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Résumé

Le jus de jeunes cladode®gduntiaficusindicadont la composition met en évidence une teneéréssante en polyphénols, fibres
et vitamines C, peut justifier son utilisation comadditif dans le yaourt. Il astimule parallélemlancroissance des bactéries lactiques, en
cours de fermentation. La cinétique de croissanaetra qu’en présence de 20% de jusSé®ptococcus thermophiludteignent en 6h
d’incubation182,25.10’UFC/ml u soit une augmentation de 20% comparée auitésams jus126 x10” UFC/ml, I'effet est hautement
significatif au seuil de 5%.. La croissanceldetobacillus delbrueckissp.bulgaricusatteint une augmentation de plus de 100% en

présence du jus comparé au témoin avec I’eEpB‘tﬁht44O,50.103 UFC/ml et 223,50.10° UFC/ml.

Cette croissance est accompagnée par unhsiffdficatif sur la cinétique d’acidification diait (masse blanche) en 6 heures
(P<0.05) .Concernant leBifidobacterium longumleur croissance et leur survie est moins infidenpar le jus, mais la différence reste
significative en 6 hR < 0.05) avec 3,14.10 comparé au témoin 2,20/{€oit plus de 30%). Les nutriments dont les sucaeides
aminés et mucilages apportés par le jus ontfat @fnificatif sur la cinétique de croissancéassurvie de ces bactéries.

La diminution du taux de sucres réductalurgus et de la solution de mucilage en présersebactéries lactiques confirme leur
métabolisation et leur influence sur la croissamedgré la présence de polyphénols et autrestandes secondaires. En présence de
bactéries lactiques et probiotiques le taux deesug¥ducteurs du jus diminue de fagon significaif«0.05) en 6 heures soit de 36%.

L'addition des bactéries lactiques a unkiten de mucilage a 10% (p/v) a mis en évidence téduction du taux de sucres
réducteurs de 0,86 a 0,39 g/100g MS en 6h soitdiminution de 55%, ce qui est indicateur de la gbation des mucilages a la
croissance des bactéries lactiques. Par consédaerhissance observée est liée aux sucres det jnstamment aux mucilages qui se
comportent comme des prébiotiques.

En présence de chacune des bactériesuastigolées, le jus a eu pour effet un ralenties¢rde la croissance dectobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus et Bifidobacterium longum mais a eu une influence stimulatrice sstreptococcus thermophilust
Bifidobacteriuminfantiscomparé au témoin.

Mots clés:Opuntiaficusindica, jus de cladodes, composition, mucilage, bactéaEimues et probiotiques, acidité, Sucres réduste

Abstract:

Juice of opuntia ficus indica young clado#dnose composition emphasize an interesting coirtggolyphenols, fibers and vitamins
can justify its use as additive in yoghurt. In game time, It stimulates the growth of lactic baatevhile fermentation . The growth
kinetic showed that in presence of 20% juice, $teeptococcus thermophiluseached within 6h of incubation 182.5.1Q0JFC/mlI
representing an increasing higher than 20% cosdp@ the control without juice 126.2QFC/ml, the effect is highly significant at 5%
threshold .TheLactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricgsowth reached an increasing higher than 100%easgnce of juice compared to
the control with respectively 440.50.103UFC/ml a28.30.103UFC/ml.
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This growth is accompanied with a significaffect on the milk (white mass) acidification &tit (P<0.05) within 6 hours.
Regarding th&ifidobacterium longuntheir growth and survival is less influenced bg fhice, but the difference is still significantthin
6 h (P<0.05) with 3.14 ,Y@&ompared to the control 2.207{€b be it more than 30%). Nutrients of which sugamnsino-acids and mucilage
brought by the juice had a significant effect oa ¢glnowth kinetic and bacteria survival.

Decreasing of the juice reducing sugate and of the mucilage solution in presence dfddacteria , confirm their metabolisation
and their influence on growth in spite of the prese of polyphenols and other secondary substahtgsesence of lactic bacteria and
probiotics*, the juice reducing sugars rate de@sas a significant way (P<0.05) within 6 hours psoit 36%.

Addition of lactic bacteria to a solutiohmucilage at 10% (p /v) showed a decrease ofaiedwsugars rate from 0.86 to 0.39 g/100 g
DM in 6 hours, thus a decrease of 55% indicatirgp@tribution of mucilage in the growth of lacticdberia. Therefore, the observed
growth is related to the juice sugars and in paldidto the mucilagevhich behave as prebiotics.

In presence of each of the isolated labtcteria , the juice has had as effect lthetobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricusd
Bifidobacterium longum slowing down growth, but had a stimulating infice onStreptococcus thermophiliend Bifidobacterium

infantisif compared to the control.

Key words : Opuntia ficus indica, cladodes juice,compositiancilage,lactic bacteria and probiotics,acidityyreing sugars.

1. Introduction

L’Opuntia ficus indicaou figuier de barbarie, est une
plante de type CAM (Crassulacean Acid Metabolisf) [
qui présente des adaptations physiologiques
morphologiques, lui permettant de résister aux itmm
difficiles des régions arides et semi arides.

Elle est actuellement intégrée dans lestégfies de
lutte contre la désertification dans différents pi@y3; 4; 5
et 6].

Dans certains paysQOlpuntia ficus indicafait I'objet
d'une culture a part entiére, pour I'exploitationrfragére et
maraichére [7 et 8]. En effet, c'est une plante ttmutes les
parties peuvent étre consommeées : les tiges (dodés) et
les fruits.

