera ou pas le modéle proposé. De plus, quand on
arrive a I’étape de I’analyse finale, il faut savoir si les résultats obtenus par 1’analyse sont

possible ou non.

» Si oui, le plan d’expérience aura joué son role et permis de mettre en évidence les
facteurs influents et/ou d’optimiser la réponse.

» Si non, il faudra alors examiner les conditions dans lesquelles ont été effectuées les
expériences et vérifier si des facteurs influents n’ont pas été oubliés ou s’il ne se cache

pas un effet d’interaction entre deux facteurs ou encore d’autre choses.
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» A ce stade, il faut décider en collaboration avec 1’expérimentateur quelles sont les

nouvelles stratégies a entreprendre.

Les conclusions obtenues seront capitalisées dans des rapports de synthese dans lesquels
devront apparaitre les influences mises en évidence, la solution optimale retenue et les

perspectives.
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Conclusion
La méthode des plans d’expériences apporte une aide précieuse dans la résolution des

problémes d’optimisation tant au niveau de I’analyse que de la détermination de 1’optimum.

Les avantages que fournit la méthode des plans d’expériences sont nombreux :

w[La méthode fixe immédiatement le minimum de simulations a réaliser permettant d’obtenir

le maximum d’informations.

wElle permet également d’étudier simultanément de nombreux parameétres et de sélectionner

les plus influents.

w-Plusieurs fonctions réponses peuvent étre testées simultanément sur un plan.
w-Des parametres discrets comme continus peuvent étre utilisés

mLa construction d’une surface de réponses sur la totalit¢ du domaine permet d’obtenir une

image du phénomeéne physique
w=[a réalisation d’une surface de réponses autour de I’optimum informe sur sa sensibilité.

En fait, la méthode dirige et conseille le concepteur, lors de la résolution d’un probléme

d’optimisation.

Comme perspective il serait plus instructif d’appliquer cette méthode lors des travaux
pratiques.
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Abstract: Opuntia ficu-indica commonly called prickly pear, is native to Mexico, well adapted
to the climate of the Mediterranean basin. Extraction is a key step in the study of the bio-active
substances of prickly pear fruit, but the extraction procedure is influenced by several parameters
such as: extraction time and temperature, powder diameter, nature of organic solvent and
extraction method. The optimization of the experimental conditions is very important. The
traditional method, also known as trial-and-error, consists of varying only one factor at a time
between two consecutive tests. The tests are carried out sequentially, without prior planning of
all the tests to be carried out. On the other hand, the new method known as "Response Surface
Methodology (RSM)", is an effective mathematical and statistical technique for the analysis of
empirical models that describes the effects of independent variables and their interactions on
response variables, their main objective can be summarized by the motto: "obtain a minimum
of information with a minimum of experience”, contrary to the traditional method of
optimization which takes a lot of time and the chances of obtaining the optimal values are
minimal .

Keywords : opuntia ficus indica, extraction,one factor method at a time,response
surface  methodology (RSM), anti-oxidant, total phenolics, optimization,bio-active
substances,anti-oxidant activity

Résumé : Opuntia ficu-indica communément appelée figuier de barbarie, est
originaire de Mexique, bien adaptée au climat du bassin Méditerranéen. L’extraction
est une étape clé dans 1’étude des substances bioactives de fruit de figuier de
barbarie, mais la procedure de [I’extraction est influencée par plusieurs parametres
tels que le temps et la température d’extraction, le diamétre de la poudre, la nature
de solvant organique et la méthode d’extraction. L'optimisation des conditions
expérimentales est trés importante. La méthode traditionnelle, appelée aussi essais-
erreurs consiste a varier un seul facteur a la fois entre deux essais consécutifs. Les
essais sont effectués de maniere séquentielle, sans planification préalable de
I’ensemble des essais réaliser. Par contre, la nouvelle méthode connue sous le
nom "La méthodologie des surfaces de réponse (RSM), c'est une technique
mathématique et statistique efficace pour I'analyse des modéles empiriques qui
décrit les effet des variables indépendantes et de leurs interactions sur les variables
de réponse. Leur objectif principal peut étre résumé par la devise d’obtenir un
minimum d’information avec un minimum d’expériences, contrairement a la
méthode traditionnelle d'optimisation qui prend beaucoup de temps et les chances
d’obtenir des valeurs optimales sont minimes.

les mots clé : opuntia ficus indica, extraction,méthode a un seul facteur a la fois,méthodologie
des surfaces de réponces (RSM), anti-oxydant, composés phénoliques totaux,
optimisation,substances bio-active,activité anti-oxydante



