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Résumé
L’objectif de la présente étude est la mise en exergue d’une ressource naturelle qui se caractérise par un grand pouvoir d’adaptatio
aux conditions environnementales. Il s’agit d’Opuntia ficus indica qui peut étre valorisée pour ses qualités nutritionnelles dans
I’alimentation des ruminants et aussi pour ses vertus médicinales.
Concernant I’aspect nutritionnel, notre travail a porté sur les fruits d’Opuntia. Une expérimentation sur des brebis de la race Sardi de|
la région de Rhamna a été conduite afin d’évaluer 1’effet d’un ensilage comparé a un régime conventionnel sur la croissance des|
agneaux en phase de lactation et sur la production et la qualité¢ du lait. La caractérisation de ’activité antioxydante a ét¢ évaluée]
selon deux méthodes différentes, celle du pouvoir anti-radicalaire DPPH et celle du pouvoir réducteur du fer FRAP. Les analyses
physico-chimiques des rations alimentaires et celles du lait ont été effectuées conformément a la norme AOAC. Pourtant, la teneu
en flavonoides a été¢ déterminée par la méthode de trichlorure d’aluminium et la composition en acide gras par méthylation de la
maticre grasse du lait suivie d’une injection puis séparation par CPG-MS. La valorisation technologique du lait cru de brebis repose]
sur I’¢laboration d’un yaourt enrichi avec des extraits de cladodes et de fruits d’Opuntia et un fromage frais en utilisant des ferments
lactiques préalablement sélectionnés (Lactococcuslactis et Enterococcusmentii). Concernant 1’aspect médicinal de la plante, il a été
évalué en menant une enquéte ethnobotanique suivie d’une estimation des propriétés analgésiques des cladodes et des fleurs|
d’Opuntia ficus indica en utilisant deux méthodes de stimulus thermique, a savoir : le test d'immersion de la queue et le test de 1
plaque chauffante.
Les résultats obtenus ont montré que la croissance et la production laitiére des brebis alimentées a 1’ensilage de cactus (RE) ont été
améliorées par rapport au témoin (RT). Sur le plan qualitatif, I’activité antioxydante plaide en faveur du lait de brebis (RE) dont 1
teneur en polyphénols et en flavonoides a été hautement significative. Par ailleurs, la proportion en acides gras saturés du lot test RE|
a été significativement inférieure (64,39%) a celle du lait témoin (71,3%). Toutefois, la proportion en acides gras mono-insaturés et
en acides gras poly-insaturés a été supérieure pour le lot RE (p<0,001) par rapport au lait du lot RT.
La valorisation technologique du lait a en incorporant les extraits de fruits et de cladodes a permis d’améliorer I’activité anti-
radicalaire des produits laitiers dérivés élaborés.
Enfin, les données de I’enquéte ethnobotaniques ont montré que les différentes parties de la plante ont été utilisées pour le traitement
de diverses maladies, notamment les maladies de la muqueuse gastrique, la douleur des reins, la douleur du dos et de jambes. Les|
cladodes (57%) étaient la partic de la plante la plus utilisée, suivies de fleurs (21%), de graines (11%) et de racines (5%).
L’¢évaluation de I’activité analgésique a montré que les extraits de cladodes et de fleurs d'Opuntia ficus-indica administrés par voie
intra-péritonéale, chez les souris Swiss, produisent une activité anti-nociceptive significative (p<0,05) a dose dépendante ce qui
justifie son utilisation en médecine traditionnelle comme plante a effet analgésique.

Mots clés : Opuntia ficus indica, ressource alternative, régime d’ensilage, activité antioxydante, valorisation technologique, activité
analgésique, médecine traditionnelle.

Abstract
The objective of this study is to put emphasis on certain alternative natural resource, especially the prickly pear. It is characterized
by its easy adaptation to drought areas in order to meet the dietary requirements of ruminants. Opuntia ficus indica can be valued fo
its nutritional qualities in ruminant feed and also for its medicinal properties.
Concerning the nutritional aspect, our study was focused on Opuntia fruits. An experiment on the Sardi breed ewe’s from the,
Rhamna region was conducted to evaluate the silage effect compared to a conventional diet on the ewe’s production, on milk qualit
and on the lamb’s growth. The antioxidant activity was evaluated by two different methods, the DPPH antiradical power and the]
FRAP iron reducing power. Then, the feed and milk physico-chemical analysis were carried out according to the AOAC standard,
However, the flavonoid content was determined by the aluminum trichloride method and the fatty acid composition by milk fat
methylation followed by injection and separation via GC-MS. Then, the technological enhancement of ewe's milk is based on the]
elaboration of a yogurt enriched by cladodes and Opuntia fruit extracts thus a fresh cheese using previously selected lactic ferments
(Lactococcuslactis and Enterococcusmentii). Finally, regarding the medicinal aspect, it was evaluated by conducting a
ethnobotanical survey followed by an evaluation of cladodes and flowers analgesic properties, using two thermal stimulus methods,|
called: the tail flick and the hot plate tests.
The results showed that the growth and milk production of ewes fed with silage diet (RE) were improved compared to the control lof]
(RT). On the qualitative aspect, the antioxidant activity pleads in favor of the ewe's milk (RE) whose content of poly-phenols and
flavonoids was highly significant. In addition, the saturated fatty acids proportion in the milk of test lot was significantly lowe
(64.39%) than in the milk control (71.3%). However, the monounsaturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids proportio
was higher in the RE lot (p<<0.001) than in the control milk. Moreover, the milk technological enhancement by incorporating fruit
and cladode extracts improved the anti-free radical activity of the derived milk products.
Finally, the ethnobotanical survey data showed that the different parts of plant were used for the treatment of various diseases,
including gastric mucosa diseases, kidney pain, back pain and leg pain. Cladodes (57%) were the most used part, followed b
flowers (21%), seeds (11%) and roots (5%). The analgesic activity results showed that intra-peritoneal administration of cladode and
flower extracts produced significant and dose-related anti-nociceptive activity (p<0.05). Hence, we confirm here that the central
analgesic activity of the tested Opuntia ficus-indica extracts justifies its use in traditional medicine as a plant with analgesic effect.
Keywords: Opuntia ficus indica, alternative resource, silage diet, antioxidant activity, the technological enhancement, analgesic
activity, traditional medicine.
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RESUME

L’objectif de la présente ¢tude est la mise en exergue d’une ressource naturelle qui se
caractérise par un grand pouvoir d’adaptation aux conditions environnementales. Il s’agit
d’Opuntia ficus indica qui peut é&tre valorisée pour ses qualités nutritionnelles dans
I’alimentation des ruminants et aussi pour ses vertus médicinales.

Concernant 1’aspect nutritionnel, notre travail a porté sur les fruits d’Opuntia. Une
expérimentation sur des brebis de la race Sardi de la région de Rhamna a été conduite afin
d’évaluer ’effet d’un ensilage comparé a un régime conventionnel sur la croissance des
agneaux en phase de lactation et sur la production et la qualité du lait.

La caractérisation de ’activité antioxydante a été évaluée selon deux méthodes différentes,
celle du pouvoir anti-radicalaire DPPH et celle du pouvoir réducteur du fer FRAP.

Les analyses physico-chimiques des rations alimentaires et celles du lait ont été effectuées
conformément a la norme AOAC. La teneur en flavonoides a ét¢ déterminée par la méthode
de trichlorure d’aluminium et la composition en acide gras par méthylation de la matiere
grasse du lait suivie d’une injection puis séparation par CPG-MS.

La valorisation technologique du lait cru de brebis repose sur 1’élaboration d’un yaourt enrichi
avec des extraits de cladodes et de fruits d’Opuntia et d’un fromage frais en utilisant des
ferments lactiques préalablement sélectionnés (Lactococcuslactis et Enterococcusmentii).
Concernant 1’aspect médicinal de la plante, il a été évalué en menant une enquéte
ethnobotanique suivie d’une évaluation des propriétés analgésiques des cladodes et des fleurs
d’Opuntia ficus indica en utilisant deux méthodes de stimulus thermique, a savoir : le test
d'immersion de la queue et le test de la plaque chauffante.

Les résultats obtenus ont montré que la croissance et la production laiticre des brebis
alimentées a ’ensilage de cactus (RE) ont été¢ améliorées par rapport au témoin RT (p<0,05).
Sur le plan qualitatif, I’activité antioxydante plaide en faveur du lait de brebis dont la teneur
en polyphénols et en flavonoides a été hautement significative. Par ailleurs, la proportion en
acides gras saturés du lot test RE est significativement inférieure (64,39%) a celle du lait
témoin (71,3%). La proportion en acides gras mono-insaturés et en acides gras poly-insaturés
a été supérieure chez le lot RE (p<0,001) par rapport au lait du lot t¢émoin.

La valorisation technologique du lait aux extraits de fruits et de cladodes a permis d’améliorer
I’activité anti-radicalaire des produits dérivés €laborés.

Enfin, les données de ’enquéte ethnobotaniques ont montré que les différentes parties de la
plante ont été utilisées pour le traitement de diverses maladies, notamment les maladies de la
muqueuse gastrique, la douleur des reins, la douleur du dos et de jambes. Les cladodes sont la
partie de la plante la plus utilisée (57%), suivies de fleurs (21%), de graines (11%) et de
racines (5%). L’évaluation de I’activité analgésique a montré que les extraits des cladodes et
des fleurs administrés par voie intra-péritonéale, chez les souris Swiss, produisent une activité
anti-nociceptive significative (p<0,05) a dose dépendante ce qui justifie son utilisation en
médecine traditionnelle comme plante a effet analgésique.

Mots clés : Opuntia ficus indica, ressource alternative, ensilage, activité antioxydante,
valorisation technologique, activité analgésique, médecine traditionnelle.



ABSTRACT

The objective of this study is to put emphasis on one alternative natural resource, especially
the prickly pear. It is characterized by its easy adaptation to drought areas in order to meet the
dietary requirements of ruminants. Opuntia ficus indica can be valued for its nutritional
qualities in ruminant feed and also for its medicinal properties.

Concerning the nutritional aspect, our work was focused on Opuntia fruits. An experiment on
the Sardi breed ewe’s from the Rhamna region was conducted to evaluate the silage effect
compared to a conventional diet on the lamb’s growth in the lactation phase and on the ewe’s
production and milk quality.

The antioxidant activity was evaluated by two different methods, the DPPH antiradical power
and the FRAP iron reducing power. Then, the feed and milk physico-chemical analysis were
carried out according to the AOAC standard. Howhever, The flavonoid content was
determined by the aluminum trichloride method and the fatty acid composition by milk fat
methylation followed by injection and separation via GC-MS.

The technological enhancement of ewe's milk is based on the elaboration of a yogurt enriched
by cladodes and Opuntia fruit extracts thus a fresh cheese using previously selected lactic
ferments (Lactococcuslactis and Enterococcusmentii).

Regarding the medicinal aspect, it was evaluated by conducting an ethnobotanical survey
followed by an estimation of cladodes and flowers analgesic properties of using two thermal
stimulus methods, called: the tail flick and the hot plate tests.

The results showed that the growth and milk production of ewes fed cactus silage (RE) were
improved compared to the control (RT) (p<0.05). On the qualitative aspect, the antioxidant
activity pleads in favor of the ewe's milk (RE) whose content of polyphenols and flavonoids
was highly significant. In addition, the saturated fatty acids proportion in the RE test lot was
significantly lower (64.39%) than in the milk control (71.3%). However, the monounsaturated
fatty acids and polyunsaturated fatty acids proportion was higher in the RE lot (p<0.001) than
in the control milk. Moreover, the milk technological enhancement by incorporating fruit and
cladode extracts improved the anti-free radical activity of the derived milk products.

Finally, the ethnobotanical survey data showed that the different parts of plant were used for
the treatment of various diseases, including gastric mucosa diseases, kidney pain, back pain
and leg pain. Cladodes (57%) were the most used part, followed by flowers (21%), seeds
(11%) and roots (5%). The analgesic activity results showed that intra-peritoneal
administration of cladode and flower extracts produced significant and dose-related anti-
nociceptive activity (p<0.05). Hence, we confirm here that the central analgesic activity of the
tested Opuntia ficus-indica extracts justifies its use in traditional medicine as a plant with
analgesic effect.

Keywords: Opuntia ficus indica, alternative, silage, antioxidant activity, the technological
enhancement, analgesic activity, traditional medicine.
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Introduction générale

Les grands enjeux liés a I’interaction entre les changements climatiques, la sécurité
alimentaire et le développement durable ont fait I’objet d’importants débats ces derniéres
années. Ces enjeux ont attiré 1’attention des pouvoirs publics et de la communauté
internationale notamment sur I’importance de la valorisation des produits de terroir.

C’est dans ce contexte que le Maroc a revu sa stratégie agricole pour une remise a niveau des
restructurations et la redéfinition des missions. Dans cette perspective, le Plan Maroc Vert a
¢été ¢laboré pour rendre I'agriculture un des principaux moteur de la croissance de 1’économie

nationale pour la création d’emplois et la lutte contre la pauvreté.

Le territoire marocain est le siége d'un réservoir important de diverses ressources végétales.
Cette diversité a depuis toujours été exploitée par la population riveraine a des fins
alimentaires, médicinales voire cosmétiques et représente une source de revenu majeure.
Cependant, seules quelques ressources sont valorisées et organisées en filieres et les
techniques utilisées demeurent archaiques et traditionnelles et de nombreuses questions se
posent quant a la pérennité de ces filieres.

Parmi ces ressources, les Opuntia, en particulier Opuntia ficus indica (figuier de barbarie) est
une espéce qui joue de multiples réles sur les plans socio-économique, écologique et
environnemental. Grace a sa résistance a la sécheresse, cette plante est, par excellence, une
espece adaptée a une agriculture durable des régions arides et semi-arides grace a sa grande
capacité¢ de rétention de I’eau (Chriayaa, 1998). Le figuier de barbarie est a 1’origine de
nombreux produits et sous produits destinés a 1’alimentation de I’Homme et du bétail, aux
divers usages industriels, médicaux, pharmaceutiques et cosmétiques (Wallali, 1997 ;
Kaanane, 1998).

Ainsi, I'objectif principal de la présente étude vise a remédier a I’insuffisance de la
valorisation des produits et sous produits du figuier de barbarie, insuffisance liée au manque

de la maitrise des techniques de conditionnement et de transformation (Kamal, 2008).

En effet, la production des fruits couvre une courte période estivale et seulement 40 a 50 %
de la production des fruits sont commercialisés, 4% sont autoconsommés et 45 a 60 % ne sont
pas exploités (Bendaou, 2010).

Ces pertes sont regrettables au vu des contraintes alimentaires des ruminants dans les régions
a climat aride et semi-aride, telles la région de Rhamna. Dans cette région, 1’élevage de bétail
constitue I’activité principale de nombreux agriculteurs qui déplorent la cherté¢ des aliments

conventionnels a laquelle s’ajoute la méconnaissance des ressources alimentaires alternatives.
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Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux vertus médicinales de cette plante, car malgré
les progres de la chimie de synthése, le monde végétal reste toujours un réservoir inépuisable
de principes actifs.

En effet, Opuntia ficus-indica est utilisée dans la médecine traditionnelle pour ses propriétés
antioxydantes, antidouleurs, anti-inflammatoires et hypoglycémiantes (Bussmann et al.,
2011 ; Deldicque ef al., 2013 et Zou et al., 2005) avec une faible toxicité en milieu aqueux
(Bussmann et al., 2011 ; Agozzino et al., 2005). Ces activités seraient dues a la présence de la
quercétine, flavonol le plus dominant chez quatre especes d’Opuntia (O. ficus-indica, O.
lindheimeri, O. strepthacantha et O. stricta var. Stricta, Kuti (2004).

Aujourd’hui plus que jamais, nous sommes appelés a sauvegarder ce patrimoine a le valoriser
de maniére a développer une ethnobotanique appliquée.

Ainsi, les objectifs spécifiques de notre é¢tude se déclinent comme suit :

Effet du régime a base de rebuts des fruits du cactus sur la croissance et sur la

production et la qualité du lait de brebis de la race Sardi ;

- Evaluation de I’activité antioxydante, de la teneur en flavonoides et en polyphénols
totaux et du profil d’acides gras du lait de brebis testées ;

- Caractérisation physico-chimique et du pouvoir antioxydant du fromage et du yaourt
¢élaborés ;

- Enquéte ethnobotanique sur les utilisations d’Opuntia ficus indica en médecine
traditionnelle ;

- Confirmation de I’activité anti-nociceptive in vivo des extraits aqueux, éthanoliques et

de dichlorométhane des cladodes et des fleurs.
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Chapitre I : Synthése bibliographique
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I.

Généralités sur Opuntia ficus indica « figuier de barbarie »

1. Importanace soscio-économique

Le figuier de barbarie est une plante originaire du Mexique ou il a été introduit par ’Homme
depuis 6500 ans avant J.C et fut ’un des bases de 1’alimentation des populations indigenes. I1

éme

a été introduit dans les régions méditerranéennes que vers la fin du 157 siecle et en Afrique

vers la fin du 16%™

siecle. Le figuier de barbarie est développé sur la partie ouest de I’océan
méditerranéen : tout particulicrement dans le Sud de 1’Espagne, Portugal, Sicile et en Afrique
du Nord. Il occupe des superficies importantes en Sicile avec plus de 300 000 ha, et en
Tunisie avec plus de 100 000 ha. Il est depuis longtemps cultivé au Maroc pour ses fruits
comestibles et son apport fourrager. Sa superficie a évolué d’une fagon remarquable au Maroc
au cours de ces deux derniéres décennies a cause de la sécheresse passant de 50 000 ha en
1998 a plus de 120 000 ha actuellement. La région de Guelmim-sidi ifni occupe la premicre
place avec 50% de la superficie national plus de 50 000 ha et celle du Haouz-EL Kelaa des
Sraghnas avec 30 % de la superficie nationale avec environ 33 000 ha, la région de Khouribga
vient en troisiéme place et celle de Doukkala est quatriéme. La superficie élevée au cours de
ces dernieres décennies est due aux opérations de plantation abondantes qui sont menées par
les agriculteurs et les établissements agricoles de développement et de vulgarisation et la
direction des eaux et des foréts, et ce dans le cadre du programme de lutte contre les effets de
la sécheresse et de la mise en valeur agricole des terres de Bour et du programme de
reboisement des terres foresticres et de I’aménagement des parcours (Boujghagh et Chajia,
2001).

Le terroir de production du cactus se déploie sur toute la frange atlantique de cette région
(qui regroupe les provinces de Guelmim, Tan-Tan, Assa-Zag et Tata). La période de la
production des fruits s’étale de juin a décembre. Alors qu’une grande partie de la production
périt sur pied, faute d’une logistique adéquate.

Les rendements a I’hectare du figuier de barbarie varient d’une année a 1’autre et d’une
exploitation a I’autre selon les pluies, la densité, la variété et 1’dge de plantation. Le
rendement moyen dans la zone est estimé a 10 t/ha avec une production globale d’environ
24000 t dont seulement 50 % sont récoltées et 2000 t commercialisées.

Par ailleurs, les contraintes au développement de la culture de cette espéce résideraient
principalement dans la méconnaissance des producteurs des techniques modernes de culture,
I’enclavement et parfois I’éloignement des périmétres potentiels de production rendant

difficiles I’exploitation et la commercialisation de la production en fruits.
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2. Importance écologique

Le figuier de Barbarie se caractérise par un rendement élevé en biomasse durant les
conditions extrémes de sécheresse. Une pluviosité comprise entre 150 et 400 mm/an et en
absence de fertilisation, la variété inerme peut produire jusqu’a 100 tonnes/ha/an de raquettes
(Monjauze et Le Houerou, 1965). Cette production est variable en fonction des régions
(Habibi, 2004). Le figuier de Barbarie est utilis€¢ pour la protection et la mise en valeur des
sols dans les régions arides et semi-arides ce qui a été¢ démontré dans la région de Milpa-Alta
en Mexique (Araba et al., 2009 ; Orwa et al., 2009). En effet, cette région a été¢ complétement
dégagée pour y introduire des cultures fourragéres telles que le mais. L’échec était total en
raison de la faiblesse et de I’irrégularité des précipitations. La réintroduction de cactus a
assuré la remise en valeur sans risque de dégradation environnementale dans toute la région.
Parall¢lement, les Opuntia, en association avec d’autres espeéces ligneuses ont été utilisés avec
succes dans un programme de fixation des dunes en Somalie. Les racines étendues de cette
espece sont en mesure d’exercer une action antiérosive efficace en stabilisant les surfaces en
pente (Saenz et al., 2004). Car, ce végétal permet 1’évolution positive des sols par la
biotransformation des racines et des raquettes en substances organiques et donc une plus
grande disponibilité¢ en éléments nutritifs (Mandouri, 2000). Il sert aussi d’abri de protection,
de cloture défensive des exploitations et d’obstacles a la propagation des incendies (Orwa et

al., 2009).