La variété inerme présente par rapport ddaété
épineuse,
exploitée comme fourrage. Les cladogesivent constituer
35 a 40% de la ration alimentaire de base [9],esivpnt
constituer une source d’eau pour les animaux..Damss
d’agneaux nourris avec une part importan®mlintia les
besoins en eau sont pratiquement nulsl[§jpeuvent aussi
étre utilisés dans I'alimentation des petits anix{10]

Les cladodes sont également
lindustrie des cosmétiques. Elles sont utiliséesnroe
additifs dans la fabrication de shampooing, lotions
astringentes, créme, savon humectant, gel hydsaamir
le visage, assouplissant de cheveux [11; 7 etEHgs
peuvent aussi stimuler leur régénération et teige en
forme [13].

Elles sont aussi valorisées dans lindusttiénique
pour la préparation des adhésifs, du papier edutchouc
[14] et comme source de bioénergie et de biddad.
Leur mucilage composé essentiellement de polysadesa

etcomplexes peut étre utilisé comme additif dans de

nombreux produits industriels et alimentaires [16 ¥7].
Cependant, le mucilage a montré une différence de
composition significative selon les variétés [18]

En outre, les jeunes cladodes ou "nopdlitent
consommeés comme légume dans certains pays d’Aneériqu
du Sud, dont le Mexique [19 et 2QJes cladodes qui
contiennent  difféerentes  molécules  bioactives
fonctionnelles dont les flavonoides, sont parténgdiment
riches en fibres et minéraux [21].

et

Dans le domaine alimentaire, les jeunadarles sont
utilisées au Chili et au Mexique, pour préparepdaidre
de cladodes, les confitures, marmelade et divexts [i22].

lavantage d'étre facilement manipulée et eurs mucilages qui constituent un apport de fibres

alimentaires, améliorent la digestion [23], ont shudes
propriétés gélifiantes et épaississantes [24; 25 EtCe qui
justifie leur introduction comme épaississant alice des
carboxymethylcellulose (CMC) provenant de

modification de la cellulose [2&Jeurs fibres ouvrent ainsi,
de nouvelles perspectives dans la préparation et la

la

valorisées dandormulation des aliments [27; 21].

En plus de leur apport nutritionnel du & lechesse en
sucres, vitamines et minéraux et leur apport éstamces
bioactives : fibres, polyphénols et pigments (28 29, 30
et 31], les cladodes ont un potentiel médicing@ressant [
32;33]. En effet, il est reconnu a cette plantefiet antiox
ydant, anti ulcére, diurétique, anti inflammatatecicatris
ant [34;35 ; 36 ; 37]. Un effet hypoglycémiquéehgpochol
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estérolémiant a été également observé [38; 39]utiEa
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Le prélevement des cladodes a été réalisand le

travaux mettent en évidence chez cette plante, degnois de mai a partir de 10 arbustes. Ces cladogtesséade

propriétés antivirales et antitoxiques vis a vis de
l'insecticideChlorpyrifos [27; 40]

Ainsi, cette plante constitue un candidateptiel pour
le développement d’aliments fonctionnels et sa@$s;[27],
répondant a la demande du consommateur,
équilibré en calories, cholestérol, graisse,
alimentaires et antioxydant.

En Algérie, comme dans les autres pays dghvéb,
I'utilisation fourragére des cladodes est peu diyaée si
'on excepte leur utilisation pendant les périodés
sécheresse difficiles [41 et 42]. Quand a I'wilisn des
jeunes cladodes dans [l'alimentation humaine, ebé¢ e
pratiguement méconnue. Les
constituent encore un frein a Il'utilisation maraoh des
jeunes cladodes, contrairement aux pays d’Améridue
Sud ou la consommation qui ne cesse d’augmentersdép
6.36 kg/ an/personne [43 et 44].

Afin de tirer profit du potentiel nutritét médicinal
des cladodes @puntig leur incorporation sous forme de
jus dans les aliments, pourrait constituer unerratieve
pour leur exploitation [30].

Nos travaux s'inscrivent dans cette perpecen

abordant la composition des cladodes selon le estad

développement et les possibilités d'enrichissemées
produits laitiers en vitamine C, fibres, polyphénalvec le
jus de cladodes. Les cladodes qui seront explogésmt
sélectionnées, en fonction du stade de craissaffrant
une composition optimale en molécules bioastige
d’intérét nutritionnel . Il sera ainsi abordénpact lié a
'addition du jus de cladodes pour I'enrichiseat des
produits laitiers, a travers leur effesur la croissance des
bactéries lactiques et probiotiques , d’'une pertsur le
procédé de fabrication notamment: [I'acidificafio
I'évolution des sucres et des mucilages en cows d
fermentation, et I'effet sur les caractéristiqsessorielles
du yaourt, d’autre part.

2. Matériel et méthodes

2.1- Matériel d'étude

Les cladodes d'opuntia ont été prélevéeniaeau du
piémont de Bou Arfa a 203m d'altitude. Cette régmuit
d'un climat de type méditerranéen avec des tempésat
moyennes de 24°C et des maxima et minima respealgtifs
33,6°C etde 7°C

moins de 3 mois, sont classées en 5 lots dontdiels gont
compris entre 34g et 342g. Les échantillons sonsexvés
a 4°C pendant une durée n’excédant pas 3 jours &@n
analyse et exploitatiorCelle-ci doit permettre le choix
des stades dont la composition satisfait au irmamx les

en alimenpesoins nutraceutiques [30]

fibres 2.1.1- Préparation du matériel végétal

- Extraction du jus

Les cladodes sont nettoyées, découpéesirejule est
extrait et séparé par centrifugeuse a jus ménagdere
marque Robotic, a 6200g. Le jus recueilli représe3g a
37% du poids frais (P/P). Il est filtgur papieMhatman
N° 4 et concentré sous vide a 60% et consarv&8°Cou

habitudes alimentairesdirectement lyophilisé.

- Préparation du mucilage

Le mucilage est préparé a partir du jus eengs
cladodes fraiches de poids compris entre 80 ef),1{30]
par précipitation a I'éthanol. Le mucilage récupépres
centrifugation a 2000g pendant 20mn, est séch@°€ 7
pendant 4h [45 et 46].

Une solution mucilagineuse a 10% (p#gt préparée
apres solubilisation de I'extrait sec dans de Idiatillée.

- Préparation de la solution amylasiqueédru

La solution amylasique brute a été préparpartir de
graines d'orge germées pendant 72h et broyées 2fans
mL  de solution de chlorure de sodium a 5%, puis
centrifugé a 1500g pendant 20mn et filtré. L'atdivile
'amylase est mise en évidence a une températargds°C
en présence d’amidon a 1%, et de quelques gowgthsyd|
(solution iodo-iodurée)

2.1.2- Recueil des échantillons

Les échantillons sont recueillis au nivelaua chaine
de production de yaourt de la laiterie Tréfle (B)iguste
aprés l'addition du ferment et le scellage des .pbts
produit est communément appelé «masse blanchelegar
industriels.

-Préparation du lait et de la masse blanche (lagtgu
aprés addition de ferment)

Le lait utilisé pour la fabrication du yaowat
niveau de l'usine est un lait reconstitué prépargartir
d’'un mélange de poudre de lait écrémée a 0% deemma
grasse et de poudre partiellement écrémé 26%cde
MG. l.e lait obtenu est composé de 15.1% d’esac
total, dont 12.3% d’extrait sec dégraissé et deo2de
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matiére grassel est pasteurisé a 92°C puis refroidi a la
température d'incubation (42-44°C). L'acidité est dosée selon la méthode normaliséa/Q5-

- Addition des ferments et nature 101- 1974) avec NaOH 0,1N & pH8. Les résultats sont
exprimés en % pour les jus et en degré Dornic (@Y le
lait et les dérivés (1D°= 0,01%). La cinétique
d’acidification a été déterminée avec différentesed de

Les ferments lactiques ensemencés Isactbbacillus
delbrueckii ssp bulgaricus et Streptococcus thermophilus

dans le cas de la fabrication du yaourt, et un ngdade jus lyophilisé (réajusté a pH 6,8) (0, & 20 g pd.08s de

souches, comprenalds ferments lactiques et probiotiques lait). Le mélange est incubé & 44°C lors de miéation
dont Bifidobactérium infantis, Bifidobacterium breve et du yaourt

Bifidobacterium longumpour la préparation de produits
probiotiques. Dés linjection des ferments, les smas
blanches destinées a la fabrication du yaoeit
probiotiques sont récupérées de la chaine de
production,puis additionnées de jus de cladoees
incubées dans une étuve ventilée a 44°C et 40°C.

Le dosage des polyphénols totaux a étésééphr le
réactif de Folin-Ciocalteu & 760 nm, [50]. Les tta sont
exprimés en mg d'acide galliques / 1 L de jus ppport a
une gamme étalon.Les tanins sont dosés par la d&tho
colorimétrique avec le réactif Folin —Denis. Lesuléats
sont exprimés en mg d'acide tannique / L [51].

- Origine des bactéries lactiques et probiotiquetigés: La teneur en caroténoides a été détéerselon la
méthode Lichtenthaler aprés extraction par I'acétom
- Les bactéries(Bifidobacterium spp) utilisées par  80% et centrifugation a 3000 g; les résultats été
Funitt TREFLE pour la préparation des yaourts exprimés en mg/L [52]et la teneur en acide ascogbig
probiotiqgues sont commercialisées sous le nom de (vitamine C) par la méthode volumétrique selon la
«probiotique». Les ferments lactiques sont de mearqu méthode AOACS3]. (1990)par DCPIP(2,6 Dichlorophen

«yomix» et proviennent du Danemark. Ils ont sulms  Olindophénol).
contréle de pureté avant leur utilisation. ~Les sucres totaux ont été dosés selanethode au
phénol acide sulfurique [54]. Les résultats sorienés en
- Les bactéries lactiques et probiotiquesiphyilisées, g de glucose pour 100g de MS. Le dosage des sucres
conditionnées en capsules renferment 7 souches ddéducteurs est réalisé par la méthode au DNSA dacid
bactéries, ont été utilisés pour suivre leurtesier les dinitrosalicyliq}Je).Apré_s,dissolution de 1g d’échaptillon
sucres et mucilage, il s’agit deBifidobacterium breve dans 50 mL d'eau distillée pendant 30 mn et cargaifion

) ) : . (& 200 tr/10 mn), des dilutions de™a 10° sont préparées.
(2%), Bf* longum (2%), Lactobacillus acidophilus$  apres prélevement de 1 mL d'échantillon et additide 2

Lb* bulgaricus (1%), Lb* casei (50%), Lb* rhamnosus m( de D.N.S.A, la solution est agitée et chaufféebain
(30%) et Streptoccocus thermophilus (9%Quelques marie pendant 7 mn puis refroidie et complétée2fanL
milligrammes (1-3mg) de ce lyophilisat sont dilugsns d’eau distillée. La densité optique est lue a BaDel les
10mL de bouillon TSE (Tryptophane/Sel/Eau), avaétrd résultats sont exprimés par rapport a une gamnhenétde
additionnés a la solutiocomposée de 10% de mucilage et glucose en g/100g MS.

au jus de cladodes dans un rapportd@mL L'effet des bactéries lactigues et proljots *
(7souches) et des enzymes amylases sur les mucitige
jus de cladodes a été étudié indirectement, pauilg de
La teneur en matiere seche (MS) a été métee a I'évolution des sucres réducteurs. Le protocolersisté au

une temperature de 105°C  sel®xOAC (1990. [47] et préalable, a mettre en évidence l'activité enziguatde
la teneur en matiéres minérales par incinérafiob50°C

pendant 4heures30 [48] (AOAC 1984), La concentnatio
degrés Brix (extrait sec soluble) est déterminége pa