3. Monographie d’Opuntia ficus infica
3.1. Position systématique et discription botanique

La position systématique du figuier de Barbarie est la suivante :
Régne : Plantae

Sous reégne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Caryophyllidae

Ordre : Caryophyllales

Famille : Cactaceae

Sous-famille : Opuntioideae

Tribu : Opuntiecae

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

Noms latin : Opuntia ficus-indica

Nom frangais : le figuier de barbarie

Noms vernaculaires : Alhendiya, azza’boul, Hendi, eddrag, karmouss ensara, charbo, raasoul
Noms amazigh : Iguranne erroumi, agnari, tahendit.

La famille des Cactacées renferme environ 1600 espeéces avec le centre de la diversité
maximale au Mexique qui abrite 669 espeéces (Guzman et al., 2003). La tribu des Opuntieae
comprend le genre Opuntia, subdivis€ a son tour en quatre sous-genres : Platyopuntia,
Cylindropuntia, Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre Platyopuntia comprend 150 a
300 especes, parmi lesquelles figure Opuntia ficus indica. Cette espéce est la cactée qui a la
plus grande importance agronomique, tant pour les fruits comestibles que pour les raquettes
qui peuvent étre utilisées comme fourrage ou comme légumes (Dubeux et al., 2006).

Le figuier de barbarie est une plante arborescente vivace et érigée de 3 a 5 m de haut, a tiges
charnues, caliciformes, apparemment aphylles. Elle posséde un tronc épais et ligneux, avec
une organisation en articles aplatis, de forme elliptique ou ovoidale de couleur vert-mat, ayant
une longueur de 30 a 50 cm, une largeur de 15 a 30 cm et une épaisseur de 1,5 a 3 cm appelés
cladodes ou raquettes (Halmi, 2015).

Les cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d’une cuticule cireuse
(la cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les prédateurs.

Leurs méristéemes produisent des épines, des glucides, des racines adventives, de nouvelles
cladodes ou des fleurs. Les épines sont blanchatres, sclérifiées, solidement implantées et
longues de 1 a 2 cm. Il y a en effet deux variétés d’Opuntia, la variété inerme et épineuse
(Halmi, 2015).

Les fleurs de cette plante sont grandes et hermaphrodites, de couleur jaunatre et deviennent
rougeatres a I’approche de la sénescence de la plante. Le fruit est souvent charnu, il s’agit
d’une baie renfermant dans sa pulpe de trés nombreuses graines, chacune de celles-ci contient
un embryon enroulé autour d’un albumen réduit.

La plante est xérophile, elle se caractérise par une adaptation remarquable a la sécheresse
obtenue au fil du temps par 1’évolution de la structure de son organisme. Les températures
maximales supportées excedent les 50 a 58 °C.

Bien que cette espece ait une large faculté¢ d’adaptation pour différents sols (acides, calcaires
ou pauvres en matieére organique), elle a une préférence pour les sols trés perméables, sableux

ou caillouteux (Nerd et al., 1994).
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Fleurs (Christian floquet : aujardin.info) Cladodes/Raquettes (Agia Galini, 2006) Fruits (Agia Galini, 2006)
Figure 1 : Caractéristiques morphologiques d’Opuntia ficus indica

3.2. Composition chimique

3.2.1. Composition en molécules a intérét nutritionnel

Les cladodes sont riches en vitamine A, B, C, en fer et en pectine sollicitée dans les industries
agro-alimentaires et cosmétiques (Boujanh, 2000). Le tableau 1 illustre la composition
chimique de différentes parties de la plante d’Opuntia. Cette composition est marquée par la
teneur €élevée en eau, une teneur importante en glucides et une faible fraction protéinque.

Toutes les parties d’Opuntia (fleur, raquette et fruit) constituent une base d’un régime
alimentaire. La consommation des raquettes contribue a 1’amélioration du contrdle du taux du
glucose dans le sang et I’augmentation de la sécrétion de I’insuline chez les personnes
diabétiques (Boujanh, 2000). D’autres parts, 1’alimentation a base des raquettes diminue le
niveau des graisses (lipides) grace aux mati€res pectiques considérées parmi les fibres

nutritionnelles bénéfiques pour la santé (Boujanh, 2000).

Les résultats de diverses recherches menées sur les fruits et les raquettes de figuier de barbarie
par I’LLN.R.A, ont montré qu’on peut préparer de la confiture a partir de 1I’épiderme de fruit ou
extrait du jus. Tandis que, les raquettes sont utilisées pour la préparation des conserves de
légumes, susceptibles d’étre consommées selon les besoins a l’instar des conserves de

I’haricot vert qui se caractérise par un golt et une qualité distingués (Boujanh, 2000).

D’autre part, des études ont montré que les graines de fruits se composent de 31 % de sels
minéraux, 8,1 % de protéines et 9 % de mati¢res grasses (Boujanh, 2000). A cet effet, les
graines peuvent étre exploitées dans la fabrication et dans 1’extraction de certains produits

cosmétiques en tant que huile riche en acides gras insaturés.
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Tableau 1 : Composition chimique moyenne des parties du figuier de barbarie « Opuntia ficus
-indica » (Hamadoun et al., 2016).

Pulpe et Pulpe sans
Constituants Fruit (%) graines (%) graines (%) Cladodes (o)
Eau 80,0 84,5 83,6 89,6
Protéines 1,0 1,3 0,8 5-7
Lipides totaux 0,7 1,3 0,3 0,1
Glucides 14,8 8,0 10,8 5,8
Fibres brutes 2,3 4.4 3,6 15

3.2.2. Composition en molécules a intérét thérapeutique

Le fruit d’O. ficus-indica, en particulier sa peau, est riche en vitamine E avec des quantités
allant jusqu'a 17,6 g/kg d'a-tocophérol. L'huile essentielle extraite a partir de la pulpe du fruit
est riche en o-tocophérol avec 4,220 g/kg (Fernandez et al., 2010 ; Ramadan et al., 2003). 11
contient 180 a 300 mg/kg de vitamine C. Cette teneur est plus ¢élevée dans d'autres fruits
communs ; la pomme, la banane, ou de raisin (Piga, 2004). Il est a noter que la vitamine K;
est présente dans toutes les parties du fruit, allant de 0,5 a 1 g/kg (Ramadan et al., 2003).
Dans la pulpe, le potassium est présent avec 161mg/100g dépassant la concentration d'autres
minéraux comme le calcium et le magnésium (Medina ef al., 2007; Sawaya et al., 1983). La
teneur en phénols totaux est de 218,8 mg/100 g (Fernandez et al., 2010), avec une teneur
¢levée en glycosides isorhamnétines (50,6 mg/100g) par rapport a d'autres flavonoides (Galati
et al., 2003 ; Bensadon et al., 2010 ; Tesoriere et al., 2005).

L'huile extraite de graines du fruit a une faible teneur en vitamine E : 0,403 g/kg (y-tocophérol
0,330 g/kg) (Ramadan et al., 2003). Une telle quantité est trés faible par rapport au contenu
d’huile d'Argane (7,6 a 8,6 g/kg) (Cayuela et al., 2008 ; Khallouki et al., 2003).

Les graines issues des fruits d’Opuntia sont riches en minéraux avec une prédominance de
potassium et de phosphore avec 163 et 152 mg/100 g, respectivement. Ils se caractérisent
aussi par des taux ¢€levés en magnésium (74,8 mg/100g), en sodium (67,6 mg/100 g) et en
calcium (16,2 mg/100 g) (El Kossori et al., 1998 ; Medina et al., 2007). Les graines des fruits
contiennent des quantités élevées de composés phénoliques allant de 48 a 89 mg/100 g et
notamment les dérivés de féruloyl, tannins et sinapoyl diglucoside (Chougui et al., 2013)

(Tableau 2).
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Les écorces de fruits ont une trés haute teneur en composés phénoliques dont la plupart sont
bioactifs, ainsi que les dérivés de flavonoides tels que kaemphérol (0,22 mg/100g) et la
quercétine (4,32 mg/100g) (Kuti et al., 2004; Moussa et al., 2011; Jorge et al., 2013).

Les principaux minéraux trouvés dans la raquette, sont le calcium et le potassium, avec des
quantités allant de 235 a 5520 mg/100g (Feugang et al., 2006; Ayadi et al., 2009).

Certains polyphénols ne sont produits que par les raquettes de certaines variétés d’Opuntia.
Cette partie de la plante présente de grandes quantités de composés flavonoides inhabituels
tels que la nicotiflorine (146,5 mg/100g) et la narcissin (137,1 mg/100g) (Tableau 2) avec des
teneurs ¢élevées en isoquercétine et en acide férulique, respectivement 39,67 et 34,77 mg/100g
(Valente et al., 2010, Bensadon et al., 2010, Gallegos et al., 2009, Guevara et al., 2010). Des
traces de la vitamine B est présente dans la raquette (Feugang et al., 2006).

Comme utilisation pharmacologique, les fleurs sont utilisées traditionnellement avec succes
contre I’amibiose, cette action a été étudiée et confirmée scientifiquement (Le Houerou,
1965). Dans la fleur on trouve les principales molécules, a savoir, 'acide gallique et le 6-
isorhamnétine 3-O-robinobioside, avec des teneurs respectives de 4,9 et 4,27 mg/100g de

matiere seche (Tableau 2).
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Tableau 2: Teneur en composés phénoliques : polyphénols et flavonoides dans les différentes
parties de la plante de I’espéce Opuntia ficus-indica (De Leo et al., 2010 ; Ahmed et al.,

2005).
Partie de la Principaux composés identifiés Teneur en Références
plante mg/100 g
Acide gallique 1630—4900
Quercetin 3-O-Rutinoside 709
4 Kaempferol 3-O-Rutinoside 400
5 Quercetin 3-O-Glucoside 447 (De Leo et al., 2010 ;
Fleurs 6 Isorhamnetin 3-O-Robinobioside 4269 Ahmed et al,, 2005 ;
Clark et al., 1980)
7 Isorhamnetin 3-O-Galactoside 979
8 Isorhamnetin 3-O-Glucoside 724
9 Kaempferol 3-O-Arabinoside 324
Acides phénoliques totaux 218,8
Quercétine 9 (Galati et al., 2003 ;
Isorhamnétine 4,94 Fernandez et al., 2010,
Pulpe Kaempférol 0,78 B%ﬁ?ioztztfl'z’ 020091;0;
Lutéolin 0,84 Tesoriere et al., 2005;
Isorhamnétine glycosides 50,6 Khatabi et al., 2011)
Kaempférol 2,7
Acides phénoliques totaux 48-89
Feruloyl-sucrose isomer 1 7,36—17,62
Feruloyl-sucrose isomer 2 2,9-17,1
Graines Sinapoyl-diglucoside 12,6-23,4 | (Chougui et al., 2013)
Flavonoides totaux 1,5-2,6
Tannins totaux 4,1-6,6
Acides phénoliques totaux 45,7-103
Flavonoides totaux 6,95 (Kuti et al., 2004 ;
Peau'du Kaempférol 0,22 Moussa et al., 2011;
fruit g
Quercétine 4,32 Jorge et al., 2013)
Isorhamnétine 2,41-91
Acide gallique 0,64-2,37
Acide coumarique 14,1-16,2
Acide 3,4- dihydroxybenzoique 0,06-5,02
Acide 4-hydroxybenzoique 0,5-4,72
Acide férulique 0.56-34,77| (Valente et al., 2010 ;
Raquettes Acide salicylique 0.58 354 | oonsadon etal, 2010
2 2 Gallegos et al., 2009 ;
Isoquercétine 2,29-39,67 | Guevara et al., 2010)
Isorhamnetin-3-O—glucoside 4,59-32,21
Nicotiflorine 2,89-14,65
Rutine 2,36-26,17
Narcissine 14,7-137,1
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3.3. Usage traditionnel

La prospection bibliographique a permis de mettre en exergue les différents usages

traditionnels des parties d’Opuntia ficus indica au niveau national et international. Les

résultats sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Utilisation traditionnelle de différentes parties d’Opuntia ficus indica.

Partie de la plante
utilisée

Utilisations

Référence

Suc extrait par pression a
partir des cladodes

Traitement du foie, des
rhumatismes, du scorbut et des
maladies du rein.

Saénz, 1995 ; Galati et al, 2001

Suc extrait par pression a
partir des cladodes

role hypoglycémiant et
hypocholestérolémiant

Frati et al., 1990 ; Cardenas et al.,
1998

Huile des graines

Effet hypocholestérolémie

Ennouri et al., 2005

Poudre des graines

Effet hypoglycémie

Ennouri et al., 2005

Pulpe

Antioxidant, anti-inflammatoire
et anti-ulcérogénique

Ahmed et al., 2005; Galati, 2001
Tesoriere et al., 2006 ; Hilali et
al., 2011

Emollient, moisturizing,

Frati et al., 1990; Pimienta, 1990;

Farine des cladodes Fernandez et al., 1992, 1994;

Rosado, 1995.

cicatrisant, hypocholestérolémie

les tiges Appliquées en forme de
cataplasme sur les rompures,

consolident bien les os rompus.

Dalechamp, en 1615

douleurs rhumatismales J.SOULAIRE 1947

Tiges, cladodes

3.4. Quelques activités biologiques validées

Le figuier de barbarie appartient depuis toujours aux plantes médicinales les plus utilisées. La
recherche médicale moderne redécouvre avec un intérét grandissant de nouvelles propriétés.
Les composées des extraits issus d’Opuntia ont été utilisées comme traitement sur de
nombreux modeles expérimentaux, de manic¢re a évaluer le potentiel de leurs composés a

traiter différentes maladies.

3.4.1. Effet anti-cancer

La plupart des études suggerent que l'extrait de fruit d’Opuntia inhibe non seulement la
prolifération des lignées de cellules cancéreuses du col de 1'utérus, des ovaires et de la vessie
(Zou et al., 2005 ; Fernandez, 2001), mais aussi la croissance tumorale chez les souris (cancer
ovarien in vivo) (Zou et al 2005 ; Fernandez 2001). L'administration intra-péritonéale d'une
solution d'extrait d’Opuntia a indiqué que la plante n'a pas d'effet toxique important chez les

animaux.
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Par ailleurs, une inhibition de la croissance tumorale comparable a la rétinoide synthétique N-
(4-hydroxyphernyl) rétinamide est utilisée actuellement comme agent chimio-préventif dans

la chimio-prévention du cancer de 'ovaire (De palo et al., 2002).

3.4.2. Propriétés anti-oxydantes

L'action anti-oxydante est 1'un des nombreux mécanismes par lesquels les substances des
fruits et des lIégumes pourraient exercer leurs effets bénéfiques sur la santé (Tesoriere et al.,
2005). La présence de plusieurs agents antioxydants (acide ascorbique, les caroténoides,
glutathion réduit, la cystéine, la taurine et les flavonoides) a été détectée dans les fruits de
différentes variétés de cactus (Park et al., 1998 ; Tesoriere et al., 2005 ; kuti et al., 2004). Les
propriétés antioxydantes des bétalaines de figuier de barbarie (bétanine et indicaxanthine) sont
prouvées (Stintzing et al., 2005 ; Tesoriere et al., 2005 ; Butera et al., 2002). De nombreuses
¢tudes in vitro ont démontré l'effet bénéfique des polyphénols et des bétalaines incolores
(Tesoriere et al., 2005 ; Siriwardhana et al., 2004 ; Dok-go et al., 2003). De plus, les
polyphénols sont bien connus comme des antioxydants, cardio-protecteurs, anticancéreux,

antiviraux et anti-allergéniques (Carbo et al., 1999 ; Tapiero et al., 2002).

3.4.3. Effets anti-inflammatoire et analgésique

Plusieurs études ont évoqué les actions anti-inflammatoires et analgésiques d’Opuntia en
utilisant soit l'extrait de fruit (Loro et al., 1999), soit les raquettes lyophilisées, ou les
phytostérols des extraits de fruits (Park ez al., 1998).

Park et al., (2001) ont identifié¢ le B-sitostérol comme le principe actif anti-inflammatoire de
l'extrait de tige. Des études sur les rats ont montré la réduction des 1ésions-gastriques par la
poudre des fruits (Lee et al., 2002). Enfin, la bétanine et 1’indicaxanthine stimulent un effet
inhibiteur sur l'activité de chloration de la myéloperoxydase de pH=5 a pH neutre (Allerga et
al., 2005).

3.4.4. Effet anti-diabétique (type II)

Les cladodes sont traditionnellement utilisées pour traiter le diabéte au Mexique (Dominuez et
al., 1995). Aujourd'hui, I’Opuntia ssp est parmi la majorité des produits recommandés par les
herboristes Italiens pour réduire la glycémie (Cicero et al., 2004). Certaines études ont
démontré 1’activité hypoglycémiante de 1'extrait du fruit sur des individus diabétiques et non-
diabétiques (Trejo et al., 1996). Dans une étude sur les rats, la combinaison de l'insuline et de
l'extrait purifié de cactus (Opuntia fuliginosa griffiths) a permis de réduire le glucose sanguin

et a réduit les niveaux d'hémoglobine glyquée a la normale (Trejo et al., 1996).
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Une autre é¢tude a montré que le supplément alimentaire chez les rats avec de I'huile de graine
d’Opuntia (25 mg/kg) réduit la teneur de glucose dans le sérum (Ennouri et al., 2005). Ces

observations ont été expliquées par une induction potentielle de la sécrétion d'insuline.

II.  Physiopathologie de la douleur

1. Notion de la douleur

La transmission douloureuse est un phénomeéne complexe, impliquant des mécanismes
¢lectro-physiologiques et neurochimiques (Payen, 2002). D’une part, la douleur est définie
comme une expérience sensorielle et émotionnelle désagréable, associée a une Iésion
tissulaire réelle ou potentielle. D'autre part, cette définition nous rappelle que la douleur,
quelle que soit son origine, elle revét des aspects psychologiques. Cela induit qu'elle est une
expérience subjective, propre a chacun et influencée par un certain nombre de facteurs (Rat,
2014).

La durée d'évolution est 1'élément prépondérant qui permet de distinguer une douleur aigué
d’une douleur chronique (Radat, 2014).

La douleur aigué est une valeur du signal d'alarme, de symptome aidant au diagnostic.
Généralement, elle décroit lorsqu'un traitement de sa cause est institué. Cette constatation ne
dispense en aucune maniere du traitement symptomatique de la douleur aigué. Alors que la
douleur chronique est une douleur qui a une durée d’évolution de plus de 3 mois.

Elle persiste et devient rebelle aux antalgiques usuels et représente pour le patient 1'essentiel

de sa maladie avec un fort retentissement psychologique et social (Laroche, 2014).

1.1. Chemin de la douleur

Le chemin de la douleur emprunte celui du réseau neuronal nociceptif, au travers de la moelle
épiniere et vers le cerveau. La douleur est détectée par des récepteurs de la nociception qui
transforment le stimulus en influx nerveux douloureux (Ledhé et al., 2009).

L’information détectée par les nocicepteurs est ensuite relayée par des fibres nerveuses qui
arrivent au niveau de la moelle épinicre par les racines dorsales puis a partir de la substance
grise, le message électrique est transmis par les synapses, a un deuxiéme neurone qui est le
neurone spinothalamique. Ce neurone chemine (Schéma 1) dans la substance blanche de la
moelle épiniére jusqu’au thalamus.L’influx nerveux arrivent au cerveau par le thalamus et le
cortex cérébral, ou I’information est intégrée, ce qui engendre la prise de conscience et la

localisation de la douleur (Gaillard, 2014).
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Schéma 1 : Trajet de la douleur (Gaillard, 2014).
1.2. Mécanisme de la douleur

1.2.1. Douleur nociceptive

La douleur nociceptive est causée par une activation des neurones primaires afférents appelés
nocicepteurs et par un état d’inflammation en réponse a une I€sion ou a une blessure.

La douleur postopératoire est un exemple de la douleur nociceptive. Elle est limitée dans le
temps, souvent appelée aigue. Elle remplit une fonction biologique, elle protége et prévient

comme elle est rarement accompagnée de signes psychologiques (Schéma 2) (Nehme, 2006).

Schéma 2 : Modulation du message nerveux nociceptif (Nehmé, 2006).

1.2.2. Douleur neurophatique

La douleur neurophatique est une douleur causée lorsque le systéme nerveux est 1ésé¢ dans la
partie qui transmet les sensations. Lorsque les fibres nerveuses sensitives sont abimées, elles

sont susceptibles de transmettre des informations erronées et le malade se voit désinformé, il
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ressent alors des briilures, des décharges électriques, des démangeaisons, des picotements, des
sensations de froid douloureuses et des fourmillements dans des régions du corps qui sont
d’apparence normale (Laroche ef al., 2008).

Ces douleurs peuvent se manifester en absence de tout stimulus de maniére spontanée, elles
sont alors permanentes, ou par un stimulus peu ou non douloureux mais percu de fagon

exagérée (Aarskorg, 2011).

1.2.3. Douleur psychogéne

Les douleurs psychogenes regroupent toutes les douleurs qui ne sont 1'on ne sait pas classer
dans une des deux catégories précédentes. Ce sont des douleurs sans 1ésions apparentes. Leur
dimension essentielle semble résider dans le psychisme, avec l'intervention de phénomenes

psychologiques amplifiant la sensation douloureuse (Wrobel, 2003).

1.3. Médiateurs de la douleur

Les stimulations thermiques et mécaniques activent directement les nocicepteurs. Les 1ésions
traumatiques, inflammatoires ou ischémiques vont provoquer la libération par les tissus 1ésés
de substances chimiques (Schéma 3).