2.2- Analyses chimiques et tests sensoriels

'amylase provenant d’'orge germé et celle des biasté
lactiques en préparant : - La solution 1 : de ja<khdodes
(ImL) + solution d’amylase (1mL) et - la solutiord@

réfractomeétre a 20°C. La teneur en fibre brute est . N . N
o , ex mucilage a 10% (1mL) + solution amylase (1mL) et a
déterminée par la méthode de référence [49] (AOAC, ucriag 6 ( ) » y ( )

1980). Le dosage des éléments minéraux a été effeer doser la teneur en sucre réducteur du témoinapsis
spectrophotométrie de masse et le phosphate pal1ncubat|on a 40°C, en présence de 0,ImL de solutio
colorimétrie bactérienne* seule, et en présence de 'amylases des

jus ou solutions de mucilagelLe spectrophotometre

Bf*: Bifidobacterium  Lb*: Lactobacillus * probiotiques commmercialisés par laboratoire «jotijue»
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utilisé pour I'ensemble des dosages est de maryumiti
1240 SHIMADZU

Tests sensoriels Pour évaluer I'acceptabilité du produit
selon la dose de jus de cladodes additionné,deatété
réalisé de facon hédonique avec 50 personnedfdecdts
ages et sexes Les parametres évalués sont lel'goune,

la couleur et l'aspect.

2. 3- Analyse microbiologique en cours de fermentiain

2.3.1- Effet du jus de cladodes sur la croissancees
bactéries

Les travaux ont consisté a suivre le congoent des
bactéries lactiques et probiotiques, en présenceodes
croissantes de jus de cladodes additionné au (nesse
blanche) Le jus de cladodes représedtb —5 — 10 — 15 et
20% par rapport a la matiére séche du laitmédange est
incubéa 44°C pour la préparation du yaourt et 40°C pour
la préparation de probiotiques. Des prélévemelats
0,1mL sont effectués aprés T= 0h ,1h30, 3h, 4hB&tR4
heures et ensemencés sur gélose pour le dénomhreesen
bactéries. Le dénombrement est fait par rét&ren la
méthodede Luquet et de Bourgeoif55 ; 56].

Pour les bactériesStreptococcus thermophilu,le
dénombrementest réalisé aprés ensemencement en
profondeur sur gélose M17 et incubation a 3@é@dant
48 heures en conditions d’anaérobiose

Dans les mémes conditions d’anaérobiesteréalisé
'ensemencement deactobacillus bulgaricus sur milieu
gélosé MRS (Man Rogosa et Shédjmcubation est faita
37°C pendant 72h.

Pour Bifidobacterium longumensemencé sur gélose
MRS—cystéiné, qui la croissance I'incubation sérodle
a 37°C pendant 48 heures en conditidfanaérobiose, en
jarre pour culture en anaérobiose, aprés additida

21

Bifidobactérium infantis,et Bifidobacterium longunsont
repiqués deux fois sur bouillon MRS et incubé &C37
Aux tubes contenant ces souches esliti@thée
avant incubation une couche fine de I'huile dseliae ou
de paraffine stérile pour maintenir I'anaérobiose.
L'isolement et le développement des souches sont

réalisés aprés ensemencement en profondsur gélose
M17 pour Streptococcus thermophilust MRS pour
.Lactobacillus bulgaricus et MRS Cystéiné pour;
Bifidobactérium longuml’ensemencement est réalisé en
profondeur sur gélose Columbia poBifidobactérium

infantis, et incubation a 37°C pendant 24 heures

La préparation des précultures est réaliaprés
incubation en ensemencant une colonie de chamehs
de bactéries dans le lait reconstitué stériligdles sont
incubées pendant 18h a 37°C, et pBar thermophilusa
42°C

Un volume de chaque pré culture de bactéries est
ensemencé dans des tubes contenant du lait écrEuhé s
(9mL) et des tubes contenant du lait additionngudede
jeunes cladodes concentré et réajusté a PH &éanD
l'incubation, des prélévements de 1ml sont efféestaux
temps TO (15-30mn), jusqu'a 6h et en 24 heured)(Tet
additionnés a 9ml de TSE. lls constituentdaspension
mére oudilution 10** & partir de laquelle sont préparées
les autres dilutions de repiquage en double sur gélose
approprié - L'incubation se déroule en jarre paulture en
anaérobiose.

Les résultats sont exprimé en Log UFC/ahité
formant colonie/mL)

Les analyses statistiques ont été effectselon le
test de Newman-Keuls au seuil de 5% avec le ldgicie
STATITCEF version 4 copy right 87 / 88. Si la prbbité
est supérieure ou égale a 0.05, l'effet n'estigaffisatif.

3. Résultats et discussion
3.1- Caractéristiques et composition chimique des
cladodes etlu jus selon les stades de croissance

poudre d’anaérogéne (de marque oxoid fabriqué emdsar

Test Newman

Lots 1 2 3 4 5 et keuls

Probabilité

Bretagne). La cinétique de croissance des bact&ses
déterminée parallélement a celle de I'acidification

172 £12,21

Poids en g 34,67+ 3,9160,23+ 9,51 105+14,35 342+ 24,54 0,0000 THS

2. 3. 2- Effet du jus de cladodes sur la croissanae

Longueur (cm | 125+0.7 | 15 + 2,11 | 20,1920 | 24F 2.2 302,00 0,000( THE

Largeur (cm) | 6,47+ 0,95| 8,10 £0,50] 9,28+0,75| 11,83+0,88| 13,65+0,58 0,0001 THS

chaque bactérie lactique isolée et incubée seulerdale
lait
Avant utilisation, il est procédé a la réactivatien au

Matiére séche

en % MF 8,14x0,045

7,7320,26( 7,470,036 6,83£0,045( 5,77+ 0,065 0,139 NS

contr6le de pureté des souches lactiques lyopbdiset

gnazmg“”er' 13,04:0091] 13,63:007214,1240,052 1473:006p 1530:043  0,0418

Consevées a -18°Gtreptococcus thermophilus;Bifidoba
ctérium longumLactobacillus bulgaricus

Polyphénols en

mg/ 100g 41,6£04,00

38,72+£0.7| 32,6¢0,3| 30,1#0,37p 234%0,2 0,0000 THS

Isolement et développement en présence du jus de
cladodes

Tanins
condensés
mg/100g

7,16740,15| 7,70.030 | 7502060 | 6,6%012 | 7,06£0,15 0,0183

Les souches Streptococcus thermophilus sont

Acide
ascorbique en
mg/ 100g

14,73+1,32| 13,52+0,90( 11,0710 980,78 | 7,28+0,32 0,000 THS

réactivées aprés addition dans 5 ml de bouitlofmitif
(BN) et incubation & 42°C pendant 24h. Les sosiale
Lactobacillus bulgaricussubissent un double repiquage
sur BN et sont incubés a 37°C pendant 48h ;

Tableau 1: répartition des lots de cladodes et caractérisiqu
selon le stade de croissance
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Une corrélation hautement significativetrenles
parameétres de croissance des cladodes (poidsjdangt
largeur) a été mise en évidence ; les échantibons donc

Effet du jus de cladodes Wpuntia ficus indicasur la fermentation du lait et la croissance

selon les stades de croissance passant de 0,283% O,
(Tableau 2Alors que, I'extrait sec soluble du jus diminue
en cours de croissance de 4.47 & 4.22 au staGette

homogeénes. La teneur en matiére séche des cladodeteneur en extrait sec soluble est faible comparéelle de

diminue en cours de croissance (8,14 a 5, 77 %iquant
une teneur en eau élevée (TableauCelle des jeunes
cladodes du stade 1 a 3, se rapproche de cellégigmes
feuillus dont les endives, les épinards etéteri [57]. Les
jeunes cladodesont les mieux pourvuen polyphénols et

acide ascorbique notamment au stade 1 a 3 aveG i i

N

la pulpe de fruit qui est de 12 — 17 % [30].

La teneur en acide ascorbique est plidefaians les
jus par rapport aux cladodes, est notammmertix
représentée dans les jus issus des cladodestadssla3.

La diminution significative (p<0,05) desnstituants
fs en fonction de la croissance montre cgrenples

respectivement 41,6 a 32,6 mg/100g et 14,73 acjadodes du stade 1 & 4, un équilibre optimal @sservé

11,07mg/100g (Tableau 1). La teneur en acide aspgrb
diminue de maniére significative en fonction dadst de
croissance (Tableaul); Elle est proche de cellerobs par
DeKock [58] dans les cladodes entieres avec 13,0
20,0mg/100g, mais elle est plus faible comparéelle
du fruit ou elle attient 26 a45,0mg/100g [59661. En
tenant compte du poids des cladodes et de lpasition,
nos jeunes cladodes du stade 1 a 4,
adaptées pour l'alimentation et I'exploitation [30]

pour les stades 2 et 3 un équilibre optimal estenl® pour
les stades 2 et 3 en tenant compte de la compositio
minéral des cladodes, des constituants bioactifglee la

abiomasse(rendement) [30]; ces stades ont été retenus pour

I'extraction du jus et les applications expérimésgaleur
composition en vitamine C, sucre, fibres et mingrest
donnée par le tableau 3.

Tableau 3 :composition du mélange des jus issus des cladibaestade

sont lesxmieu, o 3

Les caroténoides avec 0.023 a 0.069mgdmt s

faiblement représentés comparés aux cladodesarddés
mexicaines dont les teneurs sont de 0.33 arg§
MF [61]. Elles sont nettement plus faibles que cellg

desfruits qui atteignent 2,5mg/100g [59].

Constituants du mélange de jus issu des stade8 2
Polyphé | Acide . sucres | fibres . minéraux en g/L
nols ascorbique Matiere
o totaux | brutes "
en mg/ | (vitamine en en minérale Caz+ Ke M2+
C) eng/L
h
é-de jus enmg/ L gL gL
0,092
326 123,2 11,71 123 8,3 1,64 | 2,305 .
+ + + + + + + hy
2,00 31 05 | 111 [ 14 | oo1 | oo7s| %9

Mais leur teneur est proche de cellesoganes verts

et Iégumes qui contiennent entre 0,01 et 9mg/190Q

Les tanins condensés représentent présldey/100)
de jus de cladodes, Leurs tagont moins liés au stade de
croissance que les polyphénols dont la teneur nalste
élevée que celle du fruit avec 29 mg/kgMF [59] es us
d'orange [62]. La teneur en polyphénols diminae
facon significative selon le stade de dEweement.

La teneur en matiéres minérales- cauigmente de
facon significative en cours de croissance (13,80% de
la matiere seche) ; est plus élevée que celle @paries
d’utilisation courante (Tableau 1).

L'aciditt du jus de cladodesaugmente de facon
significative

Tableau 2:Caractéristiques des jus de cladodes

Test
Newman
et keuls

probabilite
5 au Seuil
de 5%

Composition Jus

de cladodes Stadel

Stade2 Stade3 Stade: Stad

Acidité en % 0,28+0,02| 0,6+0,08 | 0,76x0,06| 0,82¢0,04 0,93+0,02 0,000 TH.S

extrait sec soluble|
en% (°Brix)

447004 | 44£003 | 4370,07| 4,33£0,06 4,22¢0,088|  0.000 HS

Acide ascorbig en

mglLitC) 93:2,32

850,92 [ 69+1,10 | 46:0,78( 23132 0,0000 THS

* THS : trés hautement significatif, HS : hautemégmisicatif S : significatif

La teneur en sucres totaux du jus deoclasd est
inferieure a celle du jus d'orange [31] par conles
cladodes sont mieux pourvus en fibres (mucilages).
composition de la matiére minérale des cladode®iatnd
une richesse en &g K+ et M+ [63; 64 et 30]. Celle des
jus (Tableau 2) comme celle des cladodamfirme leur
intérét et la possibilité de valorisation par Fehissement
des produits laitiers en minéraux,constituants diita
(polyphénols, vitamines C) et fibres.