Les prostaglandines et les leucotriénes jouent un réle de sensibilisateurs des nocicepteurs
agissant sur d’autres substances tel que les peptides impliqués dans la transmission du
message douloureux. La substance P est la plus connue comme neuropeptide jouant un rdle
primordial dans le nociception grace a son action vasodilatatrice qui est a 1’origine de
I’inflammation algogéne. Il existe d’autres neuropeptides tel que le peptide associé au gene de

la calcitonine (CGRP) et la neurokine (Rabaud et al., 2013).

Schéma 3 : Stimulation des nocicepteurs par les algogeénes (Rabaud et al., 2013).
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2. Différentes types d’antalgiques

Un antalgique ou analgésique est un médicament utilisé pour calmer la sensation douleureuse.
Il existe plusieurs sortes d'antalgiques qui sont dispensés en fonction du type de douleurs

rencontrées. Selon Monassier, (2005) Les antalgiques sont repartis en 2 classes :

2.1. Les antalgiques morphiniques (opiacés)

Les opiacés sont des substances naturelles ou synthétiques dérivées de 1’opium, utilisées
principalement comme antalgiques. Ils sont largement utilisés pour traiter les douleurs
modérées a séveres d’origine cancéreuse ou non cancéreuse. Les antalgiques opiacés par voie
orale réduisent I’anxiété et procurent, de maniere trés discrete, une sensation de soulagement
et de plénitude. Des effets secondaires immédiats peuvent étre associés a une baisse de
tension, un ralentissement du rythme cardiaque, des nausées ou des vomissements, des
vertiges, des sueurs, des démangeaisons, une rétention d’urines, une constipation et des

spasmes abdominaux (Roulet et al., 2007).

2.2. Les antalgiques non morphiniques

Ce sont des traitements antalgiques simples souvent couplés a une action antipyrétique. Les
antalgiques non morphiniques regroupent 1’ensemble des médicaments symptomatiques des
douleurs dont le mécanisme d’action est indépendant des récepteurs opioides. Ils sont classés
en trois groupes selon leur profil pharmacodynamique (antalgiques purs, antipyrétiques et

antipyrétiques anti-inflammatoires) (Perrot et al., 2013).
III.  Valorisation d’Opuntia ficus indica en alimentation animale : Cas des ovins

1. Situation d’élevage des ovins au Maroc : production et qualité

Au Maroc, I’¢levage ovin est dot¢ d’une importance de choix dans 1’économie agricole et
social. Elle est caractérisé par son mode de conduite extensif ainsi sa faible productivité a
cause de sa dépendance vis-a-vis aux conditions climatiques et aux manque de ressources

alimentaires alternatives particulierement durant les périodes de soudure.

1.1. Performances de production

Le poids a I’agnelage est le résultat de certains facteurs a savoir le génotype de l'agneau,
I’alimentation de la brebis en fin de gestation et pendant la phase de lactation, le sexe et la
portée de la mere (Khaldi, 1973 ; Ben Kirane et al., 1990 ; Juma et Fraj, 1966 ; Prud'hon et
al., 1970 ; Ben Gara et al., 1997).
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Juma et Fraj (1966) rapportent que généralement, le poids a la naissance augmente avec l'age
des brebis de 2 & 7 ans et que celui-ci diminue au-dela de cet age. Les agneaux les plus lourds
étant produits par les meres agées de 5 a 7 ans (Prud'Hon, 1970). Chopra et Acharya (1971)
soulignent l'effet significatif de I'année sur le poids a la naissance (par l'influence du climat
sur |'état des paturages).

Selon Thériez (1982) le poids a la naissance est le premier facteur qui conditionne la survie
des agneaux. Il existe une relation étroite entre les performances de croissance prénatale et
postnatale des agneaux. C’est dans ce sens que Ricordeau et Flamant, (1969) ont montré
I’existence d’une corrélation positive entre le poids a la naissance des agneaux et leur
croissance ultérieure.

Le régime alimentaire des agneaux durant le premier mois d’age est uniquement lacté. De ce
fait, son GMQ10-30 est un indicateur des performances de la production laiticre de la brebis
(mére) (Pru’hon, 1976). Khaldi (1973) rapporte qu’il existe une corrélation entre la quantité
du lait tétée et le gain du poids dont le coefficient varie entre 0,7 et 0,9. En effet, ce paramétre
de croissance est utilisé en vue du contrdle laitier indirect (Ricordeau et Boccard, 1961).

De méme, Prud'hon (1970) rapport que le gain moyen quotidien entre 30 et 70 jours, est
nomm¢ aussi indice de développement des agneaux. Il traduit la capacité de ces derniers a
transformer les unités fourrageéres en viande. En effet, ce paramétre est un indicateur
fondamental sur la précocité des agneaux qu'on doit prendre en considération dans le choix
des reproducteurs (Ben Hamouda, 1981).

En ce qui concerne la croissance Post-Sevrage, les agneaux sont sevrés lorsque leurs poids est
au minimum égal au triple du poids a la naissance des jeunes (Ben Kirane ef al., 1990). De
plus, Ben Gara et al. (1997) rapportent que la croissance post sevrage ne dépend que de
I’alimentation offerte aux agneaux ainsi que de leur propre potentiel génétique.

Le tableau ci-dessous illustre la variation des performances de production en fonction du
facteur génétique.

Tableau 4 : Variation des performances de production des races ovines marocaines en
fonction du facteur génétique (Relevé officiel du contrdle des performances (DE/ANOC).

Poids Poidsa GMQ GMQ Productivité Production
naissance 90] 10-30 30-90  pondérale (kg) laitiére en 12

(kg) (keg) (&) (gh) semaines Kg
Timahdite 3,27 18,10 182 146 20,20 80
Sardi 3,38 17,60 192 146 22,60 59,30
Béni Guil 3,15 1530 157 121 14,00 52,30
Boujadd 3,90 2350 177 184 17,99 72
Beni hsen 3,51 17,00 187 125 11,20 113
D'man 2,20 15,00 140 180 19,30 113
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1.2. Production laitiére

La production laitiere journaliere des brebis de différentes races locales a été sujet de
quelques travaux, notamment celles de Boujnane et al., (1996) sur la race D'man, Zari (1979)
sur les races Timahdit et Beni Hsen et Sefiani (1980) sur les races Sardi et Beni Guil.

Les productions laitieres totales des brebis durant les 12 semaines de lactation sont rapportées
dans le tableau 5.

Tableau 5 : Production laitiere des brebis en fonction de la race de la mére de 1’agneau allaité.

Production laitiére de la brebis

Race de mére Broduct Max q
de l'agneau rocuction - Maximum de g0 aine Coefficient

allaité 1n(1gt};1)le p rozi;/gclon d'apparition de persistance

Sardi 860 880 2¢éme 0,93
Béni Guil 892 910 2¢éme 0,93
Timahdite 835 872 2¢éme 0,93

D'man 1450 1720 3eme 0,93

1.3. Caractéristiques du lait de brebis
1.3.1. Parameétres physico-chimiques
a. pH et acidité
Assenat (1985) rapporte dans une étude que le pH moyen du lait ovin se situe autour de 6,65.
Bien que I’amplitude de variation de cette grandeur soit assez faible pour un lait frais, elle est
étroitement liée a la composition de ce dernier, plus particulierement en phosphates, citrates et
en caséines (Mathieu, 1998).
Cependant les fluctuations constatées sont liées a 1’effet de la race (Martini et Caroli, 2003) et
au stade de lactation (Gonzalo ef al., 1994 ; Pavic et al., 2002 ; Sahan et al., 2005 ; Kuchtik et
al., 2008). Selon Pirisi et al., (2007) le pH du lait des petits ruminants est considéré comme
I’un des indicateurs de la qualité du produit.
Selon Mathieu (1998), I’acidité d’un lait frais de brebis se situe entre 18 et 22 °D. Elle est
supérieure a celle du lait de vache estimée a 15-17 °D (Croguennec et al., 2008). Baltadjieva
et al., (1982) rapportent une acidité¢ de I’ordre de 22 °D pour le lait de brebis collecté¢ en
Bulgarie et 21 °D pour celui collecté en Grece. Par contre, Bornaz et al., (2009) rapportent
une valeur de I’ordre de 18 °D pour ’acidité du lait ovin en Tunisie.

b. Point de congélation

Le point de congélation est considéré comme étant le paramétre le plus stable du lait. Il est
utilisé pour détecter un éventuel mouillage du lait alors que I’hydrolyse du lactose (éventuelle

fermentation lactique) provoque son abaissement (Mathieu, 1998).
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Sa valeur moyenne est estimée pour le lait ovin a -0,570 °C. Autour de cette valeur, des
fluctuations plus ou moins importantes ont été observées : -0,564 a -0,570 °C (Pavic et al.,

2002) ; -0,560 a -0,860 °C (Hilali et al., 2011) ; -0,575 a -0,571 °C (Gonzalo et al., 2005).

c. Densité

La densit¢é moyenne du lait de brebis, se situe a 1,036 g/cm3 a 20°C (Assenat, 1985).
Baltadjieva et al., (1982) et Rouissi ef al., (2006) mentionnent des valeurs similaires fluctuant
entre 1,035 et 1,037 g/em’. Par contre, Martini et al., (2008b) rapportent une valeur plus
faible égale a 1,030 g/em’. Croguennec et al., (2008) rapportent que la densité du lait dépend
strictement de sa composition, précisément de sa richesse en matiéres seches dégraissées. En
effet, la densité varie en fonction de la période de lactation (Assenat, 1985 ; Kuchtik et al.,

2008 ; Simos et al., 1996).

1.3.2. Composition chimique

Le lait de brebis se caractérise par des teneurs en lipides et en protides (Tableau 6) en
moyenne deux fois plus élevées que celles rencontrées dans les laits des autres especes
laitieres (humain, bovin, caprin, camelin...). Elles lui confére ainsi une trés bonne valeur
nutritionnelle.

Tableau 6 : Caractéristiques chimiques du lait de brebis de quelques pays.

Constituants (%)

Extrait Matiere

Protéines Lactose Pays Références
sec total grasse
17,80 6,86 5,74 4,59 GRECE .

’ ’ ’ ’ Baltad tal (1982
1954 810 583 470 BULGARIE  Doltadjieraeral. (1982)
17,54 6,61 5,68 4,34 TURQUIE Sahan et al. (2005)
20,26 8,68 6,39 4,21 Espagne Jarmillo et al. (2008)

a. Lactose

Selon la bibliographie, le lactose est I’un des constituants les plus stables et ne subit que de
faibles variations, comparativement aux autres constituants majeurs. Maamouri et al. (2008)
et Kremer et al. (1996) rapportent que la teneur en lactose dans le lait de brebis varie entre
3,49 % et 5,27 %, respectivement. L’amplitude de 1’écart entre le maximum et le minimum
est assez réduite (1,78 %). Les variations enregistrées a ce niveau sont liées a de multiples
facteurs tels que : les conditions climatiques, 1’alimentation, la conduite du troupeau et le
génotype (Assenat, 1985). Notons que la teneur en lactose du lait de brebis est soit inférieure

ou égale a celle du lait de vache (Chilliard et Sauvant, 1987).

34



b. Matiére grasse

Le lait de brebis est connu pour sa richesse en mati¢re grasse. Cette dernic¢re varie largement
en fonction de plusieurs facteurs. Certains sont liés a I’alimentation (qualité et quantit¢ de
I’aliment), d’autres sont d’ordre non nutritionnel (génétiques, stade de lactation, parité,
saison) (Gargouri, 2005 ; Lock et al., 2005). La teneur en mati¢re grasse varie entre 4,96 %
(Kuchtik et al., 2008) et 9,60 % (Simos et al., 1996). De nombreux autres composés sont
présents mais a des teneurs beaucoup plus réduites (phospholipides, cholestérol, vitamines)
(Amiot et al., 2002).

c. Profil des acide gras

Schmidely et Sauvant (2001) rapportent que les propriétés technologiques des maticres
grasses et les propriétés organoleptiques des produits laitiers sont influencées par la
composition en acide gras (AG).

La variation de la teneur en acides gras est en relation avec plusieurs facteurs tels que
I’alimentation (Castro et al., 2009 ; Cieslak et al., 2010 ; Abbeddou et al., 2011),
I’environnement (Collomb et al., 2006) et les facteurs génétiques et/ou physiologiques
comme la race, la parité et le stade de lactation (Carta et al., 2008 ; Mierlita et al., 2011).

Le taux des acides gras saturés (AGS), ou ’acide palmitique (C16) prédomine, varie de 59,35
% (Carta et al., 2008) a 74,28 % (Biondi et al., 2008). Par contre celui des acides gras
insaturés (AGI) varie de 22,77 (Carta et al., 2008) a 35,5 % (Lock et al., 2005). Le lait ovin se
caractérise par sa richesse en acides gras a courte chaine (de C4 a C10) (8,69 % a 25,94 %)
(Castro et al., 2009 ; Biondi et al., 2008) contre 9,9 % pour celui de la vache (Alais, 1984),
par rapport aux acides gras totaux. Clark (2009) rapporte dans ses travaux que cette richesse
en acides gras a courte et moyenne chaine lui confére un caractére organoleptique spécifique
qui se caractérise par une flaveur piquante et une rancidité plus élevées que celui de la vache.
Les AGI, ou I’acide oléique prédomine, sont représentés essentiellement par les acides gras
mono-insaturés (AGMI) : de 19,88 % (Mierlita et al., 2011a) a 27,7 % (Lock et al., 2005).

Les acides gras polyinsaturés ne représentent que 2,67 % (Carta et al., 2008) a 7,8 % (Lock et
al., 2005), taux inférieurs a ceux du lait de vache estimés a 31,23 (AGMI) et 8,02 % (AGPI)
(Alais, 1984).

d. Matiére minérale
Les minéraux du lait jouent un réle important sur le plan physico-chimique, technologique et

nutritionnel. Ils interviennent dans la stabilité des micelles de caséines (Mathieu, 1998), de la

coagulation du lait (Mahaut et al., 2003) et dans la diversité de texture des fromages élaborés
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(Croguennec et al., 2008).

D’un point de vue nutritionnel, le lait est considéré comme la principale source alimentaire en
calcium et en phosphore (Mahaut et al., 2003). Le rapport Ca/P est de 1,3 dans les laits des
trois especes de ruminants. Le lait de brebis, comme celui de la vache, renferme des ¢léments
minéraux majeurs (Tableau 7). Dans ces fractions, certaines proportions sont sous forme
colloidale, d’autres sous forme soluble (cas du sodium, potassium et chlorure). Ainsi, les
caséines ont une affinité pour les ¢léments minéraux, de ce fait, elles renferment 70 % du
calcium total, la moiti¢ de cuivre et de fer, tout le zinc et le manganése du lait de la vache
(Mathieu, 1998). Selon Gaucheron (2005), presque la totalit¢ du potassium et du sodium est

sous forme soluble.

Tableau 7 : Composition minérale du lait de brebis comparée a celle du lait de la vache.

Origine Eléments Ca P Mg Zn  Fe Cu Mn  Références
du lait minéraux

Lait de mg/1 2156 1456 193 8,03 1,16 041 0,06 De Lafuente
brebis % soluble 20,8 34,82 56 834 2845 34,15 6,78 etal., 2009
Lait de mg/1 1200 950 115 3,8 046 0,15 0,03 Croguennec
vache % soluble 30 45 60 16 32 47 18 etal., 2008

En ce qui concerne les oligo-¢éléments, leur intérét nutritionnel pour I’Homme est cependant
capital bien qu’ils peuvent toutefois étre toxiques au-dessus d’une certaines concentrations
(Mathieu, 1998). IIs jouent un role multiple en tant qu’éléments essentiels dans les fonctions
hormonales, ¢léments de structures, cofacteurs enzymatiques et comme stabilisateurs (Erkaya
et Sengiil, 2012). Les variations de la composition minérale du lait, bien qu’elles soient
minimes sont dues essentiellement a des facteurs génétiques ou physiologique (Gueguen,
2001 ; Sahan et al., 2005 ; Khan et al., 2006 ; Mwaura et Akinsoyinu, 2010; Ivanova et al.,
2011). Park et al., (2007) rapportent que les teneurs en éléments minéraux contenus dans le
lait de brebis sont plus exposées aux variations en apport alimentaire et selon les mois de

I’année que celles du lait de vache.

1.4. Facteurs influencant les performances de production

La composition du lait cru ovin n’est pas stable et elle est sujette a de multiples variations.
Pour cela, plusieurs facteurs ont été rapportés dans la littérature. Certains sont intrins€éques ou

liés a I’animal tel que :
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e Larace (Mierlita et al., 2011 ; Sosa et al., 2001 ; Tsiplakou et al., 2006 ; Abd allah et al.,
2011 ; Martini et Caroli, 2003 ; Rouissi ef al., 2006 ; Villette et Thériez, 1981) ;

e Le stade de lactation (Kuchtik et al, 2008 ; Hejtmankova et al., 2012 ; Gonzalo et al.,
1994 ; Pavic et al., 2002 ; Sahan et al., 2005 ; Bianchi et al., 2004) ;

e Le rang de lactation (Gonzalo ef al., 1994 ; Piras et al., 2007 ; Kremer et al.,1996) ;

e Le numéro de lactation (Oravcova et al., 2006) ;

e L’age de ’animal (abdallah et al., 2011 ; Bencini 2001 ; Lateif et al., 1989 ; Khaldi et
al., 1987 ; Thériez, 1984 ; Chopra et Acharya 1971 ; Ben hamouda 1981 ; Khaldi 1979) ;

e [’¢tat de santé des mamelles (Bianchi et al., 2004) ;

D’autres sont liés a aux facteurs extrinseques tel que :

e [’alimentation (Pirisi et al., 2001 ; Rondia et al., 2005 ; Chilliard et al., 2007 ; Valvo et
al., 2007 ; Gargouri 2005 ; Schmidely et Sauvant (2001 ; Atti et Abdouli 2001 ; Atti et
Khaldi, 1989 ; Geay et al., 2002 ; Paquay et Bister, 1987 ; Caballero et al., 1992) ;

e Les pratiques de la traite (Rassu et al., 2007) ;

e La saison (Abd allah et al, 2011 ; Djemali et al., 1995 ; Ben Hamouda 1985 ; Khaldi et
Boichard, 1989).

2. Ressources alimentaires alternatives pour ’alimentation animale : Figuier de
barbarie, caroubier et Arganier

2.1. Figuier de barbarie « Opuntia ficus-indica »

2.1.1. Problématique du figuier de barbarie

L’Opuntia ficus indica connait depuis quelques années un intérét croissant de la part des
instances publiques de développement. Car cette culture constitue I’une des rares alternatives
viables pour 1’amélioration de revenu des agriculteurs par le développement de 1’agro-
industrie et de I’alimentation animale. Cependant, le développement de ce secteur souffre de
nombreux problémes liés principalement a une absence de la valorisation du figuier de
barbarie et de ses sous-produits a cause d’un manque de maitrise des techniques de
conditionnement et de transformation par les producteurs et les éleveurs (Kamal, 2008).

De plus, la période de récolte des fruits de figuier de barbarie concide avec une courte période
estivale et 1’¢loignement des centres de production du marché de consommation a rendu
difficile la mise en place d’un systeme adapté de valorisation des fruits et de ses sous-
produits. Actuellement, a peine 50 % de ce fruit est commercialisé, 4 % autoconsommée et

environ 46 % de la production est non exploitée (Kamal, 2008).
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Dans le but de réduire les pertes dues aux altérations occasionnées dans les champs et au long
des circuits de la commercialisation, une procédure pour la valorisation des fruits s’impose.
Pour cela, on fait appel aux techniques de conservation, de stabilisation et de transformation

industrielle convenables (Nasir et al., 1968).

2.1.2. Valorisation des sous produits de figuier de barbarie chez les animaux

La production du fourrage pour le bétail représente la deuxieéme importance économique du
cactus dans le monde. Il est utilisé depuis longtemps dans I’alimentation du bétail des zones
arides. D’ailleurs, sa production dans ces zones est plus rentable que celle d’autres especes
fourrageres comme le mais et le sorgho (Russel, 1986). Le cactus est cultivé comme une
espéce fourragere dans plusieurs pays dans le but d’assurer un stock alimentaire pour le bétail
dans les conditions de sécheresse (Pimienta et al., 1993). Un certain nombre de pays
(Mexique, USA, Brésil, Pérou, et Chili) produisent des quantités importantes de raquettes en
tant qu’aliment pour le bétail (Nobel ef al., 1987).

Des rendements élevés de 400 a 500 tonnes de matiere fraiche par hectare et par an sont
obtenus avec une densité élevée de 24 plants/m? (Cortazar et Nobel, 1992). Les raquettes sont
appréci¢es par le bétail, car elles sont riches en eau, en fibres et en ¢léments minéraux
(Nefzaoui et Ben Salem, 2002 ; Le Houérou, 2002). Leur consommation permet d’améliorer
la saveur du lait et la couleur du beurre (Nobel et al., 1987).