3 .2 — Croissance des bactéries dans le lait écrémé
additionné de jus de cladodes.

3.2.1 - Effets du jus de cladodes sur la croissales
bactéries lactiques en cours de fermentation duryao
(masse blanche) :

3.2.1.1.Streptococcus thermophilus

L'évolution de la croissance destreptococcus
thermophilusdans la masse blanche seule (yaourt a TO) et
additionnée de différentes quantité de jus de deso
(Iyophilisé) a montré durant les 6 premieres hgureie
croissance plus marquée en présence du jus.(Figure
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des bactéries lactiques et probiotiques

L'augmentation de la part du jus de cladodsqu'a
20%, montre une croissance plus élevée de cettérizgc
celle-ci atteint 182,25.70JFC/mL en 6heures, alors qu'elle
est de 126 x10 UFC/mL en absence de jus. Ce qui
représente une augmentation de 30%. La variatiotade
croissance d&c. thermophilugst hautement significative
en fonction de la dose du jus additionnée(.05)

Aprés 6heures, la croissance deStreptococcus
thermophilusconnait un ralentissement sensible, selon la
dose additionnée.

3.2.1.2 Lactobacillus bulgaricus
En absence de jus de cladodes, la croissanth de

bulgaricus montre une augmentation de 47,430
223,5.16 UFC/mL en 6h, avant de diminuer jusqu’a
79,7x13 UFC/mL aprés 24h (Figure 2)

23

Alors qu'en présence du jude cladodes a différentes
doses, la croissance d&b bulgaricus est toujours
supérieure qu’'en absence de jus de cladddesant les 6
premieres heures d'incubation, le nombre est
223,5.16UFC/mL pour le témoin (jus 0%) et 440%0
UFC/mL en présence du jus a 20%. Soit une augniemta
de 100% de la masse bactérienhe facteur jus et les
doses utilisées ont eu effet significatif sur la croissance
de Lbbulgaricus ssfP<0.05).

En 24 heures, la baisse de la croissancellie
bulgaricus est pratiquement identique en absence et en
présence du jus (Figure 2).

de

3.2.2 Bifidobacterium longum

Apres 3 heures de fermentation, la mass&ébanne
de Bf longum augmente en fonction des doses de jus
additionnéesR<0.05 (figure 3), mais diminue faiblement
aprés 24 heures d'incubation comparée a celleSde

thermophilus et Lb. bulgaricus

Yy,30 ~

920 - —*—yaourt+ En présence de jus de cladodes (20%) la emass

' ﬂ“;l‘)'f;ljlll':e bactérienne augmente de 25% et les bactéries oés &p
- 9,10 ~ . i et 24 heures un taux de survie plus élevée parrapp
£ —l—yaourt +5% , . - . N
59,00 - dejus témoin et en présence de jus a I@igure 3).

5 | . L'effet du jus des cladodes lyophilisé Rucinétique
08,90 yaourt +10% ) . R .
S dejus " de croissance et la survie d86 longumreste significatif

8,80 - (P=0,0129

8,70 - ' Il‘:_j'l‘:ztﬂs’“ La croissance et la survie des bactéries,

860 : : : : : . Bifidobacterium, Lb bulgaricus, et Sc thermophilusst

' toujours plus élevée lorsque ces espéces songérgtidans

0h00 1h30 3h0C 4h30 6h00 24h00 le lait additionné de jus de cladodes qu'en soseabe.

Durée d'incubation (h) Cependant leur sensibilité aux constituants du gat
] ] ] différente.
Figure 1. Evolution de la croissance dstreptococcus
thermophilusdans le yaourt (masse blanche + ferments &
TO) additionné de jus de cladodes lyophilisés
7 —e—Yaourt
5,8 7 probiotiqua
6,3 - % dej

56 - —— yaourt+ 0% E +0% dejus

de jus -

54 1 lyophilisé D 6,5 7 —&—Yaourt prob
E » e +10% dejus
£ vaourt + 5% de| = 64 -
U2 jus ey
e Q
> ¢ | - | "‘ )
g ¥ —s—vyaourt + 10% 6,2 ‘faot!l:tpri.)b
] ' de ius +20% dejus

4"8 b ! 6 T T T 1

4,6 - ;J —#— yaourt+15% O0hCO 3h00 6h00 24h00

de jus
4,4 : : : : : | Durée d'incubation (h)
0h00 1h30 3h00 4h30 G6h00 24h00
Durée d'incubation (h)

Figure 2: Evolution de la cinétique de croissance_detobacillus
bulgaricusdans le yaourt (masse blanche + ferments a TO)
additionnée de jus de cladodgsphilisé

Figure 3. Evolution de la cinétique de croissance de
Bifidobacterium longumdans le yaourt probiotique (masse
blanche+ferments a T@dditionnée au jus de cladodes
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Durant les 6 premiéres heures de fermentation,
(Figures 1 et 2)La croissancede Sc thermophilus est
plus élevée que celle deb. bulgaricuset la survie de
Bifidobacterium longunest plus élevée en présence de jus
notamment apres 24 heures d’incubation.

Le méme effet a été observé par certaitesuss [62;
64] sur le comportement et la croissance des bestér
lactiques et probiotiques en présence du fructo-
oligosaccharide (FOS). Ces similitudes avec les das
cladodes peuvent s’expliquer par la présence desesu
réducteurs et les mucilages.

Plusieurs travaux confirment l'effet de féients
prébiotiques dont l'inuline et les FOS sur la Vit des
lactobacilles et des bifidobactéries et la fermiona[65;
66; 67 et 68].