La pratique la plus ancienne adoptée pour valoriser le figuier de barbarie en alimentation
animale est I'utilisation des cladodes comme aliment de sauvegarde du cheptel ruminant lors
des périodes de disette. Elles sont découpées aprés avoir enlevé leurs épines par incinération,
ensuite elles sont mélangées avec la paille et du son de blé avant d’étre distribuer aux
animaux. Vers la fin des années 50, un essai d’engraissement de taurillons, a base de cladodes
de cactus, a été conduit par un colon dans la région de Ben Guérir. Il consistait a alimenter les
animaux avec des rations a base de cladodes épilées, découpées en cossettes et séchées au
soleil sur la piste d’atterrissage de 1’aéroport militaire de Ben Guérir. Les cladodes étaient
alors broyées et mélangés avec la paille, du son de blé et d’autres ingrédients pour constituer
une ration d’engraissement des taurillons. Les contraintes alimentaires souvent citées
sont principalement la faible teneur en protéines des cladodes, la faible disponibilit¢ du
calcium pour la microflore du rumen a cause de sa complexation avec les oxalates (Ben Salem

et Abidi, 2009).
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En pratique, les cladodes sont utilisés de différentes manieres dans les essais d’alimentation.
La majorité des résultats montrent la production d’une viande diététique et riche en quelques
acides gras poly-insaturés (Vasta et al., 2008 ; Abidi et al., 2009).

De méme, Tegegne et al. (2005) rapportent des gains moyens quotidiens (GMQ) de 75,5 g
pour une ration constituée de paille traitée a 1’'urée et un mélange de 20 % de son de blé et 20
% de cladodes découpées en cossettes.

Les fruits non consommés représentent un potentiel alimentaire important pour les ruminants
grace a leur richesse en énergie sous forme de sucres fermentescibles (Sanez et al., 2006).
L’adoption de techniques viables et de valorisation de ces sous produits permettra de réduire
de maniére significative les charges alimentaires dans les ¢levages de la région et de générer
des produits animaux ayant de bonnes caractéristiques organoleptiques. Zeeman (2005)
rapporte que la production en fruit est destinée a 1’exportation et les vieilles cladodes sont
valorisés par ensilage. Leurs rebuts s’apprétent bien a 1’ensilage si I’on fait un bon choix de la
matiere seche a leur incorporer pour produire un aliment a une teneur en MS comprise entre
35 a 45 % et avec une composition chimique dont la valeur nutritive est appréciable.

Un essai d’engraissement d’ovins a base d’ensilage de déchets de fruits de figuier de barbarie
complémenté avec du tourteau d’Argane, a montré des GMQ de 195 g, une viande moins
grasse et surtout une économie, en comparaison avec un aliment concentré de commerce qui a

la méme teneur en azote (16 %) que I’ensilage (Bendaou, 2010).

2.2. Les sous-produits de I’Arganier

Parmis les principaux produits de 1’Arganier, la pulpe du fruit de 1’Arganier, appelée encore
péricarpe, qui est un aliment excellent pour le cheptel vivant dans I’Arganeéraie. Les
principales composantes de la pulpe sont les glucides, les lipides, la cellulose et le fructose.
Les sucres insolubles de la pulpe sont représentés par I’hémicellulose (8 a 12 %). La teneur en
matiere minérale est de I'ordre de 3 a 7 % de la matiére seche.

La pulpe d'Argane est relativement pauvre en maticres azotées totales (MAT) dont le taux
oscille entre 3,5 et 10 % de la matiére seéche. La pulpe est trés riche en glucides et en
substances pectiques qui sont entiérement digestibles et rapidement fermentescibles. La pulpe
des fruits d'Argane contient en moyenne une teneur en sucres totaux de 35 % de la MS. La
teneur de la pulpe d'Argane en cellulose brute est faible et varie entre 4,3 % et 13,9 %
(Charrouf et al., 2008).

Le résidu de I'extraction ou tourteau est utilis¢ depuis logtemps comme aliment pour bovins

soumis a l'engraissement. Il est riche en glucides et en protéines (46,6 a 49 %).
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Le tourteau est riche en saccharose et saponoside. Sa teneur moyenne en mati¢res minérales
est faible, de l'ordre de 4 %. La tenecur en cellulose brute oscillerait entre 10 et 17 %. Le
tourteau contient également une saponine (Arganine), trés toxique par voie intraveineuse,
mais trés peu active par voie digestive, et, a forte dose, elle conduirait a une hémolyse chez
les animaux. Elle est ¢liminée en partie par les urines des animaux nourris a la pulpe et aux
tourteaux, 1'Arganine parait cependant altérer la qualit¢ du lait en transmettant un gott
désagréable et en entrainant de graves diarrhées chez les jeunes veaux, ce qui limiterait son
incorporation dans les rations alimentaire (Lakram et al., 2018)

Les rares travaux de recherche concernant 1’utilisation de I’ Arganier en alimentation animale
sont limitées a des essais de pastoralisme sur les chévres au Sud du Maroc (El Aich et al.,
2007) et a I’effet du paturage de ces animaux dans les arganerais sur la teneur de leur viande
en acides gras poly-insaturés (Bas et al., 2007). D’autres auteurs ont rapporté I’importance de
la composition chimique des sous produits de 1’ Argane et leurs potentialités alimentaires pour

les ruminants (Charrouf et Pioch, 2009).

2.3. Les sous-produits de caroubier

La production du résidu de la pulpe de caroube est estimée par 10 a 28 milles tonnes par an,
utilisée dans la préparation d’alcool par fermentation, dans la production des produits
alimentaires comme le chocolat et le miel et dans I’alimentation animale. La pulpe de caroube
est un aliment trés appétable qui a une valeur énergétique élevée (0,9 UF/kg), mais son
inconvénient réside dans sa forte teneur en tannins limitent a son utilisation a 15% dans la

ration totale des ruminants (Zitari S, 2008).

3. Ensilage comme technique de valorisation des rebuts de figuier de barbarie

3.1. Objectifs et principes

L’ensilage a pour objectif principal la conservation du fourrage vert a 1’état humide, avec le
minimum de pertes, de matiére seéche et d’éléments nutritifs et sans formation de produits
toxiques pour I’animal (Virtamen, 1933).
Par ailleurs, il est bien connu que le processus d’ensilage repose sur les deux principes
fondamentaux suivants :
» Assurer I’acidification rapide et durable de la masse fourragére, par une fermentation
lactique, de fagon a inhiber les activités enzymatiques de la plante et les bactéries

indésirables, en particulier, les entérobactéries et les clostridies.
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» Maintenir les conditions d’anaérobiose assez favorables aux bactéries lactiques
acidifiantes et défavorables a la croissance des microorganismes fongiques et aux
microorganismes d’altération aérobies.

Enfin, il faut noter que I’acidification du fourrage ensilé peut étre soit naturelle, par une
fermentation lactique spontanée ou controlée, soit artificielle par I’ajout d’additifs acides dont
le rdle est d’inhiber toute action bactérienne et microbienne.

3.2. Les phases de I’ensilage

Le processus d’ensilage subit deux phases successives, la respiration et 1’acidification.

3.2.1. Phase de la respiration

Apres le fauchage, les échanges gazeux se poursuivent dans les cellules de la plante tant qu’il
y a encore de l’air, on parle de la respiration. C'est-a-dire oxydation des glucides avec
production des gaz carbonique, de vapeur d’eau et de chaleur (Kung, 1991).

Parall¢lement, les protéines de la plante subissent une hydrolyse par les protéases tant que le
pH est supérieur ou égale 5,5. En effet, le résultat de cette protéolyse est la transformation de
I’azote protéique en azote ammoniacal soluble et volatile (Mc Donald et Henderson, 1991 ; El

Himdy, 1993). La durée de cette phase dépend de la quantité d’air contenue dans le silo.

3.2.2. Phase de ’acidification

Au départ, les bactéries aérobies strictes s’y trouvent les plus représentées. Elles n’ont pas
d’intérét pour le processus d’ensilage et sont inhibées par le manque d’oxygeéne dans ce
milieu. Par ailleurs, un excés d’oxygeéne conduit a une protéolyse plus poussée, & une
production de chaleur et au développement des levures et des moisissures (Kung, 1991).

Suite a la fermeture du silo et a I’effet du tassement, la fermentation anaérobie s’installe. Les
coliformes (ou entérobactéries) qui sont des bactéries aérobies facultatives, se développent en
premier lieu et induisent a un début d’acidification en produisant de I’acide acétique, du gaz
carbonique et de 1’alcool (Mc Donald et Henderson, 1991 ; EL Himdy, 1993). Elles causent
aussi une dégradation des acides aminés en ammoniac, des amines toxiques et des acides gras
volatiles. La croissance de ces bactéries est inhibée par deux facteurs, une température élevée
(au dela de 50 °C) et un pH inferieur a 4,5 (Vanbelle et al., 1989). Cette phase est
généralement de courte durée étant donné que le développement des bactéries lactiques est

simultané rapide.
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Les bactéries lactiques sont les plus recherchées, la réussite ou 1’échec d’ensilage dépend de
leur développement (Rees, 1983). Ces bactéries peuvent étre classées en deux groupes (Mc
Donald et Henderson, 1991).
e Les bactéries lactiques homo-fermentaires sont responsables de la fermentation du
sucre en acide lactique.
e Les bactéries lactiques hétéro-fermentatrices ayant plusieurs produit finaux parmi

lesquels, les acides lactiques, acétique, formique, 1’éthanol et le gaz carbonique.

Tableau 8 : Les processus de fermentation des bactéries lactiques (Mc Donald et Henderson,
1991).

Bactéries lactiques Substrats Produits
Homo-fermentatives | Glucose ou Fructose + 2ADP 2 Acide lactiques + 2ATP
Glucose + ADP Acide lactique+éthanol + CO, +ATP
Hétéro-fermentatives | 3 Fructose + H,O +2ADP Acide lactique + Acide acétique + 2
mannitols + CO, + 2 ATP
Arabinose ou Xylulose + 2ADP | Acide lactique + Acide acétique + 2ATP
Homo/Hétéro Acide citrique/ Acide malique | Acide Formique + Acide acétique +
Ethanol + Acide lactique + 2,3 Butane-diol

Le Tableau 8 indique les produits des réactions métaboliques selon le type des bactéries
lactiques. Il est a remarquer que les bactéries lactiques homo-fermentatives sont les plus
efficientes, car elles produisent deux fois plus d’acide lactique que les bactéries lactiques
hétéro-fermentatives. Leurs activités sont influencées par le nombre initial des bactéries, le
milieu nutritif et la quantité d’air dans le silo (Mosnier, 1979).

L’acide lactique constitue 1’agent conservateur de I’ensilage. Cet acide est le responsable de la
forte acidification de silo. Des valeurs de pH comprises entre 3,5 et 4,2 sont nécessaires pour
la stabilisation de I’ensilage.

La croissance de toutes les autres bactéries est inhibée suite a cette forte acidité. Finalement,
la croissance des bactéries lactiques est inhibée, et le silo reste stable tant qu’il n’y pas

d’infiltration d’air (Rees, 1983).

IV. Valorisation du lait de brebis, en yaourt et en fromage frais
1. Technologie du yaourt

Le yaourt ou yoghourt est défini selon le Codex Alimentarius, comme étant : un produit laitier
coagulé obtenu par fermentation lactique grace a l'action de Streprococcus salivarius, subsp.

Thermophilus (anciennement dénommé Str. thermophilus), et Lactobacillus delbrueckii,
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subsp. bulgaricus (anciennement dénommé L. bulgaricus), a partir du lait frais ainsi que du
lait pasteurisé (ou concentré, partiellement écrémé, enrichi en extrait sec) avec ou sans
addition (lait en poudre, poudre de lait écrémé, etc.). La législation de nombreux pays exige
que les bactéries du yaourt soient vivantes dans le produit mis en vente. D'autres pays

admettent un traitement thermique destiné a améliorer la durée de conservation.

2. Technologie fromagere

Les techniques de transformation du lait en fromage se sont développées, souvent autour des
pratiques régionales guidées par la nature du lait disponible, les habitudes alimentaires et le
contexte socioculturel. L’accumulation des connaissances en science du lait et la maitrise des
procédés de transformation font qu’aujourd’hui on dénombre de trés nombreuses variétés de
fromages possédant chacune sa propre originalité. Il est d’usage, pour les comparer ou pour
en faciliter le commerce, de les classer en grandes catégories selon différents critéres tels que
I’espéce animale, la teneur en eau, le degré d’affinage, le type de crolitage, les moisissures
apparentes, la texture et les techniques de fabrication. Différentes classifications existent selon
I’ordre et I’importance accordée aux critéres de sélection (Ballesteros et al., 2006).

De nos jours, la transformation du lait en fromage est devenue une activité économique
importante. Le fromage est le principal mode de consommation du lait en France.

Ainsi, en 1999, la valorisation du fromage (valeur départ usine) représentait 43 % de la
valorisation totale des laits produits, tandis que 34 % des laits collectés étaient transformés en
fromages (CNIEL, 2000). Cette méme année, il était produit 1.685.425 tonnes de fromage,
94,3 % ¢étaient au lait de vache, 3,3 % au lait de chevre, 2,9 % au lait de brebis (CNIEL,
2000).

Cependant, il existe trois grandes classes de méme grandeur qui partagent la production : soit
34 % de la production totale de fromage pour les fromages frais, 30 % pour les pates molles et
32 % pour I’ensemble des pates pressées et pressées cuites (Eck et Gillis, 1997).

Pour parvenir a la qualité organoleptique et a la régularité de la composition, il est nécessaire
de bien connaitre les mécanismes des différentes étapes de la transformation du lait en
fromage.

La science laitiere d’aujourd’hui permet de bien comprendre et de maitriser la majorité des
transformations qui s’operent lors de la fabrication du fromage. Elle a également favorisé

I’évolution des techniques de transformation du lait.
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En moins d’un demi-siécle, les ateliers artisanaux ont été remplacés par des outils industriels
trés performants, mécanisés et de haute technicité. Ils produisent des fromages de méme
typicité de maniere plus réguliecre méme si quelques amateurs regrettent 1’atténuation de

certaines saveurs (Eck et Gillis, 1997).

3. Application des bactéries lactiques

Les bactéries lactiques sont employées empiriquement depuis des sieécles dans la fabrication
de nombreux aliments fermentés comme les produits laitiers (yaourts et fromages). Les dites
bactéries présentent des activités métaboliques assez diversifiées et une capacité d’adaptation
aux différents conditions environnementales (Axelsson, 1998). Cette diversité est responsable
de leur large gamme d’applications a 1’échelle industrielle. Dans I’industrie alimentaire, ces
micro-organismes permettent la conversion d’une grande variété de matiéres premicres,
conduisant ainsi & de nombreux produits afin d’assurer la qualité sensorielle des produits
finaux et de maitriser, au mieux, le processus de fermentation (Muthu et al., 2006 ; Casaburi
et al., 2007). Parmi ces applications, ’'industrie laitiere est, sans doute, la plus grande
consommatrice des ferments lactiques commerciaux, pour la production de laits fermentgs,
fromages, crémes et des beurres (Daly et al., 1998 ; Hugenholtz ef al., 2002). Selon Miyri et
Bigret (1998), La fermentation du lait par les bactéries lactiques est a I’origine de plus de
mille produits différents, chacun avec ses caractéristiques spécifiques d’arome, de texture et
de qualité.

Les bactéries lactiques sont également utilisées dans I’industrie chimique (production d’acide
lactique), dans le domaine médical et dans 1’industrie des additifs alimentaires (production
d’exo-polysaccharides et de mannitol) (Ruas et al., 2002 ; Wisselink et al., 2002). Elles sont
aussi utilisées pour la production de bactériocines (Meghrous et al., 1997 ; Bouksaim et al.,
2000 ; Rodriguez et al., 2003) et pourraient tre impliquées dans la production de protéines
thérapeutiques ou comme vecteurs de vaccins (Langella et al., 2001).

4. Effets de la fermentation sur la composition du lait

L'effet majeur de la fermentation lactique est I'hydrolyse des glucides du lait (Arrigoni ef al.,
1994). Le lactose, quantitativement est le principal composant solide du lait est présent dans
le yaourt hydrolysé a raison de 30 %. La production d'acide lactique au cours de la
fermentation conduit a un abaissement du pH qui aurait pour effet de cailler le lait (Ammor e?
al., 2007). Les autres sources énergétiques, les lipides et les protéines du lait sont peu

modifiées par la fermentation, hormis la formation d'un coagulum.
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I existe une protéolyse modérée et les acides aminés libérés sont importants pour assurer la
croissance symbiotique des bactéries du yaourt. Il faut noter par ailleurs que, pour la
fabrication du yaourt, il peut étre d'usage d'enrichir le lait en poudre de lait (Bazarre et al.,
1983). C'est ainsi qu'en France, le yaourt est le plus souvent riche que le lait en divers
nutriments. D'autre part, ces produits peuvent étre plus ou moins sucrés. La teneur
vitaminique du lait de départ est modifiée par la fermentation, certaines vitamines sont
consommeées par les bactéries, d'autres y sont produites.

Des travaux récents tendent a montrer d'importantes différences dans la digestion des

protéines selon la technologie subie par le lait.

5. Activité antioxydante et composés phénoliques

5.1. Mécanisme d’action des antioxydants

D’une mani¢re générale, un antioxydant peut empécher I’oxydation d’un substrat en
s’oxydant lui-méme plus rapidement que ce dernier. Un tel effet résulte d’une structure de
donneurs d’atome d’hydrogene ou d’¢électrons souvent aromatiques, c’est le cas des dérivés
du phénol. En plus, leurs radicaux intermédiaires sont relativement stables du fait de la
délocalisation par résonance et par manque de positions appropriées pour qu’ils soient
attaqués par I’oxygeéne moléculaire. Les antioxydants sont en fait des agents de prévention, ils
bloquent I’initiation en complexant les catalyseurs et en réagissant avec 1’oxygeéne, ou des
agents de terminaison capables de dévier ou de piéger les radicaux libres. Parall¢lement, ils
agissent en formant des produits finis non radicalaires. D’autres agissent en interrompant la

réaction en chaine de peroxydation (Clifford, 2001).

5.2. Radicaux libres

Un radical libre est une molécule ou un atome ayant un ou plusieurs électrons non appariés,
ce qui le rend extrémement réactif. L'ensemble des radicaux libres et de leurs précurseurs est
souvent appelé especes réactives de I'oxygéne (EAO) (Favier, 2003). Les radicaux libres sont
¢lectriquement neutres ou chargés (ioniques) et comprennent 1'atome d'hydrogene, le radical
hydroxyle, 1'anion superoxyde, le peroxyde d'hydrogene (eau oxygénée). Les radicaux libres
sont des especes chimiques trés instables qui jouent un rdle dans 1’action de certains
traitements anticancéreux. Leurs structures comprennent un ¢électron célibataire qui cherche a

apparier en attaquant et en endommageant les molécules voisines.
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Elle inclut les radicaux libres de I’oxygene proprement dit, mais aussi certains dérivés
oxygénés réactifs non radicalaires dont la toxicité est importante tel que, le peroxyde

d’hydrogene (H,0,) et le peroxynitrite (ONOO.) (Haton, 2005).

5.2.1. Origine des radicaux libres

Ils sont produits par divers mécanismes physiologiques afin de détruire des bactéries au sein
des cellules phagocytaires (macrophages, polynucléaires) ou pour réguler des fonctions
cellulaires Iétales telle que I’apoptose.

Toutefois, le contact entre l'oxygeéne et certaines protéines du systéme de la respiration,
produit des anions superoxydes lors du fonctionnement de la chaine respiratoire
mitochondriale. Des sources importantes de radicaux libres sont résultat des mécanismes du
cycle redox, elles produisent I'oxydation des molécules comme les quinones. Ce cycle redox a
lieu soit spontanément, soit lors de I'oxydation de ces composés au niveau du cytochrome. Les
rayonnements UV sont capables de générer des radicaux libres et les particules inhalées
(amiante, silice) sont aussi des sources de radicaux libres. L'ingestion d'alcool est suivie de la
formation de radicaux libres selon divers mécanismes.

Egalement, des antibiotiques, des anticancéreux, ont pour effet d’accroitre la production de

radicaux libres dans 1’organisme (Bonnet ef al., 2010).

5.2.2. Conséquences du stress oxydatif

Le principal danger des radicaux libres vient des dommages qu’ils peuvent étre provoquer
lorsqu’ils réagissent avec les constituants de la cellulle, tels que I’ADN, les lipides
(peroxydation) et les protéines (Favier, 2003 ; Hokayem et al., 2012). Cette oxydation
entraine des dommages sur tout I’organisme en accélérant le vieillissement et provoquant des
maladies cardiovasculaires et neurodégénératives, cancer et diabéte (Pincemail et Defraigne,
2003). Par conséquent, ils causeraient la dégradation des cellules et des tissus (Bonnet ef al.,
2010). Les radicaux libres sont responsables de dommages sur toutes les molécules
biologiques comme les lipides, les protéines, les acides nucléiques et les hydrates de carbone
(Favier, 2003). Au niveau de ’ADN, les radicaux libres peuvent induire des effets oxydatifs
et mutageénes ou un arrét des réplications. Ils agissent en provoquant des altérations de bases,

des pontages ADN-protéines ou des ruptures de brins (Shimizu, 2004).
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Les radicaux libres peuvent aussi agir sur les macromolécules en provoquant des inactivations
enzymatiques, des fragmentations de ces molécules (collagéne, protéoglycannes, acide
hyaluronique) et la formation de diméres ou d’agrégats protéiniques dans les membranes

cytoplasmiques (Shimizu, 2004).

5.3. Activité anti-oxydante

Les antioxydants sont des composés chimiques capables de minimiser efficacement les
rancissements, retarder la peroxydation lipidique, sans effet sur les propriétés sensorielle et
nutritionnelle du produit alimentaire. Ils permettent le maintien de la qualité et assurent
I’augmentation de la durée de conservation du produit. En outre, les antioxydants, agissent en
formant des produits finis non radicaux, d’autres en interrompant la réaction de la chaine de
peroxydation, par réaction rapide avec un radical d’acide gras avant que celui-ci ne puisse
réagir avec un nouvel acide gras. Tandis que d’autres antioxydants absorbent 1’énergie
excédentaire de I’oxygene singlet pour la transformer en chaleur, dés que la structure des
antioxydants soit stable, la réaction est arrétée (Haton, 2005). Par ailleurs, 1’organisme est
capable, dans une certaine mesure, de limiter les dommages dus aux radicaux libres, grace a
des mécanismes de défense enzymatiques et chimiques développés au cours de 1’évolution

(Hennebelle, 2006).

5.4. Composés phénoliques

Les composés poly-phénoliques sont d’ailleurs de plus en plus utilisés en thérapeutique
(Crozier et al., 2010). De nombreux travaux suggerent que les polyphénols participent a la
prévention des maladies cardio-vasculaires (Manach et al., 2005). Leur consommation se
traduit par une augmentation transitoire de la capacité antioxydante du plasma dans les heures
qui suivent le repas. Les polyphénols agiraient en inhibant I’agrégation plaquettaire impliquée
dans le phénomene de thrombose qui peut conduire a I’occlusion des artéres (Manach et al.,
2005). IIs sont regroupés dans la catégorie de veinotoniques et des vasculo-protecteurs
(Ghosh et al., 2009). Notons de méme chez les végétaux, la capacité d’une espece végétale a
résister a I’attaque des insectes et des microorganismes est souvent corrélée avec la teneur en
composés phénoliques (Bahorun, 1997).

La large variété de polyphénols peut étre divisée en une dizaine de classes dont la structure
chimique peut étre répartie en deux grands groupes dont les plus importants sont les
flavonoides. Ces derniers, qui représentent la classe la plus abondante et la plus étudi¢e de

cette classification, ils comptent plus de 4000 composés découverts a ce jour.

47



C’est d’abord la structure de ce dernier et son degré d’oxydation qui permettent de distinguer
les différentes classes de flavonoides (El Gharras, 2009).

Ces molécules sont considérées comme des pigments quasiment universels des végétaux, ils
sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles.

IIs existent le plus souvent a 1’état naturel sous forme d’hétérosides. Les flavonoides sont des
dérivés benzo-y-pyran. Leur structure de base est celle d’un diphénylpropane a 15 atomes de
carbone (C6-C3 -C6), constitué¢ de deux noyaux aromatiques (ou anneaux) que désignent les

lettres A et B, reliés par un hétérocycle oxygénés, qui désigne la lettre C.

5.5. Pouvoir antioxydant des produits laitiers

Selon Fardet (2017), aucune étude n’a évalué le potentiel antioxydant des produits laitiers
comparé a celui d’autres aliments. Pourtant la littérature scientifique montre clairement que
les produits laitiers sont une source significative d’antioxydants, notamment du fait de leur
fraction protéique. Ainsi les résultats de deux études utilisant le méme test antioxydant
montrent que les produits laitiers ont une capacité antioxydante de méme ordre que celle des
céréales, des légumineuses et des jus de fruits (Wu et al., 2004 ; Cloetens et al., 2013). Les
composés antioxydants incluent la fraction protéique (plus spécifiquement la caséine), des
enzymes antioxydantes (le superoxyde dismutase, la catalase et la glutathion peroxydase), la
lactoferrine (Ranjan et al., 2014), les vitamines C, E, A et D3 ; L’acide linoléique conjougué ;
la coenzyme Q ; 1’équol (Tsen et al., 2014), I’acide urique (Ostdal et al., 2000) et certains
caroténoides (Lindmark et Akesson, 2000).

Tableau 9 : Concentrations relatives des composés phénoliques du lait bovin, caprin et ovin
(Simos et al., 2011).

Les composés phénoliques Lait bovin Lait caprin Lait ovin
Thiophenol - + -
Phenol + ++ +++
O-Cresol +++ + ++
P-Cresol + +++ ++
m-Cresol + +++ ++
2-Ethylphenol + ++ -
3(+/or) 4-Ethylphenol - ++ -
3.4-Dimethylphenol - ++ +
2-Isopropylphenol - + +
3(+/or) 4- Isopropylphenol - + -
Thymol + ++ +4++
Carvacrol + ++ +++
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Par ailleurs, il faut souligner que le potentiel antioxydant des produits laitiers dépend aussi de
I’origine de I’animal (Oner et al., 2011), de son type génétique (Perna et al., 2015), de son
alimentation (composition, quantité et complémentation) et des conditions de paturage
(variations saisonniéres...) (Kusche ef al., 2015).

Les produits fermentés a base de lait de chévre ont une capacité antioxydante plus élevée que
ceux fabriqués a partir de lait de vache (Balakrishnan et Agrawal, 2015) et le yaourt demi-
écrémé a une capacité antioxydante supérieure a celle du yaourt 0 % (Unal, 2012).

Par ailleurs, le yaourt supplémenté avec de nouvelles souches de probiotiques et autres laits
fermentés, y compris le kéfir, ont généralement une capacité antioxydante plus élevée que le
yaourt et le lait conventionnels (Najgebauer et Sady, 2015), principalement en raison de
I’activité protéolytique des probiotiques qui permettent la libération des peptides bioactifs,
d’acides aminés, d’enzymes a effet antioxydant et d’autres composés.

Il est a préciser que les yaourts traditionnels préparés a la maison de fagon traditionnelle (avec
donc une fabrication moins standardisée) présenteraient une activité antioxydante plus élevée
que les yaourts commerciaux (Aloglu et Oner, 2011). En ce qui concerne I’influence du
stockage a froid sur la capacité antioxydante du yaourt, les résultats sont hétérogenes : soit
aucun effet, soit une légere augmentation aprés 14 jours de stockage via la libération de
peptides bioactifs a effet antioxydant, suite a 1’augmentation de la protéolyse pendant le
stockage (Moslehishad et al., 2013).

Les données sont moins nombreuses avec les fromages qu’avec le lait, les yaourts et les autres
laits fermentés, les résultats doivent étre considérés avec prudence. Dans une étude réalisée
sur 224 fromages, la capacité antioxydante totale est significativement corrélée avec la
saisonnalité (paturage d’été versus hiver) de la fabrication et le temps de maturation. Des
corrélations significatives avec le contenu en rétinol, le pourcentage de maticre grasse et le
pourcentage de protéine sont également rapportées (Revilla et al., 2016). Globalement, les
fromages présentent une treés grande diversité de composition et de structure, ce qui pourrait
moduler leur potentiel antioxydant.

Dans I’ensemble, le potentiel antioxydant des produits laitiers est donc proche de celui de
différents groupes d’aliments d’origine végétale. Parmi tous les produits laitiers, les fromages
pourraient présenter un potentiel antioxydant €élevé, en particulier en raison de leur haute
teneur en protéines. Chez ’Homme, les résultats ont montré qu’une prise adéquate des
produits laitiers pouvait atténuer de maniere significative le stress oxydatif dans le syndrome

métabolique et chez les sujets obéses (Fardet, 2017).
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Chapitre 11 : Matériel et méthodes
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1. Conduite de I’essai

1.1. Site d’étude et animaux testés

L'expérience a ét¢ menée de décembre 2013 a mai 2014 dans la région rurale de Rhamna
(située a 80 km au nord de Marrakech), c’est une région aride (latitude 34°39'36"N, longitude
53°39'00"W). Les essais ont été conduits en milieu réel en utilisant une race locale appelée
Sardi. Un lot de 100 tétes de brebis Sardi, ayant un poids moyen de 40 a 45 kg agées entre 4 a
5 ans, séparées en deux sous-lots de 50 tétes, ont été utilisées dans ces essais. Le premier
sous-lot a été alimenté avec I'ensilage a base des fruits du figuier de barbarie (RE) et le second
(RT) était nourri avec un régime traditionnel. Tous les animaux avaient un acces libre a 1'eau
potable. L'ensilage a base des fruits de figuier de barbarie appelé (RE) contenait : les rebuts
des fruits du figuier de barbarie, les tourteaux d'Argane, de la luzerne, du son de blé, les
tourteaux de caroubier, un complément de minéraux-vitamines et de la paille. Le régime
traditionnel appelé (RT) contenait : les graines d'orge (25%), du foin de luzerne (12%), du son
de blé (24%), un aliment concentré de commerce (24%) et de la paille d’orge broyée (15%)-
Tableau 10. Des traitements sanitaires ont été appliqués aux brebis avant le début des essais et
a leurs agneaux des 1’agnelage. Avant la collecte des données, une période d’adaptation de 15

jours a été respectée.

1.2. Régime alimentaire : préparation de I’ensilage

La fabrication de ’ensilage a été précédée par 1’analyse de différents ingrédients a savoir leur
teneur en MS, MM, MAT, EE et CB. Ces analyses avaient pour but de formuler une ration
alimentaire iso-protéiques et iso-énergétique.

La technique de fabrication de 1’ensilage a base des rebuts de fruits de figuier de barbarie
utilisée est celle décrite précédemment par Bendaou (2013). Les mati¢res premicres utilisées
sont : les fruits de cactus (Opuntia ficus indica), les tourteaux d’Argane, le son de bl¢é, la
luzerne, les tourteaux de caroubier et un compliment minéral. Les proportions de différents

ingrédients figurent dans le Tableau 10.
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Tableau 10 : Formulation et composition chimique des rations alimentaires testées.

\ Ration d’ensilage  Ration témoin
Parametres

(RE) (RT)
Formulation des régimes
(g/100g MS)
gaerl;l;trsi :es fruits de figuier de 50% 0
Tourteaux d’Argane 13% 0
Pulpe de caroube 6% 0
CMV 2% 0
Orge (grains) 0 25%
Luzerne 15% 12%
Aliment concentré de commerce 0 24%
Son de blé 14% 24%
Paille d’orge 0 15%
Composition :
PB (%) 14,25 14,12
pH 4,10 —4,25 -
MS (%) 48,6 75,43
MM (%) 6,77 7,40
CB (%) 16,07 15,30
EE (%) 3,42 2,31
NDF (%) 34,24 37,62
ADF (%) 25,52 32,49
ADL (%) 12,46 17,33
Hémicellulose (%) 8,72 12,13
GS (%) 44,74 33,36
GT (%) 74,98 78,68
GNF (%) 40,7 31,05
Na (%) 1,8 2,0
K (%) 8,2 5,7
P (%) 4,6 3.8
Ca (%) 7,2 6,8
Mg (%) 5,8 5,5
UF/kg MS 0,86 0,84

GNF: glucides non-fibreux, GT: glucides totaux, GS: Glucides Solubles, NDF: fibres neutres,

ADF: fibres acides, ADL: lignine, UF: Unité fourragere.
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2. Analyse de la composition chimique des rations alimentaires

Les ingrédients et les échantillons des deux rations ont été broyés a 1'aide d'un broyeur de
laboratoire MF 10 basic IKA WERKE, puis stockés dans des sachets en plastique
hermétiquement fermés. Les teneurs en maticre seche (MS), en cendres (Ash), en extrait
d'éther (EE), en fibres brutes (FB) et en protéines brutes (PB) ont été¢ déterminées selon les
méthodes d’AOAC (2000).
Les fibres neutres (NDF), Les fibres acides (ADF) et la lignine (ADL) ont été déterminées
selon la méthode décrite par Van Soest ef al., (1991). Ensuite, I'hnémicellulose a été calculée
selon la formule (NDF-ADF) et la cellulose avec la formule (ADF-ADL).
Les glucides totaux (TC) et les glucides non fibreux (NFC) ont été déterminés selon Sniffen et
et al. (1992) comme suit : TC =100 - (PB + EE + Ash)

NFC =100 - (NDF + PB + EE + Ash)
La teneur en calcium (Ca’") et en magnésium (Mg®") ont été déterminés par titrage
complexométrique. La teneur en phosphore (P) a été¢ déterminée par la réaction d'une solution
acidifié¢e de molybdate d'ammonium contenant de l'acide ascorbique. La composition en

sodium (Na') et en potassium (K") a été déterminée a 1'aide d'un photométre a flamme.

3. Controle des performances de production des brebis et de croissance des agneaux en
phase de lactation

3.1. Production laitiére

La production laitiere a été estimée en utilisant la méthode des pesées des agneaux avant et
apres la tétée. Pour cela, les agneaux ont été séparés de leurs meéres durant toute la nuit, pesés
a jeun le matin. Ils ont été repesés apres la tétée du matin et séparés une seconde fois de leurs
meres. L aprés-midi, ’opération a été réalisée de la méme maniere. La production journaliére
totale du lait est la somme de la production du matin et du soir. Des échantillons du lait (60 a

80 g) ont été préleveés et conserveés a froid (4 a 6°C) pour des analyses chimiques ultérieures.

3.2. Performances de croissance des agneaux en phase de lactation

Le suivi de la croissance des agneaux consiste a une pesée a la naissance et a des ages de 30,
60 et 90 jours. Ces pesées ont ét¢ effectuées sur des agneaux a jeun, séparés de leurs meres

durant toute la nuit.
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4. Analyse de la composition physico-chimique du lait

Les échantillons du lait ont été analysés a I’aide d’un Lactoscan, (LACTOSCAN S L
ANALYSEUR DE LAIT Grand écran LCD-4 lignes de 16 caractéres) pour déterminer la
teneur en matiere grasse, la teneur en matieres solides non grasses (SNG), la densité, la teneur
en protéines, la teneur en lactose, les sels, le point de congélation et la conductivité
immédiatement apres la collecte.

Les oligo-¢léments du lait, notamment le fer, le cuivre, le manganése et le zinc ont été
analysés par spectrométrie d'absorption atomique (Maurice, 1971). L'absorption mesurée a été

effectuée a une longueur d'onde spécifique de 248,3 nm.

5. Analyse de la composition en acides gras du lait
5.1. Préparation des extraits des esters mythiques

Le profil en acides gras du lait de brebis de la race Sardi a été analysé selon la procédure
décrite par Akraim et al. (2007) avec quelques modifications. Selon cette méthode, la
méthylation des acides gras se fait en deux étapes : une méthylation en milieu basique suivie
d'une méthylation en milieu acide (Duckett et al., 2002). Les échantillons de lait ont été
centrifugés a 10 000 xg pendant 30 min a 5 °C pour recueillir la matic¢re grasse du lait. Par la
suite, la méthylation a été effectuée avec du NaOH méthanolique 0,5 N, puis chauffée a 90 °C
pendant 10 min. Le trifluorure de bore a 14 % (BF3) a été ensuite ajouté suivi d'un chauffage
a 90 °C pendant 10 min. Aprés on additionne 4 ml d’hexane et 4 ml d'eau distillée. Les tubes
ont été placés dans un agitateur shaker pendant 10 min puis centrifugés a 2880 xg pendant 15

min. Enfin, la phase hexanoique a été prélévée pour injection via CPG.

5.2. Analyse via la chromatographie en phase gazeuse CG-MS

Les esters méthyliques des acides gras (FAME) ont été séparés avec la chromatographie en
phase gazeuse (Perkin Elmer) couplé de spectroscopie de masse Clarus SQ 8S et équipé d’une
colonne capillaire [30 m, 250 um]. Le gaz vecteur utilisé est I’hélium, la température initiale
de la colonne a été¢ maintenue a 40 °C pendant 1 min. Apres, la température a été augmentée a
45 °C avec un taux de 1°C/min et de 45 °C a 200 °C avec un taux de 6 °C/min.

La température a ¢ét¢ maintenue a 200 °C pendant les 40 min suivantes. Les températures de
lI'injecteur et de détecteur ont été fixées a 230 °C et 250 °C, respectivement. L'identification
des acides gras a été effectuée en comparant leurs temps de rétention aux normes de méthyle

d'acides gras.
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Les résultats pour chaque acide gras sont exprimés en pourcentage de la somme des AG

totaux et des AG saturés, des AG mono-insaturés et des AGPI ont été calculés.

6. Préparation du yaourt supplémenté avec I’extrait d’Opuntia ficus indica

6.1. Echantillonnage

Les échantillons du lait de brebis utilisés dans cette étude ont été collectés manuellement le
matin et I’aprés midi dans des flacons stériles respectant les régles d’hygienes, puis ils été

conservés a 4 °C sans addition d’aucune substance conservatrice.

6.2. Culture de départ (starter)

La fermentation des échantillons du lait de brebis utilisé dans ce travail a été réalisée par des
bactéries lactiques isolées et purifiées au niveau du laboratoire de technologie alimentaire au
sein de I'INRA de Rabat. Elles ont ét¢ identifiées par séquengage au niveau du Centre
National de la Recherche Scientifique et Technique (CNRST), Rabat. Ces bactéries lactiques
ont ¢té isolées a partir du lait de cheévre cru de la région Ait Ichou (située dans le Moyen
Atlas, au Maroc).

Parmi vingt-cinq isolats, sept souches de bactéries lactiques ont été sélectionnées pour leur
activité acidifiante significative et ont été identifiées en utilisant le séquencage du geéne 16S
ARNr. L'analyse génétique a révélé que toutes les souches ont été identifiées comme
Lactococcus lactis et Enterococcus mentii. Ces souches ont montré certaines propri€tés
technologiques intéressantes, en tant qu'activité protéolytique notable. Elles ont présenté un
faible taux d'autolyse, leur innocuité pour la consommation humaine a été confirmée
relativement a leur activit¢é hémolytique négative et a la production négative d'amine
biogénique. Ces souches bactériennes ont également montré une activité antimicrobienne
contre Listeria innocua, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumonia, Escherichia coli et Micrococcus luteus. Ces résultats montrent que ces souches
possedent des critéres technologiques prometteurs et encourageants, qui pourraient donc étre
de bonnes candidates pour développer la culture industrielle de départ « Starter » (Bouksaim
et al., 2000 ; Zaaraoui et al., 2016).

Les souches ont été maintenues sur gélose M17 a 4-6 °C. La culture de départ a été obtenue
par incubation pendant une nuit a 37 °C dans un bouillon M 17, puis une autre nuit dans le lait
écrémé a 37 °C. Un mélange de bactéries comprenant Lactococcus lactis et Enterococcus
mentii a été soigneusement mélangé au lait préchauffé avant une incubation pendant une nuit

a4l °C.
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Le yaourt formé a été réfrigéré a 4 °C et utilisé comme culture de départ (starter) (Rashid et

al., 2007).

6.3. Préparation de I’extrait aqueux des fruits d’Opuntia ficus indica

Dans cette étude, la poudre des cladodes et la pulpe des fruits d’Opuntia ficus Indica (10 g)
ont été préparées dans 100 ml d’eau distillée pendant 12 h au bain-marie (70 °C) sous
agitation. Une centrifugation (2000 tr/min, 15 min a 4 °C) ultérieure a eu lieu afin de récolter
le surnageant (Behrad et al., 2009). La solution obtenue a été réfrigérée a 4 °C et utilisée

comme extrait aqueux d’O.ficus Indica dans la préparation du yaourt.

6.4. Préparation du yaourt supplémenté avec I’extrait d’Opuntia ficus indica

L'extrait aqueux d'Opuntia ficus Indica (10 ml) a été ajouté a un volume de 85 ml du lait
entier pasteuris¢ et préchauffé a 41 °C préalablement mélangé a une culture starter (5 ml)
(Shah, 2003). La préparation a ¢été soigneusement mélangée (50 ml) dans des récipients en
verre. Les yaourts ont été incubés a 41 °C pendant 6 h et conservés au réfrigérateur a 4 °C
pendant 22 jours. Des yaourts contrdles ont été préparés en utilisant un yaourt de commerce a

la place de la culture de départ (starter) utilisée et sans extrait d’O. ficus-indica.

6.5. Mesure du pH et détermination de P’acidité titrable

Le yaourt a ét¢ homogénéisé dans de I'eau distillée (1:9) et le pH a été¢ mesuré a l'aide d'un
pH-métre numérique. L'acidité titrable (AT) du yaourt homogénéisé a été déterminée en
titrant des échantillons de 10 ml avec NaOH 0,1 N, la phénolphtaléine a été utilisée comme

indicateur. AT s’exprime en degrés N (degrés Neuman) (Vangelov et Karadjov, 1993).