La croissance et la survie des bactéeeBques est
également améliorée en cours de stockage patbles f
d'agrumes [69]. Les fibres des agrumes et les lages
(fibres) des cladodes montrent ainsi une simiétidie
comportement en présence de FOS qui jouent sa¥ d
prébiotiques [63, 68, 70].

3.3 — Croissance de chaque bactérie isolée dansldé
écrémé additionné de jus de cladodes.

L'effet du jus de cladodes sur les ferments laesogst plus
ou moins sensible selon les souches:

Tableau 4 :Cinétique de croissance des ferments dans ununhlieseul
et lait + jus

Souch milieu Durée d'incubation (en heures) Test
probab
es ilite Newman
0 2 4 6 24 et keuls
. 7,45 7,88 8,90 9,11 7,98
Strepto elc_raeltme * * & & &
coccus 0,06 0,12 0,01 0,02 0,05
thermo
philu Lait 7,59 8,19 9,09 852 | 7,54 | 0,000 THS
écr. + + + + +
+jus 0,04 0,02 0,06 0,14 0,07
. 7,83 8,17 9,25 8,88 8,77
Lactob Lait + + + + +
actob | ecreme |- 5y 0,04 0,02 0,555 | 0,03
acillus 791
bulgar | Lait 7,98 7,98 8,66 8,78 Y| 00129 s
icu écr + + + + 0
+jus 0,03 0,07 0,01 0,53 00
Lait 7,77 9,32 9,13 8,65
Bifido écrémeé - * * * *
bactéri 0,06 0,05 0,05 0,03
um
infanti Lait 7,93 9,45 9,16 8,92 | 0,0112 S
s écr - + + + +
+jus 0,01 0,00 0,11 0,06
Lait 7.77 8.67 8.45 8.29 8.18
Bifido Sorémé + + + + + 0,031 s
bactéri 0,07 0,05 0,07 0,09 0,53 6
umlon
gum Lait 7.57 8.43 8.24 8.14 8.12
écr + + + + +
+jus 0,00 0,04 0,21 0,05 0,14

Effet du jus de cladodes Wpuntia ficus indicasur la fermentation du lait et la croissance

- Lactobacillus bulgarice: c'est le ferment le plus
sensible a la présence des constituants du jugymuisa
croissance est ralenti par rapport au témoin gkit).

- pourBifidobactérium infantides constituants du jus de
cladodes n'ont pratiquement pas d'effet sensibte lsu
croissance. Alors que l'effet est plus semsildur le
Bifidobactérium longum

- PourStreptococcus thermophilude jus de cladodes

accélere leur croissance entre le temps TO et T4
notamment aprés 2heures d’incubation par rapport a
témoin.

Cette évolution modérée des bactéries iglaes
utilisées seules met aussi en évidence tdife a
'absence de la proto coopération

.3. 4- Evolution des caractéristiques physico- chimues

3.4.1 Effet du jus de cladode sur
d'acidification du lait

la cinétique

- Le pH du yaourt est de 6,6 aprés addition dmdet a
20%. Un pH de 4,24 est atteint aprés Sheuresaissance
en présence de 20% de jus edd#l en absence de jus

L’addition du jus des cladodes dans le yaaacélere
la cinétigue d’acidification (figure 4a). Cette mém
tendance est observée aprés l'addition du jus Jphin
préalablement réajusté a 6,8 avant son utilisat{figure
4b) ; l'effet jus et dose sur l'acidification esignificatif
(P<0.05 quelque soit le pH du jus ajouté notamment pour
les doses de 15 et 20%.

Cette évolution confirme l'effet stimulant qus de
cladodessur la croissance des bactéries.

90
83 4 —o—y'aourt+
0% dejus
70 A
— 60 - yaourt +
(o] 5%dejus
:E > ——yaourt
% 40 - +10% de
© 30 jus
——yaourt
2D +15% de
10 - jus
yaourt
0 T T T T T 1 +209€(le
9 0 O N £ &® jus
%) ) N) ) o o
SN SN
Duréed'incubation {heure)

Figure 4a: Evolution de 'acidité du yaourt seul et aduithée de jus de
cladodes a Ph ajusté a 6,8
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90 - Tableau 5: évolution des teneurs en sucres réducteurs dedagesi et
80 - jus de cladodesen présence d'amylase et de bactéries lactiques e
20 | ——yaourt + 0% probiotiques* (en g/100g MS)
P~ J dejus ; Préparation temps d'incubation & 44' ",
o 60 N° DESSAIS pour probabilité | Test newman
= 50 y yaourt +5%de incubation 70 | 15mn | 3h ‘ 6h | auSeui5% | etkeuls
~8 a0 ___-,:;M jus Essai T Essai en présence du jus de deds
—_ . 1%, .
i=] (5 o / ) o Jus de cladodesf
o 30 - ; ——yaourt +10% 0,71 0,74¢ 0,77+
b o Essail amylase 003 0.02 005 i 0,1304 NS
20 - de jus solution1A) ' ' '
10 - —#— yaourt +15% dus de cladodes 4 7o, 0,65 045
0 : : : : : . de jus Essai2 +solution 006 i 006 008 0,0000 THS
bactérienne* ’ ’ '
] 5] ] 2 O yaourt +20% solution
Q*(\C’Q & ® A’;s\g dejus Essad. | b o | |G OO | oo | TH
solution
s . . Essai T Essai en présence de mucilage de cladc
Duréed'incubation (heure) Soluton
Essaid m:;}';?fsee* P I v Il W T s
(solution 2A)
Figure 4b: Evolution de I'acidité du yaourt additionnéde jus solution 0.86+ 071+ | o046
N . P mucilage + ' ' : 0,0000
de cladodes a pH non ajusté Essai5 soltion 0,06 I 0,06 0,08 THS
bactérienne*
Cette accélération de la cinétique d’aaidifion a pour I T oge | 03 | oo
4 4 : 4 . . 0,05 I 0,05 0,03 ' THS
conséquence une réduction de la durée de fermamtati bactérienne

présence du JUS Ainsi les constituants du Jusrd:[u'&nt a Solutiont jus de cladodgs ; solution 2 : solution Qe nags| 3.10% 'ASO|AUtiOnlA
. Lo N JJus de cladodes+ solution d’amylase Solution: Zolution mucilagineuse +

la croissance de ces bactéries et parallelement olution amylase ; Solution bactériennb#cteries lactiques et probiotiques
l'acidification. La fermentation étant liée aux mgdont le (7souches)
jus et les cladodes sont bien pourvus.