7. Préparation du fromage a base du lait de brebis

7.1. Procédure de fabrication du fromage frais

La procédure de préparation du fromage est rapportée par Jamaly et al., (2011), le lait frais
des brebis a été pasteurisé (72 °C, 10min), puis refroidi a 37 °C et un volume de 3 % de la
culture de départ (starter) a été ajouté (Bouksaim et al., 2000). Aprés 1’addition de Silybum
marianum, le lait a été agité soigneusement avec un shaker pendant 30 min ou le caillage était
observé pendant 30 a 45 min. La préparation a été placée a 37 °C pendant 18 h, apres le

moulage et I’égouttage ont été procédés.
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7.2. Propriétés physico-chimiques du fromage

Le pH des échantillons de fromage a ét¢ mesuré directement via la sonde de pH (Rachidinejad
et al., 2013). L'acidité titrable (AT) du fromage homogénéisé a été¢ déterminée en titrant des
¢échantillons de 10 ml avec NaOH 0,1 N, la phénolphtaléine a été utilisée comme indicateur.

AT s’exprime en degrés N (degrés Neuman) (Vangelov et Karadjov, 1993).

8. Evaluation de ’activité antioxydante du lait et de leurs dérivés
8.1. Préparation des extraits

8.1.1. Préparation des extraits du lait

L'extraction des composés antioxydants a partir d'échantillons du lait a ¢été réalisée
conformément a Li er al. (2009), avec quelques modifications. Le solvant d'extraction a été
préparé avec une solution de HCI (1N) et d'éthanol a 95 % (v/v, 15/85), 10 ml de solvant ont été
ajoutés a 1 ml d’extrait du lait dans des bouteilles brunes de 50 ml et agités pendant 1 heure a 30
°C via un agitateur rotatif réglé a 300 tr/min. Le mélange a ensuite été centrifugé a 7800 ga 5 °C
pendant 15 min. Le liquide surnageant a ét¢ maintenus a -20 °C a 1'obscurité pour les analyses
ultérieures portant sur 1’activité antioxydante (DPPH, de FRAP) et la composition en phénols

totaux et des flavonoides.

8.1.2. Préparation des extraits du yaourt

Des échantillons de yaourt (10 g) ont été homogénéisés avec 2,5 ml d’eau distillée, les
homogénats ont été¢ acidifiés a pH=4,0 avec HCI (0,1 M), puis chauffés (bain-marie a 45 °C,
10 min) et centrifugés (5000 g, 10 min a 4 °C). Le pH des surnageants a ¢té porté a 7,0 a l'aide
de NaOH (0,1 M) et re-centrifugés (5000 g, 10 min a 4 °C) pour une nouvelle précipitation
des protéines et des sels (Shori et Baba, 2011).

Le surnageant a été récolté et conservé au réfrigérateur (4 °C) est utilis€ dans moins de 12

heures apres la préparation pour mesurer l'activité antioxydante.

8.1.3. Préparation des extraits du fromage

Pour mesurer 1’activité antioxydante totale, environ 2 g de chaque échantillon de fromage ont
¢t¢ homogénéisés avec environ 10 ml d'eau distillée. L'homogénat a ¢été transféré
quantitativement dans un tube a essai contenant 5 ml d'eau distillée et a été bouilli pendant 5
minutes puis refroidi. La solution résultante a été filtrée sur un chiffon a fromage et le volume

a été ajusté a 20 ml avec de I'eau distillée.
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Ces extraits ont été utilisés pour mesurer l'activité antioxydante totale (Shaiban et al., 2006).

Pour mesurer la teneur en polyphénols totaux dans les échantillons de fromage, nous avons
suivi le protocole de Shaiban et al. (2006) avec quelques modifications. Environ 2 g
d'échantillon de fromage ont ét¢ homogénéisés et extraits pendant 30 minutes avec 100 ml de
méthanol a 80 % contenant 1 % d'HCI puis placés dans un shaker a 200 tours. Le mélange a

été refroidi, filtré et le résidu a été lavé avec le méme solvant.

8.2. Evaluation du pouvoir antioxydant

8.2.1. Test de piégeage du radical libre : DPPH

L’activité antioxydante est basée sur la réduction de 1’absorbance a 517 nm lorsqu’un radical
libre stable de 2,2-diphényl-picrylhydrazyl (DPPH) est réduit. La méthode utilisée est celle
décrite par Campos et al., 2003. L’inhibition de la DPPH® a été déterminée en mesurant la
capacité de piégeage des radicaux libres d'extraits (Shetty et al., 1995). En bref, 3 ml de
DPPH® (60 mmol/l dans de I'é¢thanol) ont ét¢ mélangés a 250 ul d'extraits de yaourt, du lait ou
du fromage. Nous utilisons également 250 pl d'eau comme test controle. Le mélange a été
bien agité et laissé au repos a température ambiante. Les lectures d'absorbance constantes a
517 nm ont été enregistrées apres 5 min et l'inhibition du DPPH (%) a été calculée comme

suit (Apostolidis et al., 2007):

Activité DPPH (%) = [(A blanc - A échantillon) / A blanc] x 100 (A est l'absorbance)

Les tests d'activité de piégeage des radicaux libres du DPPH ont tous été réalisés en triple.

8.2.2. Test “Ferric reducing antioxyant power”: FRAP

La méthode FRAP “ferric reducing antioxidant power” mesure le pouvoir antioxydant en
présence de I’extrait par la réduction du fer ferrique Fe** en ions de Fe*" (Oyaizu, 1986).

Le pouvoir réducteur de DI’extrait du lait a ét¢ déterminé selon (Kim et al., 2010) avec
modifications.

Le protocole consiste a ajouté 250 ul de I’extrait au 250 pl de la solution de phosphate buffer
(200 mM, pH=6,6) et 250 pl de ferricyanide de potasium (1 %, p/v). Le mélange réactionnel
est ensuite incubé dans un bain a 50 °C pendant 20 min, aprés on ajoute a ce mélange 250 pl
de I’acide trichloro-acétique (10 % p/v), ensuite le mélange est centrifugé a 10000 rpm
pendant 10 min. (Iml) de surnageant est prélevé et ajouté a un mélange constitué¢ de 1 ml
d’eau distillée et 0,1 ml de la solution chloride ferrique (0,1 %, p/v). L’absorbance est lue a

I’aide d’un blanc a 700 nm.

58



Le control positive utilisé est 1’acide ascorbique. Les résultats sont exprimés en éq AAsc

mg/100 ml.

9. Dosage des poly-phénols totaux (TPC)

(1ml) d’extrait du yaourt, fromage ou du lait a été mélangé avec de 1'éthanol (1,0 ml; 95 %
v/v) et a 5 ml de d’H,O (Shetty et al., 1995). Le réactif Folin-Ciocalteu (0,5 ml ; 50 % v/v) a
été ajouté a chaque échantillon, les solutions ont été laissées au repos pendant 5 min a
température ambiante. Du Na,CO; (1,0 ml ; 5 g/100 ml) a ensuite été ajouté, aprés 60 minutes
de réaction a la température ambiante. L'absorbance a été mesurée a 760 nm. La concentration
des polyphénols totaux est calculée a partir de I’équation de régression de la gamme
d’¢étalonnage établie avec ’acide gallique et elle est exprimée en pg d’équivalent d’acide

gallique par milligramme d’extrait (ug EAG/mg d’extrait).

10. Dosage des flavonoides

La méthode du trichlorure d’aluminium (Bahorun et al., 1996) est utilisée pour quantifier les
flavonoides dans les extraits du lait. (1 ml) d’échantillon ou standard (préparés dans le
méthanol) est ajouté a (1 ml) de la solution d’AlCI3 (2 % dans le méthanol). Aprés 10 minutes
de réaction, I’absorbance est lue a 415 nm. La concentration des flavonoides est déduite a
partir d’'une gamme d’étalonnage établie avec la quercétine et elle est exprimée en

microgramme d’équivalent de quercétine par milligramme d’extrait (ug EQ/mg d’extrait).

11. Enquéte ethnobotanique : Zone d’étude

Cette étude a été menée dans 8 régions du territoire marocain (2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10) (Figure
2), pendant les mois de mars, avril et juin 2014 afin d’obtenir des informations sur les
utilisations traditionnelles d’Opuntia ficus indica. Des entretiens directs avec des herboristes
des régions d’étude ont été réalisés a I’aide d’un questionnaire prédéfini (voir annexe 1) sur

un total de 100 personnes.
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1- Tanger-Tétouan- Al Houceima
2- Oriental

3- Feés-Meknés

4- Rabat-Salé-Kénitra

5- Béni Mellal-Khénifra

6- Casablanca-Settat

7- Marrakech-Safi

8- Draa-Tafilalet

9- Souss-Massa

10- Guelmim-Oued Noun

11- Ladyoune-Saguia al Hamra
12- Ed Dakhla-Oued ed Dahab

Figure 2 : Zones d’étude et régions enquétées.

12. Evaluation de ’activité analgésique des extraits d’Opuntia ficus indica

12.1. Echantillonnage

Des échantillons de cladodes et fleurs d’O. ficus-indica (variété sans épines) ont été collectés
dans la région de Rhamna (Maroc) en juin 2015. Ces échantillons ont été étuvés pendant une
semaine a 45 °C, puis broyés en une poudre grossiere a I'aide d'un broyeur (1 mm). La poudre

est stockée dans un récipient hermétique et conservée dans un endroit sombre et sec.

12.2. Préparation des différents extraits

L’extrait aqueux de la poudre de cladodes (50 g) mélangée avec I’eau distillée (500 ml) a été
préparé en décoction a 100 °C pendant 15 min. Le mélange a ensuite été filtré, lyophilisé
(Iyophilisant PHYWE chrisa) et conservé a 4 °C. Le lyophilisat a été dissous dans une
solution saline a 0,9 %.

Les extraits organiques de cladodes et de fleurs ont été préparés via la méthode Soxhlet en

utilisant 1’éthanol, le dichlorométhane et I’hexane comme solvants d’extraction.
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12.3. Animaux

Des souris suisses males et femelles adultes (20 a 28 g, agées de 2 mois) ont été sélectionnées
a I'animalerie de la faculté des sciences, Universit¢ Mohammed V. Les animaux ont été placés
dans des cages a la température ambiante a une photopériode de 12 h et nouris avec un régime
alimentaire granulé¢ et de l'eau ad libitum. Toutes les expériences ont été réalisées en

respectant les directives éthiques (Zimmerman, 1983).

12.4. Tests de P’activité analgésique
12.4.1. Test de 1a plaque chauffante (Hot plate method)

Les animaux des deux genres ont été sélectionnés et divisés en cingq groupes (groupe I, groupe
I1, groupe 111, groupe IV et groupe V) comprenant huit souris (49 et 43) dans chaque groupe
de contrdle, contrdle positif et trois groupes recevant I’extrait a trois doses différentes (300,
500 et 1000 mg/kg).

Chaque groupe a regu un traitement particulier : groupe témoin (solution a 0,9 % de NaCl,
1.p.) ; contrdle positif (morphine 3 mg/kg, s.c.) ; et ’extrait a tester (a 300 mg/kg, i.p., 500
mg/kg, i.p. et 1000 mg/kg, i.p., respectivement). Les animaux ont été placés sur une plaque
chauffante a 53 + 0,2 °C. Une période de réponse de 15 s a été respectée pour éviter les
dommages a la patte des animaux (Franzotti et al., 2000). Le temps de latence (réaction) a été
enregistré lorsque les animaux léchent leurs pattes ou sautent a 0, 30, 60, 90 et 120 min apres

I'administration intra-péritonéale des extraits (Eddy et Leimback, 1953 ; Toma et al., 2003).

12.4.2. Test d’immersion de la queue (Tail flick method)

L'activité analgésique centrale a été évaluée selon la méthode décrite par Luiz et al. (1988).
Les souris ont ét¢ maintenues dans un support approprié avec la queue allongée. Une zone de
2 a3 cmde la queue a été immergée dans un bain-marie a 53 + 0,2 °C.

Le temps de retrait de la queue de 1'eau chaude (en secondes) a été noté a 0, 30, 60, 90 et 120
min apres I'administration intra-péritonéale des extraits. La durée maximale d'immersion était
de 15 secondes pour éviter les dommages a la queue. Les souris témoins ont été traitées avec
le véhicule (solution a 0,9 % de NacCl, i.p), tandis que le groupe de référence recevait de la
morphine (3 mg/kg, s.c.). Des extraits de cladode a des doses de 300, 500 et 1000 mg/kg ont

¢té utilisés par injection intra-péritonéale.
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13. Analyse statistique

L’évaluation de I’effet du régime alimentaire et des semaines de lactation sur la production,
sur la qualité compositionnelle du lait et sur les performances de croissance des agneaux ont
été déterminés par ANOVA a mesures répétées a I’aide du logiciel Statistical Analysis
System (2006). Les différences entre les moyennes ont été évaluées a I’aide du test de Duncan
a multiples plages. Le niveau de signification statistique a été fixé a 0,05.

Les données recueillies dans le cadre de l'enquéte ethnobotanique ont été analysées par la
statistique descriptive. L’analyse des résultats des tests analgésiques a été réalisée sur la base
du traitement statistique en utilisant le logiciel IBM SPSS statistic 20. Les différences sont

considérées comme significatives si p est inférieur a 0,05 comparativement au témoin.
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Chapitre I1I : Résultats
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I. Effet de ’ensilage sur la croissance, sur la qualité et sur la production du lait
des brebis testées

1. Composition chimique des ingrédients utilisés

La composition chimique des ingrédients utilisés pour formuler les deux régimes alimentaires
(Tableau 11) montre que les rebuts des fruits d’O.ficus indica ont une humidité ¢levée (91
%). Ils sont pauvres en fibres, en protéines, en matiere minérale et en matiere grasse. Alors
que, les tourteaux d’Argane ont des teneurs élevées en protéines (47,1 %) et en matiere grasse
(15,5 %). La composition en cellulose brute et en protéines de la luzerne et du son de blé¢
¢taient presque similaires. On constate aussi que, les teneurs en matieére seche mesurée dans
tous les ingrédients étaient élevées (88 % et 98 %), a ’exception des rebuts des fruits de
figuier de barbarie.

Tableau 11 : Composition chimique des ingrédients utilisés dans les deux régimes
alimentaires.

CB PB MM EE

Ingrédients pH MS (%) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS)

Rebuts des
fruits de figuier 6,7 8,5 1,1 2,1 0,8 0,9
de barbarie
Tourteaux 904 213 47,1 12,3 15,5
d’Argane
Luzerne - 98.6 14,6 19,6 8,8 3,9
Paille d’orge --- 88,5 42,5 3,4 8,2 0,3
Son de blé — 88,2 12,3 15,4 7,1 1,7
Pulpe de 91,3 74 6,4 4.9 2.4
caroube
Orge - 88,5 6,7 12,1 7,2 2,2

MS : Matiére séche, CB : Cellulose brute, PB : Protéine brute, EE : Extrait éthéré.

Les pourcentages des ingrédients et la valeur nutritive des deux rations formulées et leur
ingestion sont représentés dans le Tableau 10. Le régime expérimental (RE) contenait 50 %
des rebuts des fruits de figuier de barbarie comme source d'énergie fermentescible, 15 % de
luzerne et 14 % du son de blé comme source de fibres, 13 % de tourteaux d'Argane comme
source de protéines et de matiére grasse, 6 % de pulpe de caroubier comme source de glucides
et 2 % du complexe minéral-vitamines pour équilibrer la teneur en sels minéraux. Cependant,
le régime témoin RT a été formulé et rationné a partir des rations et des ingrédients utilisés

localement.
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Les résultats de la composition chimique ont montré que la teneur en mati¢re seéche était
supérieure dans la ration témoin (75 %) par rapport a la ration expérimentale (48 %) tandis
que les résultats des teneurs en CB, en PB, en EE, en MM et en UF étaient presque similaires.
Il est important de noter que tous les animaux utilisés dans la présente étude ont consommé
l'ensilage sans aucun effet laxatif.

Les teneurs en NDF, ADF et ADL des deux régimes (Tableau 10) étaient différetes. Elles
sont plus ¢élevées dans le régime témoin avec des moyennes de 37,62 % ; 32,49 % ; 17,33 %,
respectivement pour NDF, ADF et ADL, par rapport au régime d’ensilage qui a enregistré
respectivement des moyennes de 32,44 % ; 25,52 % et 12,46 %.

Les teneurs en glucides solubles et en glucides non fibreux ont enregistré des teneurs élevées
de 447.,4 g/lkg MS et 407 g/kg MS, respectivement pour I’ensilage, alors qu'elles n'étaient que
333,6 g’lkg MS et 310,5 g/lkg MS dans le régime témoin.

Cependant, des teneurs ¢élevées en hémicellulose, en cellulose et en glucides totaux ont été
¢levées dans le régime témoin par rapport au régime expérimental.

La teneur en Na et en Mg n’ont pas montré de différence significative pour les deux rations.
De plus, les teneurs en Ca, K et en P étaient plus élevées dans le régime d’ensilage par rapport

au témoin.
2. Composition physico-chimique du lait

Le Tableau 12 illustre la variation des caractéristiques compositionnelles du lait des deux lots
de brebis durant six semaines de lactation. Les résultats du traitement statistique de I’effet du
régime alimentaire et celui de la phase de lactation ont montrés que la densité du lait varie
entre 1,028 et 1,034 g/cm3 et entre 1,022 et 1,034 g/cm3 respectivement pour le lait des deux
lots RE et RT. Pour le point de congélation, la moyenne mesurée est de -0,526 °C et de -
0,540°C pour le lait des lots RE et RT, respectivement. Les résultats de tous les échantillons
du lait des deux lots n'ont montré aucune différence significative (p>0,05), a la fois pour leur
densité et leur point de congélation.

La teneur moyenne en protéine des échantillons du lait de brebis analysés était de 4,29 % et
de 4,35%, respectivement pour RE et RT (p>0,05).

Pour la teneur en matiere grasse, les valeurs vont de 3,03 % a 8,84 % avec une moyenne de
5,16 % pour le lait du lot expérimentale RE et de 2,76 % a 10,46 % avec une moyenne de
4,63 % pour le lait du lot t¢émoin RT (p>0,05).

La variation de la teneur en lactose dans le lait des deux lots obeit a la méme fluctuation, soit

4,19 % et 4,07 % pour le lait des deux lots RE et RT, respectivement.
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En ce qui concerne les résultats des moyennes de la conductivité, du solide non gras et de la
matiere minérale du lait, elles étaient respectivement de 2,72 %, 9,20 % et 0,69 % pour le
régime RE, alors qu'elles étaient de 3,08 %, 9,08 % et 0,69 % pour le régime RT.

Les paramétres physico-chimiques du lait de brebis ont montré un changement significatif
¢leveé (p<0,01) a tres élevé (p<0,001), le long des semaines de lactation. Alors que, seuls les
résultats du point de congélation et de la densité du lait n'ayant pas montré de différence

significative (p>0,05).
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Tableau 12 : Variation de la composition physico-chimique du lait de brebis Sardi en fonction
du régime alimentaire et du stade de lactation.

Semaines de lactation (SL) Statistique
Moyenne +
Paramétres  Ration S1 S2 S3 S4 S5 S 6 SEM Signification
RE 1028,3+2,7  1029,1+1,6  1032,9+1,2 1034,2+0,5 1034,1+0,4 1034,1+0,5 1032,1+1,2
RT 1022,842,5 1031,1+1,3  1034,4+0,7 1034,9+0,6 1034,9+0,8 1033,7+0,6 1032+1,1
D (g/em’) 0,84 (ns)
Moy + SEM  1035,1+£2,6  1031,8+1,5 1027,3+1,0 1034,5+0,5 1034,5+0,6  1034,4+0,5 1032+1,1
Signification 0,09 (ns)
RE 8,84+1,21 6,11+1,51 3,03+0,5 3,04+0,59 4,93+0,34 4,97+0,22 5,16+0,74
RT 9,24+1,20 5,24+1,50 2,76+0,98 3,05+1,10 3,35+0,52 4,11+0,40 4,63+0,95
MG (%) B B B 5 5 B B 5 B 5 5 5 0,13 (ns)
Moy £ SEM  9,04+1,21 5,67+1,50 2,89+0,74 3,04+0,85 4,14+0,43 4,54+0,31 4,89+0,85
Signification 0,001 (*¥**)
RE 16,3+1,8 12,9+0,8 11,9+0,5 14,3+0,4 14,5+0,4 14,9+1,3 14,2+ 1,1
RT 20,3+3,3 13,9+1,1 12,9+0,5 13,60 14,6+0,5 14,5+0,2 14,1+0
MS (%) 343, J9£1, 940, ,6+0,7 ,6£0, ,5+0, ,120,7 0,21 (ns)
Moy + SEM 18,3+£2,5 13,4+0,9 12,4+0,5 14,0+0,5 14,6+0,5 14,7£0,5 14,1£0,5
Signification 0,001 (***)
RE 1,58+0,30 2,41+0,23 3,15+0,23 2,90+0,21 3,10+0,26 3,20+0,12 2,72+0,22
RT 2,24+0,21 2,97+0,30 3,28+0,17 3,03+0,19 3,25+0,19 2,99+0,19 3,08+0,20
C (ms) ) > ] > > ) ) ) > ) £ ) 0’08 (ns)
Moy £ SEM  18,3042,50 2,69+0,27 3,15+0,20 2,96+0,20 3,17+0,23 3,09+0,16 2,90+0,21
Signification 0,001 (¥**)
RE 9,23+0,66 8,68+0,14 8,88+0,08 9,57+0,14 9,51£0,11 9,41+0,20 9,21+0,22
RT 9,34+0,50 8,99+0,11 7,92+0,08 9,49+0,27 9,52+0,19 9,19+0,17 9,07+0,22
SNF (%) » ) b ) > ) ) > ) ) ) ) 0’44 (ns)
Moy £ SEM  9,29+0,58 8,84+0,13 8,40+0,08 9,53+0,21 9,52+0,15 9,17+0,19 9,14+0,19
Signification 0,003 (**)
RE 4,56+0,27 4,35+0,06 4,21+0,03 4,23+0,06 4,39+0,05 4,36+0,17 4,35+0,10
RT 4,73+£0,23 3,25+0,05 4,22+0,04 4,44+0,08 4,55+0,0" 4,59+0,08 4,29+0,10
Pr (%) ’7 b2 > £l " £l b 9 9 tl 9 9 9 bl > tl 0’52 (ns)
Moy + SEM  4,64+0,50 3,80+0,06 4,22+0,04 4,34+0,07 4,47+0,07 4,48+0,13 4,32+0,10
Signification 0,0013 (**)
RE 0,539+0,030 0,517+0,005 0,511+0,007 0,535+0,010 0,531+0,008 0,523+0,010  0,526+0,012
E= -+ 1+ +H 1+ +H =
PF (-OC) RT 0,485+0,020 0,509+0,012 0,520+0,009 0,725+0,013 0,529+0,012 0,513+£0,015  0,540+0,014 0,28 (ns)
Moy £ SEM  0,512+0,030 0,513+0,009 0,515+0,008 0,630+0,012 0,530+0,010 0,518+0,009  0,533+0,013
Signification 0,48 (ns)
RE 0,69+0,04 0,66+0,01 0,67+0,01 0,72+0,01 0,71£0,01 0,71+0,01 0,69+0,01
RT 0,70+0,04 0,67+0,01 0,59+0,01 0,72+0,01 0,72+0,01 0,71+0,01 0,69+0,01
MM (%) > > 5 > > B 5 5 5 > > 5 0’33 (IlS)
Moy £ SEM  0,70+0,04 0,67+0,01 0,63+0,01 0,72+0,01 0,72+0,01 0,71+0,01 0,69+0,01
Signification 0,001 (*¥**)
RE 4,03+0,26 3,99+0,07 4,18+0,05 4,30+0,06 4,27+0,05 4,26+0,07 4,19+0,06
RT 4,13+0,22 4,05+0,05 3,54+0,08 4,14+0,0 4,27+0,08 4,31+0,9 4,07+0,24
L (%) L1320, ,05+0, ,54+0, ,14+0,07 ,27+0, ,3140,97 ,07+0, 0,18 (ns)
Moy + SEM  4,08+0,24 4,02+0,06 3,86+0,06 4,14+0,06 4,27+0,07 4,28+0,52 4,13£0,15
Signification 0,003 (**)

*E*p < (0,001 ; ** P<0,01 ; *P < 0,05 ; ns : non significatif (P > 0,05).
D: Densité, MG: Mati¢re grasse, MS: Mati¢re séche, C: Conductivité, SNF: Solide non-fat, Pr:

Protéine, PF: point de fusion, L: Lactose, RT: Ration témoin, RE: Ration expérimentale.
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3. Production laitiére et croissance des agneaux

Le Tableau 13 montre la variation des résultats de la production laitiére, déterminés pour les
deux lots de brebis de la race Sardi, en fonction du stade de lactation et du régime alimentaire.
Les résultats du traitement statistique de l’effet des deux facteurs indépendants (régime
alimentaire et stade de lactation) ont montrés que la quantité moyenne du lait de brebis
produite pendant les six semaines de lactation (production laitiere quotidienne pendant six
semaines) était respectivement de 31,15 kg et 27,14 kg pour les deux lots RE et RT, soit une

différence de 14,8 % en faveur du lot expérimental RE.

Tableau 13 : Production laitiere en fonction du régime alimentaire et du stade de lactation.

Semaines de lactation (S) Statistique
Ration S1 S2 S3 S4 S5 S6 Moy+SEM = Signification
RE 644,4+43,1  834,1+58,8 979,1£953 850,7+139,4 658,2+47,6 476,8+24.8 741,8+37,5

Production RT 629,3+82,1 738,2+110,7 789,8+89,3 701,1+105,9 547,5+50,1 472,0+41,6 646,3+38,8

laiticre 0,002 (**)
@i Moy+SEM  636,8462,5 786,1+84,7 88444923 7750+122,6 602,84480 47444332 694,1438,1

Signification 0,001 (***)

*a% P<0,001 ; **P<0,01 ;*P < 0,05 ; ns : non significatif (P > 0,05).

La production laitiere quotidienne du lot de brebis nourries avec [’ensilage était
significativement plus élevé (p<0,01) par rapport a celle du lot témoin nourries avec la ration
témoin avec une moyenne de 714,8 g/jour et 648,6 g/jour, respectivement. Le pic de lactation
a été observé a la 3™ semaine pour les deux lots. Les coefficients de persistance étaient
respectivement de 0,86 et 0,88 pour les deux lots RE et RT. En fin, nous constatons que la
production laitiére est significativement influencée par le stade de lactation (p<0,001) et par le
type du régime alimentaire (p<0,002).

Le Tableau 14 représente les résultats des mesures réalisées pour évaluer les performances de
la croissance des agneaux deés la naissance et durant les trois mois de lactation. Les mesures
ont ét¢ effectuées pour les agneaux des deux lots RT et RE. Les résultats du traitement
statistique de I’impact du lait allaité sur les performances de croissance des agneaux pendant
la phase de lactation ont ét¢ illustrés dans le méme Tableau (14).

La croissance des agneaux (Tableau 14) montre que l'utilisation de I'ensilage a base de rebuts
de fruits de figuier de barbarie chez les brebis a permis d’améliorer le gain quotidien moyen

de leurs agneaux (GMQ) de leurs agneaux respectivement de 127 g/jour et 178 g/jour pendant
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90 jours de lactation pour RT det RE ; Soit une amélioration de 40 % en faveur des agneaux
du lot RE (p<0,05).

De plus, des différences significatives (p>0,001) du poids final ont été observées pour les
d’agneaux du lot RE par rapport au lot RT ; Soit respectivement 20 et 15 kg. L'alimentation
des brebis du lot RE a permis d'améliorer le poids a la naissance de ses agneaux de +4,69 %
par rapport a celui des agneaux du lot témoin (RT). Le GMQ (g/jour) des agneaux enregistrés
au cours du premier mois (0-30 jours) est de 232,5 g/jour contre 190 g/jour respectivement
pour les lots RE et RT. Cette croissance n’a pas €té significative durant cette période (0-30j),
alors qu’elle a été trés significtive (p<0,001) durant les deux périoes 30-60 et 60-90 jours
(Tableau 14). Pareillement 1’étude économique du colit des deux rations a été basée sur les
prix des ingrédients dans le marché. On a constaté que le prix de la production d’un
kilogramme en mati¢re séche de la ration d’ensilage (3,13 dh) était inférieur a celui de la
ration témoin (3,42 dh), cependant le colit alimentaire total était élevé pour le lot test (479
dh/téte/90 j) par rapport au lot témoin (389,8 dh/téte/90 j). Consédirons le poids final des
agneaux, le colt du croit était de 29,8 dh/kg pour le lot test, alors que il était de 33,9 dh/kg
pour le lot t¢émoin.

Tableau 14 : Performance de croissance des agneaux en phase de lactation des deux lots.

Traitements
RE RT Signification
Poids de naissance (g) 4062452 3880485 0,013 (*)
Poids moyen a 30 jours (g) 10884 +618 9620+391 0,05 (*)
Poids moyen a 60 jours (g) 15150+728 12340+450  0,001(***)
Poids moyen a 90 jours (g) 20156+852 15380472  0,001(**%*)

GMQ 0-30d (g) 232,5+22.4 191,0+13,1 0,08(ns)
GMQ 0-60 d (g) 184,8+12,1 140,8+7,6 0,001 (***)
GMQ 0-90 d (g) 178,8+9,3 127,6+6,1 0,001(***)
Ingestion volontaire (kg
MS/j) 1,7 1,27
Cott de production
(DH/kg) 29,8 33,9

*4% P<0,001 ; **P<0,01 ; *P < 0,05 ; ns : non significatif (P>0,05).

4. Composition minérale du lait
Le tableau 15 montre les résultats obtenus pour la composition minérale des échantillons du
lait de brebis collectés pendant six semaines de lactation. Les résultats de 1’analyse statistique

de I’effet du type de traitement et de la phase de lactation sur la teneur en ¢léments minéraux

ont été montrés par le méme tableau.
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Tableau 15 : Composition minérale (mg/1) du lait de brebis Sardi en fonction du régime
alimentaire et du stade de lactation.

Paramétres Semaines de lactation (SL)
mg/1
(mg/D Ration S1 S2 S3 S4 S5 S6 Moy+SEM  Signification
RE 1295,5+184,6  1329,8+122,5 1437,2+119,8  1650,1+1752  1988,5+149,4 1880+212,4  1118,1+664,5
P RT 957,6£165,3  1357,4+111,7 1153,4+138,6  1353,4+82,2  1787,64280,6 1804,7+112,6  1032,5+641,1 0,045 (*)
9
Moy+SEM 1126,5£184,6  1343,6+117,1  1295,3+129,2  1501,7+128,7  1888,1+215,1  1842,3£162,5  1499,6+156,1
Signification 0,001 (***)
RE 926,5+129,2 774,8+157,4 456,5+35,3 525,6+87,3 596,1+59,0 846,6+75,8 687,6+90,6
RT 845,2+146,4 931,0+198,8 672,4+103,4 456,6+33,9 635,2449,0 611,8+79,7 692,0£101,8
Na 0,94 (ns)
Moy + SEM 885,8+137,8 852,9+178,1 564,4+69,3 491,1£60,5 615,6+54,0 729,2+77,1 689,8+96,2
Signification 0,001 (***)
RE 1161,4+146,5 1235,1+163,4  1060,3+£76,7  1286,7+379,5 1172,74100,8 1264,4+£171,0  1196,7+172,9
K RT 965,9+87,8 1305,8+180,4  1089,0+118,2 933,1+78,7 1229,5+178,3  1235,0+135,7 1126,3£129,8 0,5 (ns)
b
Moy + SEM  1063,6+117,1  1270,44+171,8  1074,6497,4  1109,94229,1  1201,1£139,5 1249,7+153,3 1161,5£1514
Signification 0,77 (ns)
RE 1196,7491,0 1005,6+66,0 1299,3+72,8 1349,3+£78,2  1814,84165,4 1822241559  1414,6+104,8
RT 1350,3+155,7 1268,4+107,0  1262,8463,9  1087,4+101,5 1565,0+195,7 1561,9+210,8 1349,3+139,1
Ca 0,41 (ns)
Moy + SEM  1273,54123,3  1137,0+86,5 1281,1+68,3 1218,3+£89,9  1689,9+180,5  1692,0+183,3  1381,9+121,9
Signification 0,031 (*)
RE 143,6+7,1 120,7+7,9 155,9+8,7 161,9+9.4 139,6+12,7 140,2+12,0 143,6+9,6
RT 158,5+24,2 152,2+12,8 151,5+7,7 130,5+12,2 120,3+15,1 124,5+14,5 139,5+14,3
Mg 0,57 (ns)
Moy + SEM 151,0£15,6 136,4+10,4 153,7+8,2 146,2+10,8 129,9+13,8 132,3£13,2 141,6£12,0
Signification 0,26 (ns)
RE 0,50+0,08 0,34+0,05 0,24+0,01 0,31+0,05 0,24+0,02 0,24+0,02 0,31+0,04
Cu RT 0,39+0,04 0,28+0,03 0,22+0,01 0,12+0,02 0,21+0,03 0,22+0,02 0,24+0,02 0,01 (*%)
b
Moy + SEM 0,44+0,06 0,31+0,04 0,23+0,01 0,21+0,03 0,23+0,03 0,23+0,02 0,27+0,03
Signification 0,001 (¥**)
RE 0,021+0,002 0,016+0,001 0,055+0,002 0,03+0,001 0,055+0,001 0,044+0,002 0,036+0,001
RT 0,015+0,002 0,014+0,002 0,042+0,002 0,03+0,001 0,028+0,001 0,042+0,002 0,028+0,001
Mn 0,08 (ns)
Moy + SEM 0,018+0,002 0,015+0,002 0,048+0,002 0,03+0,001 0,041+0,001 0,043+0,002 0,032+0,001
Signification 0,001 (***)
RE 2,5+0,3 2,1+0,2 3,4+0,5 4,5+0,4 3,20+0,23 3,3+0,29 3,16+0,31
RT 2,8+0,5 4,5+1,7 3,6+0,2 4,2+0,3 3,45+0,45 3,2+0,31 3,62+0,56
Zn Moy + SEM 2,6+0,4 3,3+1,0 3,5+0,3 4,35+0,3 3,32+0,34 3,2+0,30 3,39+0,43 0,14 (ns)
Signification 0,13 (ns)
RE 0,17+0,02 0,14+0,01 0,20+0,02 0,22+0,01 0,16+0,01 0,16+0,03 0,17+0,01
RT 0,14+0,02 0,12+0,01 0,23+0,02 0,22+0,02 0,10+0,01 0,12+0,01 0,15+0,01
Fe 0,11 (ns)
Moy + SEM 0,15+0,02 0,13+0,01 0,22+0,02 0,22+0,02 0,13+0,01 0,14+0,02 0,16+0,01
Signification 0,001 (***)

*E*Pp < (0,001 ; ** P<0,01 ; *P < 0,05 ; ns: not signification (P > 0,05).
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La composition minérale du lait de brebis des deux lots est statistiquement similaire pour la
teneur en sodium, potassium, calcium et en magnésium, a l'exception de la teneur en
phosphore qui ont été supérieures dans le lait des brebis du lot RE par rapport au lot témoin
RT (p<0,05). La teneur en magnésium et en potassium n’est pas influencée par la période de
lactation. La variation est trés significative (p<<0,01) pour la teneur en sodium et en calcium et
trés significative (p<<0,001) pour la teneur en phosphore.

La teneur moyenne en oligo-¢léments (Cu, Mn, Fe) pendant la phase de lactation est tres
différente (p<0,001), tandis que la teneur en Zn maintien la méme fluctuation.

La teneur moyenne en cuivre était plus élevée (P<0,05) dans le lait du lot RE par rapport au
témoin RT ; néanmoins, les autres composés (Mn, Zn et Fe) ont gardé presque la méme
fluctuation pour les deux lots.

Le rapport Ca:P du lait de brebis dans cette étude était de 0,88 et 0,95 pour les lots RE et RT,
respectivement.

Le traitement statistique a montré que le type de traitement influence significativement sur la
teneur en phosphore (p<0,05) et en cuivre (p<0,01), alors qu’il n’a aucun effet sur tous les

autres éléments.
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I1.

Evaluation de Iactivité antioxydante, de la teneur en flavonoides et en
polyphénols totaux et du profil d’acides gras du lait des brebis testées

1. Pouvoir antioxydant

1.1. Test de piégeage du radical libre DPPH

Les propriétés antioxydantes des échantillons étudiés ont été évaluées en mesurant l'activité
de piégeage des radicaux DPPH. L’activité antioxydante totale est exprimée en mg équivalent
Trolox/100 ml de lait frais (mg ET/100 ml). Le test de DPPH mesure la capacité réductrice
des antioxydants vis-a-vis du radical DPPH par décoloration. Les résultats obtenus sont

représentés dans la figure 3.
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Figure 3 : Pourcentage d’inhibition du 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) dans les extraits
de lait des deux lots test et témoin.

Le pourcentage de pi¢geage du 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) dans les extraits du lait
du lot nourri avec I’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie (RE) varie entre 46 et 85
% avec une moyenne de 70,34+5,12 %, tandis que celui du lait du lot de brebis témoin varié
entre 42 et 77 % avec une moyenne de 63,10+4,98 %. L’analyse statistique via le test de
Tukey a démontré une différence significative de 1’activité antioxydante des extraits du lait
des deux lots en faveur du lait des brebis du lot test qui présente le pouvoir réducteur le plus

¢élevé.

72



1.2. Test de FRAP: Ferric reducing antioxyant power

Le test du pouvoir réducteur ferrique dépend du mécanisme qui implique des réactions
d'oxydation et de réduction, dans lesquelles l'ion ferrique est réduit en ion ferreux. Ce
mécanisme peut étre corrélé avec les propriétés redox des composés antioxydants du lait. Le
pouvoir réducteur des échantillons du lait analysé¢ est résumé dans la figure 4. Le pouvoir
réducteur des différents échantillons analysés était significativement (P<0,05) différent en
fonction de I’alimentation des deux lots test et témoin.

D’apres la figure 4, on a constaté que le pouvoir réducteur des extraits du lait de brebis
nourries avec l’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie était significativement
(p<0,05) supérieur (258,5+2,52 mg EAAs/100 ml du lait frais) a celui du lot témoin
(231,3+£2,81 mg EAAs/100 ml du lait frais).
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Figure 4: Activité antioxydante par la méthode du Ferric reducing antioxidant power FRAP
de lait de brebis des deux lots test et t¢émoin, exprimée en milligramme équivalent d’acide (mg
EAAs/100ml). Les valeurs sont présentées sous forme moyenne + ESM (n=3).

2. Teneur en phénols totaux (TPC)

La figure 5 montre la variation de la teneur en polyphénols (mg EAG/100 ml du lait frais)
mesurée dans les extraits du lait de brebis des deux lots.

La détermination de la concentration des groupes phénoliques dans les échantillons du lait
repose sur leurs réaction avec le réactif de Folin-Ciocalteu (Nurliyana et al., 2010). Par
conséquent, une coloration bleu foncé indique que des concentrations phénoliques élevées

sont présentes, tandis qu'une coloration bleu clair dans les échantillons indique le contraire.
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Les résultats de la teneur totale en phénols, exprimées en milligramme d’acide gallique
équivalent par cent millilitres du lait, dans les échantillons du lait de brebis nourries avec la
ration d’ensilage de cactus contre un lot t¢émoin sont présentés par la figure S.

On a constaté que la teneur en phénols totaux dans les échantillons du lait de brebis du lot test
(nourri avec I’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie) est significativement supérieure
(p<0,01) (349,82+12,65 mg EAG/100 ml du lait frais) a celle du lait du lot témoin
(340,97+£15,24 mg EAG/100 ml du lait frais). L'analyse statistique via le test de Tukey a
démontré que le type d’alimentation affecte significativement (p <0,05) la teneur du lait en

poly-phénols totaux.
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Figure 5 : Concentration des polyphénols totaux dans le lait de brebis des deux lots test et
témoin (mg EAG/100ml du lait frais).
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3. Teneur en flavonoides

La figure 6 illustre les résultats de la teneur en flavonoides exprimée en milligramme de

catéchine équivalent par cent millilitres du lait des deux lots de brebis.
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Figure 6 : Concentration en flavonoides dans le lait de brebis des deux lots test et témoin,
exprimée en équivalent de catéchine (mg EC/100ml du lait frais).

La teneur en flavonoides dans le lait du lot test varie entre 34 et 64 mg EC/100 ml du lait
frais, tandis qu’elle varie entre 31 et 56 mg EC/100 ml du lait du lot témoin. Lorsqu’on
compare la teneur moyenne en flavonoides des extraits du lait des deux lots de brebis, aucune

différence significative (p>0,05) n’était pas constatée.

4. Corrélation entre les différentes méthodes de détermination de ’activité
antioxydante

Le tableau 16 montre les résultats obtenus d’étude de la corrélation entre les méthodes de
DPPH, FRAP et TPC. La corrélation entre les différentes méthodes a été déterminée a ’aide
du logiciel SPSS. A priori, les coefficients de corrélation déterminés montrent une corrélation
positive entre les méthodes TPC, FRAP et DPPH (tableau 16). Par ailleurs, la corrélation
entre les méthodes DPPH*TPC pour le lait de brebis de la race Sardi présente le coefficient le
plus bas (R*=0,78) par rapport a celui des méthodes FRAP*TPC (R*=0,95).

Tableau 16: Coefficients de corrélation de tous les échantillons du lait de brebis analysés par
les méthodes de DPPH, FRAP et TPC.

DPPH FRAP TPC
DPPH * * *
FRAP 0,80 * *
TPC 0,78 0,95 *
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5. Profils des acides gras du lait de brebis de la race Sardi

Le tableau 17 présente les moyennes des proportions relatives de différents acides gras
calculés a partir des chromatogrammes pour le lait de brebis des deux lots étudiés.

Dans la présente étude, nous voulons comparer la composition en acides gras du lait des deux
lots de brebis recevant deux types de régime alimentaire, le premier est un ensilage a base des
fruits de figuier de barbarie. Tandis que, le deuxiéme est une ration standard utilisée par les
¢leveurs de la région. Cette comparaison permet de révéler 1’effet du facteur alimentaire sur la
composition en acides gras déterminée dans la maticre grasse du lait.

Comparativement aux échantillons du lait du lot témoin, les résultats de la composition en
acides gras mesurée dans le lait du lot expérimental ont montré une teneur élevée en acide
palmitique (C16:0), acide stéarique (C18:0) et en acide oléique (C18:1 n-9 gras) de 24,12 ;
22,48 et 32,06 g/100 g d’acides gras totaux (AGT) ,respectivement. A 1’opposé, les teneurs en
acide butyrique (C4:0) et en acide caproique (C6:0) n’ont pas présenté de différences
significatives pour les deux lots.