A cet effet, il a été abordé I'évolution descres
réducteurs des jus de cladodes et de mucilagesésante
de I'amylase et bactéries lactiques et probiotityyssur

confirmer leur influence et leur métabolisation.

En présence d'amylase et de solution bactéer, une
dégradation sensible des sucres réducteurs du tus e
mucilages est observée (p< 0,05) (essai 2 et 8sei & et
6) .Cette dégradation atteint plus de 40% en 6dseuEn
présence de I'amylase, la cinétique de dégradasbmplus
3.4.2 Evolution du taux de sucres réducteurs élevée durant les 3 premiéeres heures d'incubafissaf 3
et essai 6). Le taux de sucre réducteur se swlafises 6
heures entre 0,39 - 0,46 g /100 g MS. Les sucres
réducteurs non dégradés aprés 6 heures correspande
chaines non hydrolysés (mucilage) et sucres non

La teneur en sucres réducteurs qui est,fikgfl00g
de MS du jus et 0,86g/100g de mucilages, restezasse
proche de celle observée chez les cladodes patreBau
auteurs, avec 0,64g a plus de 1g/100g de matizke métabolisés par les bactéries.

[27 et 30]. L'évolution des sucres réducteurs est haetgm
L'effet des amylases s'est traduit aprésubation significative en présence des bactéries, ce gxplique

pendant 15 minutes a température ambiante (25°Q)pa 'accélération de la croissance des bactériesiglaes et
augmentation non significativé®$0.05 du taux de sucres probiotiques observée en présence du jus.
réducteurs des jus de cladodes et de la solution En absence d’amylase, ces bactéries rexintine

mucilagineuse. Cette faible évolution peut s’exydiqpar utilisation légérement plus faible des sucresicéslrs du
une activité amylasique limitée soit a des zonegemtes  jus dont le taux passe de 0,71 & 0,65 g/100g 86de0,71
des polysaccharides (mucilage) ou d'amidon résiduel g/100g pour la solution de mucilage en 3heurEs
Les bactéries lactiques et probiotiques* montrent présence d’amylase ce taux est plus élevé aveced 883
cependant, une dégradation sensible des polysébehat g/100g.

autres sucres présents dans les jus et dans utosotle

mucilage (Tableau : 5) L'augmentation de l'acidité peut s’expliquer au nmien

partie par la fermentation de ces sucres réducteurs
3.4.3 Analyse sensorielle

Le test sensoriel des différentes préparatia donné
un premier apercu sur I'acceptabilité du produit 88%
des sujets trouvent bon I'arome et le gout avec Hi@dus
de cladodes. La coloration est légérement modifigas
n'a pas constitué un motif de rejet systématiquprea
'addition de 20% de jus, la texture a paru légaem
grumeleuse en raison de la présence des partiddes
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cladodes de couleur verdatre ce qui a

acceptabilité relativement moindre avec 60%.
L'astringence naturelle des constituants des cleslogst
masquée par les constituants du lait explique te@x
d’acceptabilité.

4. CONCLUSION

justitiée

Le jus des jeunes cladodes, recelent ungpasition
en polyphénols, vitamines C, fibres et minérauxifiasit
son intérét.

L’enrichissement du yaourt et probiotique lgajus de
jeunes cladodes a montré que :

La croissance des ferments lactiqués, bulgaricus,
Sc. thermophilus est stimulée par I'addition du jus de
cladodes au lait écrémé, pendant les 6 premiegehele
fermentation. La survie d®f. longum est relativement
améliorée. La méme évolution a été observé padraest
al., [70] en présence de fibre d’agrumes. La tenpeu
élevée en jus additionnée et la présence delage
semblent masquer I'action des facteurs inhibgewtont
les polyphénols.

Cette évolution s'explique par
nutriments du jus de cladodes

L'addition de jus de cladodes qui accéléreinétique

de fermentation du yaourt, a pour conséquence une

réduction de la durée de fermentation, tout en gppbles
métabolites dont les propriétés médicinales etétiftes
sont reconnues [29]

L’accélération de la croissance des batdactiques
en présence du jus, est liée aussi a I'apportuEeset a la
contribution des mucilages comme c’est le cas ésqurce
des fibres d’agrumes [70]. L'évolution du taux deres

réducteurs de la solution de mucilage en présems d
sa [8]. Sudzuki, F., Mufioz, C., Berger, HL993.La culture

bactéries lactiques et confirme

métabolisation.

probiotiques*

Cette étude a montré aussi une acceptabilitgaourt
enrichi par le jus de cladodes et confirme lintéde
I'utilisation du jus de cladodes comme additif matwdans
les systemes alimentaire et dans la formulatioindént
fonctionnel préservant le caractere « bio » et gappbdes
antioxydants, des fibres et des mucilages ...etes L
mucilages de cladodes peuvent constituer unesale
prébiotiques grace a la stimulation et au maimtde la
survie des bactéries.

Son addition peut étre envisagée dans leuriso
probiotiques de type "activia'et dans la fabrication des
boissons sous forme de cocktails. Alors que legluiés
peuvent constituer un fourrage en
complémentation par d’autres fourrages.

la présences de

I'état ou apres
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