Par ailleurs, les résultats de la teneur en acide caprique (C10:0), en acide laurique (C12:0) et
en acide myristique (C14:0) ; étaient significativement supérieurs (p<0,001) dans le lait des
brebis du lot t¢émoin 7,61 ; 5,53 ; 14,41 g/100 g d’acides gras totaux, respectivement.

En comparaison avec le lait des brebis du lot témoin, nous avons constaté que le pourcentage
des AGMI (32,06 %) et des AGPI (2,43 %) a été significativement supérieur dans le lait issu
des brebis recevant la ration d’ensilage.

Toutefois, le pourcentage en AGS était ¢levé dans le lait des brebis du lot témoin (71,78 %)

par rapport a celui mesuré dans le lait des brebis du lot expérimental (64,39 %).
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Tableau 17: Proportions relatives des acides gras de la mati¢re grasse du lait de brebis
(Résultats obtenus par chromatographie en phase gazeuse et exprimés en p. 100 des esters
méthyliques totaux).

Moyenne en g/100g
Acide gras RE RT Signification
C4:0 1,63 1,12 ns
C6:0 2,09 2,87 ns
C10:0 3,83 7,61 oAk
C12:0 3,01 5,53 ok
C14:0 7,23 14,41 k¥
C16:0 24,12 28,15 o
C18:0 22,48 12,09 o
Cl18:1n-9 32,06 24,37 ok
C18:2 n-6 2,43 2,01 *
AGS 64,39 71,78 ok
AGMI 32,06 24,37 ol
AGPI 2,43 2,01 *

C4:0, acide butyrique; C6:0, acide caproique; C10:0, acide caprique, C12:0, acide laurique;
C14:0, acide myristique; C16:0, acide palmitique; C18:0, acide stéarique; C18:1 n-9, acide
oléique; C18:2 n-6, acide linoléique; AGS: acides gras saturés, AGMI: acides gras mono

insaturés, AGPI : acides gras polyinsaturés.
(*) : p<0,05 ; (**) : p<0,01 ; (***) : p<0,001 ; ns: non significatif.

Caractérisation physico-chimique et du pouvoir antioxydant de fromage et de
yaourt élaborés

1. Yaourt

La figure 7 montre les résultats de 1’acidité titrable et du pH des échantillons de quatre
types de yaourt préparé a base du lait de brebis et de ferments (Lactococcus lactis et
Enterococcus mentii) isolés a partir du lait de chévre. Deux types de yaourt sont
supplémentés avec les extraits d’Opunita ficus indica et les deux autres sont servis comme

des témoins.
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1.1. pH et Acidité titrable du yaourt
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Figure 7 : Variation de a) le pH et b) d’acidité¢ titrable (TA) de yaourt en fonction de la durée

de conservation (4 ° C) en jours (28 jours).

YS: Yaourt avec la culture de départ (sans extrait) (Lactococcus lactis et Enterococcus

mentii), YR: Yaourt avec extrait de raquette de figuier de barbarie, YF: Yaourt avec extrait de

fruit de figuier de barbarie, YC: Yaourt fabriqué avec du Yaourt commercial.

D’aprés la figure 7, nous constatons qu’au 28 jours, le pH était plus bas pour le yaourt

préparé avec I’extrait de cladodes (YC) et I’extrait de fruits (YF) que pour les yaourts a base

de culture starter (sans extraits) (Lactococcus lactis et Enterococcus mentii), 4,54+0,03;

4,5+0,04 et 4,56+0,03, respectivement.

En ce qui concerne 1’acidité titrable, nous marquons son augmentation progressive durant

toute la période de conservation dans les quatre types de yaourt. La différence de ’acidité a

28 jours €tait non significative (p>0,05) pour les quatre types de yaourt.
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1.2. Activité antioxydant du yaourt (DPPH)

La figure 8 représente la variation du pourcentage d’inhibition de DPPH d’extraits des quatre

types de yaourt préparés a base du lait de brebis en fonction de la durée de conservation (4

°C) en jours (28 jours).
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Figure 8 : Variation du pourcentage d’inhibition du DPPH du yaourt en fonction de la durée
de conservation (4 ° C) en jours (28 jours).

YS : Yaourt avec la culture de départ (sans extrait) (Lactococcus lactis et Enterococcus
mentii), YR : Yaourt avec extrait de raquette de figuier de barbarie, YF : Yaourt avec extrait

de fruit de figuier de barbarie, YC : Yaourt fabriqué avec du Yaourt commercial.

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH au jour 0 en présence d'extrait de cladodes
(59+5,3 %) et d'extrait de fruits (60+5,09 %) était significativement supérieur (P<0,05) par
rapport a celui de yaourt sans extrait (474,05 %) (Lactococcus lactis et Enterococcus mentii)
et le yaourt fabriqué a base du yaourt commercial (49+4,5 %), tandis que la différence du
pourcentage d'inhibition de DPPH ¢était hautement significative du 7éme au 28éme jours

(p<0,01) en faveur de yaourts fortifies avec les extraits d’O.ficus indica (figure 8).

1.3. Teneur en poly-phénols totaux du yaourt

La figure 9 représente I’évolution en fonction de la durée de conservation et de la teneur en
polyphénols totaux (ug EAG/ml) des quatre types de yaourt.
La teneur phénolique totale (TPT) est estimée par la méthode des réactifs de Folin-Ciocalteu

des différents yaourts analysés. Les résultats sont présentés par la figure 9.
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Figure 9: Variation de la teneur en polyphénols totaux en ugEAG/ml de yaourt en fonction de
la durée de conservation (4 ° C) en jours (28 jours).

YS : Yaourt avec la culture de départ (sans extraits) (Lactococcus lactis et Enterococcus
mentii), YR : Yaourt avec extrait de cladodes de figuier de barbarie, YF : Yaourt avec extrait
de fruit de figuier de barbarie, YC : Yaourt fabriqué a base du Yaourt commercial.

Les résultats montrent des teneurs en phénols plus ¢levé dans les yaourts enrichis en extraits
de cladodes et de fruits (p<0,05) par rapport aux yaourts sans extrait (Lactococcus lactis et
Enterococcus mentii). Les moyennes a 28 jours étaient 71,75+7,08 ; 75,87+6,54 et 57,12+6,7
ug EAG/ml, respectivement. Alors que, les résultats a la fois pour le yaourt préparé a base du
yaourt de commerce et pour le yaourt a base de la culture de départ sans extrait étaient
similaires, dont les moyennes sont 59,5+5,1 pg EAG/ml et 57,12+ 6,7 pg EAG/ml,
respectivement.

De plus, le yaourt a base d’extraits de cladodes et de fruits, le yaourt sans extrait et le yaourt
préparé a base du yaourt de commerce ont montré de faibles teneurs en polyphénols totaux
durant la premiére semaine de conservation.

Toutefois, entre le 7™ et 28“™ jours, nous avons constaté une augmentation significative
(p<0,05) pour atteindre des valeurs maximales de 71,75£5,1; 75,87+£5,0; 57,12+5,0 et
59,545,1 g EAG/ml, respectivement.
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2. Fromage

2.1. pH et acidité titrable du fromage

La figure 10 illustre la variation des résultats de ’acidité titrable et de pH du fromage préparé

a base des deux types du lait durant 15 jours de conservation.
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Figure 10 : Variation de a) le pH et b) d’acidité titrable (TA) de fromage frais en fonction de
la durée de conservation (4 °C) en jours (15 jours).

FLC : Fromage préparé via Lactococcus lactis a base du lait des brebis nourries avec 1’ensilage.
FLT : Fromage préparé¢ via Lactococcus lactis a bases du lait de brebis nourries avec une ration
témoin.

Les résultats résumés par la figure 10, montrent que les valeurs de pH pour les deux types de
fromages préparés sont significativement différentes. L’utilisation du lait issu de brebis
nourries avec l’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie a montré une baisse
significative (p<0,05) de pH=4,76+0,5 pour le fromage FLC, contre pH=5,12+0,4 pour le
fromage préparé a base du lait témoin.

Au cours des 15 jours de conservation, le pH continu a diminuer progressivement pour
atteindre la valeur de 4,5+0,45 pour le fromage a base du lait des brebis du lot expérimental.
Cette valeur était significativement inférieure (p>0,05) par rapport a celle du fromage témoin
4,75+0,23.

L’acidit¢ du fromage FLC a augmenté lentement de 0,7 °N jusqu’a atteindre sa valeur
maximale 0,9 °N apres 15 jours.

Alors que celle mesurée pour le fromage témoin FLT, elle a augmenté progressivement pour
atteindre sa valeur maximale 0,9 °N aprés 6 jours, puis elle reste constante jusqu’aux 15 ™

jours.
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2.2. Activité antioxydant du fromage (DPPH)

La figure 11 représente les résultats obtenus via le test de DPPH, du pourcentage d’inhibition

de DPPH mesur¢ dans les extraits des deux types de fromage durant 15 jours de conservation.
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Figure 11 : Variation de pourcentage d’inhibition de DPPH de fromage frais en fonction de la
durée de conservation (4 °C) en jours (15 jours).

FLC : Fromage préparé via Lactococcus lactis a base du lait de brebis nourries avec 1’ensilage.
FLT : Fromage préparé via Lactococcus lactis a base du lait de brebis nourries avec une ration

témoin.

Le pourcentage d’inhibition de DPPH de I’extrait du fromage préparé via Lactococcus lactis a
base du lait de brebis du lot expérimental était significativement supérieur (p<0,05) par
rapport au fromage témoin durant toute la période de conservation. Pendant le 15 jour, le

pourcentage d’inhibition observé était maximal de 66+5,02 % et 60+4,51 % pour FLC et FLT,

respectivement.

82



2.3. Teneur en polyphénols totaux du fromage

La figure 12 représente I’évolution en fonction de la durée de conservation, de la teneur en

polyphénols totaux (ug EAG/ml) des deux types de fromage.
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Figure 12 : Variation de la teneur en polyphénols totaux en ug EAG/ml de fromage frais en
fonction de la durée de conservation (4 °C) en jours (15 jours).

FLC : Fromage préparé via Lactococcus lactis a base de lait de brebis nourries avec 1’ensilage.
FLT : Fromage préparé via Lactococcus lactis a base de lait de brebis nourries avec une ration
témoin.

La teneur en polyphénols totaux est estimé par la méthode du réactif de Folin-Ciocalteu, elle a
montré une différence significative (p<0,05) pour les deux types de fromage. Durant toute la
période de conservation la teneur en polyphénols était significativement supérieure pour le
fromage a base du lait de brebis du lot expérimental par rapport au fromage a base du lait de
brebis témoin, pendant le 15°™ jours les valeurs étaient de 132+9,32 et 123+9,76 ug EAG/ml
pour FLC et FLT, respectivement.
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IV.

analgésique

1. Enquéte ethnobotanique

Enquéte ethnobotanique d’Opuntia ficus indica et confirmation de son activité

Les données de I’enquéte ethnobotanique sont présentées dans le Tableau 18. Les différentes

parties d'Opuntia ficus indica ont été utilisées pour le traitement de diverses troubles de santé,

notamment les troubles gastrique, les douleurs rénales, la douleur du dos et des jambes. Les

cladodes (57 %) étaient la partie de la plante la plus utilisée, suivies des fleurs (21 %), des

graines (11 %) et des racines (5%). Plusieurs parties de la plante ont été utilisées pour calmer

la douleur, notamment les cladodes et les fleurs.

Tableau 18 : Utilisation traditionnelle d'Opuntia ficus-indica par la population.

Parties de la
plante Méthodes de Préparation Les pratiques traditionnelles
utilisées
Les cladodes séchées broyées en poudre puis prise
Y , P pPUisp Calmer la douleur de I’estomac
avec de l'eau
Le mucilage des cladodes fraichement appliqué sur les .
8 PPiq Assouplir les cheveux
cheveux
La poudre de cladode avalée avec de 1'eau ou du lait Soulager les maux de dos
Cladodes Le mucilage recueilli a partir de cladodes, puis e, . .
, , o Utilisé pour les maladies du foie
mélangé avec du lait frais
La poudre de cladode mélangée a de 1'eau puis .
P ., g P Calmer les maux des jambes
appliquée sur les jambes
Les jeunes cladodes tranchés et préparés en saumure Réduire le taux du cholestérol
La poudre décoctée avec de I'eau Calmer les douleurs rénales
Calmer les douleurs des jambes
La poudre décoctée avec de I'eau !
Fleurs et du dos
La poudre décoctée avec le miel Utilisé pour l'asthme
La poudre décoctée avec de I'eau Utilisé pour maux de la prostate
La poudre décoctée avec le miel Utilisé pour les troubles du foie
. L, , Utilisé pour soigner les affections
Les graines séchées et broyées P &
. de la peau
Graines —
. Lo i Utilisé pour les troubles
Les graines séchées et broyées . .
cardiovasculaires
Les racines séchées et broyées mélangées avec du .,
Racines . Y . 8 Utilisé pour I'asthme
miel ou du lait
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2. Activité analgésique
2.1. Test d’immersion de la queue (Tail flick method)

Les Tableaux 19 et 20 montrent les résultats obtenus du temps de réaction des souris testées
durant 120 min aprés l'administration de 1’extrait aqueux des cladodes, du véhicule et du
controle positif (morphine).

Ces résultats ont montré que 1’extrait de cladodes d'O.ficus-indica aux doses de 300, 500 et
1000 mg/kg, i.p. a considérablement augmenté le temps de réaction des souris par rapport au
contrdle (véhicule). L'augmentation de la latence était lie a I’effet de la dose. La latence a été
notée a 0, 30, 60, 90 et 120 min apres I'administration de I’extrait de cladodes, du véhicule et
du contrdle positif (morphine).

La douleur a été inhibée a 68,28 ; 69,59 et 70,27 % aux doses 300, 500 et 1000 mg/kg de
I’extrait de cladode, respectivement ; 60 min apres le traitement. L'effet analgésique de
l'extrait de cladodes a la dose la plus élevée a débuté a 30 min, a persisté pendant 60 min
apres administration de 1'extrait, puis a diminué lentement. La morphine a la dose 3 mg/kg a
significativement augmenté (p <0,01) le temps de réaction chez les souris.

L'activité analgésique indiquée par O.ficus-indica a 500 mg/kg était presque comparable a
celle du contrdle positif (morphine), tandis qu'a la dose de 1000 mg/kg, le pourcentage
d’inhibition observé pour l'extrait de cladodes a été supérieur de celui enregistré pour le
controle positif (2 3 mg/kg). La latence chez les souris males était 1égérement supérieure a
celle des souris femelles.

Tableau 19 : Effet analgésique de 1’extrait aqueux d’Opuntia ficus-indica.

Traitements  Sexe Doses Temps de réaction+S.E.M.
mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
d 0.2 2,30+0,12 2,62+0,47 2,42+0,07 2,47+0,32 3,09+0,21
Véhicule Q ’ 2,12+0,34 2,50+0,50 2,31+0,2 2,65+0,49 2,94+0,05
Moy+SEM 2,21+0,23 2,56+0,48 2,36+0,14 2,56+0,41 3,01+0,13
) 3 2,81+0,22 5,99+0,14 8,29+2.31 7,33+0,19 5,05+0,91
Morphine Q 2,86+0,14 5,22+0,82 7,02+0,40 6,01+0,24 4,21+0,66
Moy+SEM 2,83+0,18 5,60+0,48"  7,65+1,35%* 6,67+0,22*  4,63+0,78"
) 300 2,90+0,26 7,28+0,76 7,75+1,17 6,22+1,31 4,59+0,28
Q 3,19+0,27 5,09+0,22 7,14+1,61 6,65+0,31 4,55+0,52
Moy+SEM 3,04+0,26 6,18+0,52"™  7,44+0,38** 6,43+0,8*% 4,57+0,4™
Extrait ) 500 2,47+0,27 4,44+0,35 8,05+0,43 7,27+1,29 4,92+0,64
aqueux Q 2,65+0,62 4,33+0,46 7,42+1,68 7,05+0,79 4,55+1,13
Moy+SEM 2,56+0,45 4,38+0,42"  7,73+1,2%*  716+1,4**  4,73+0,88"
) 1000 2,74+0,19 9,34+0,74 8,31+0,62 6,17+1,85 5,55+0,59
Q 2,65+0,56 8,59+1,24 7,58+1,08 6,55+1,28 4,67+0,21
Moy+SEM 2,69+0,37 8,96+0,99*** 7,944+0,85** 6,36+1,56*  5,11+0,4"™

Les résultants sont présentés sous forme de Moy+SEM, (n=8), n.s.= non-significatif,

*: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; ***: p<0,001 ; Test de Dunnett par rapport au controle.
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Tableau 20 : Pourcentage d’inhibition de la douleur pour différents traitements.

Traitements Sexe Doses Pourcentage d’inhibition (%)
mg/kg 30 min 60 min 90 min 120 min
Véhewe 0 02 : : :
) 3 56,26 71,02 66,30 38,81
Morphine ¢ 52,11 68,14 55,91 30,17
Moyennes 54,18 69,58 61,10 34,49
) 300 64,01 68,77 60,29 32,68
Q 50,88 67,79 60,15 35,38
Moyennes 57,45 68,28 60,22 34,03
. a8 40,99 69,94 66,02 37,20
f;‘&rea;; o 0 46 69,25 62,41 35,38
Moyennes 41,63 69,59 64,22 36,29
) 1000 71,95 70,88 59,97 44,32
Q 70,90 69,66 59,54 37,04
Moyennes 71,42 70,27 59,75 40,68

2.2. Test de la plaque chauffante (Hot plate test)

Les tableaux 21 et 22 montrent les résultats obtenus du temps de réaction des souris testées
durant 120 min aprés l'administration de 1’extrait aqueux des cladodes, du véhicule et du
controle positif (morphine).

Les résultats de la latence et du pourcentage d'inhibition obtenus via le test de la plaque
chauffante montrent que les souris traitées a l'extrait de cladodes ont présenté une
augmentation significative de la latence par rapport aux témoins négatifs. L'effet analgésique
maximal a été observé a 60 min apres 1'administration de 1’extrait.

A 60 minutes, le pourcentage d'inhibition aux doses 300, 500 et 1000 mg/kg était
respectivement de 63,45 %, 67,73 % et 70,14 %. Le pourcentage d'inhibition de l'extrait a
1000 mg/kg était comparable a celui de la morphine a 3 mg/kg (75,46 %). La latence chez les

souris males était 1égérement supérieure a celle des souris femelles.
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Tableau 21 : Effet analgésique de I’extrait aqueux d'Opuntia ficus-indica chez la souris.

Traitements Sexe Doses Temps de réaction £S.E.M
mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
g 0.2 2,65+0,21  2,24+0,29 2,45+0,44 2,84+0,02 2,57+0,37
Control Q ’ 2,31+0,14  2,2+0,58 2,40+0,02 2,224+0,28 2,84+0,67
Moy+S.EM  2,48+0,17  2,22+0,43 2,42+0,23 2,53+0,15 2,70+0,52
g 3 4,1340,63  8,66+0,78 9,30+1,55 8,89+1,06 5,78+0,59
Morphine ¢ 4,44+£0,49  8,62+0,55 8,95+1,24 8,58+1,19 5,11+0,58
Moy+S.EM  4,28+0,56™ 8,64+0,66%** 9,124+1,39*** 8,73+1,12%** 5,44+0,58**
3 300 3,04+£0,23  5,56+0,98 6,78+1,5 5,61+0,39 3,78+0,49
Q 3,64+0,43  5,65+0,28 6,21+0,59 4,27+0,90 3,76£0,16
Moy+S.EM  3,34+0,33" 5,60+0,63**  6,49+1,04**  4,94+0,64™  3,77+0,32™
Extrait g 500 2,84+0,07  6,97+0,35 7,67+0,32 5,57+1,04 3,84+0,39
aqueux Q 2,84+0,26  6,20+1,19 7,37+0,30 5,10+0,05 3,57+£0,43
Moy+S.EM  2,84+0,16" 6,58+0,77*** 7,52+0,31*** 5,33+0,54** 3,70+0,41™
a8 1000 2,71+£0,20  6,84+0,58 8,43+0,33 6,54+0,34 4,79+0,10
Q 2,71+£0,18  6,47+0,38 7,83+0,51 6,48+0,25 4,47+0,70
Moy+S.EM  2,71+0,19" 6,65+0,48%** 8,13+0,42*** 6,51+0,29** 4,63+0,40™

Les résultants sont présentés sous forme de Moy+SEM, (n=8), n.s.= non-significatif, *:

p<0,05 ; **: p<0,01 ; *** : p<0,001 ; Test de Dunnett par rapport au contrdle.

Tableau 22 : Pourcentage d’inhibition de la douleur pour différents traitement.

Traitements Sexe Doses Pourcentage d’inhibition (%)
mg/kg 30 min 60 min 90 min 120 min
Controle g 0,2 ) ) i )
g 3 76,44 73,66 68,05 55,54
Morphine 9 74,48 73,18 74,13 44,42
Moy 75,46 73,42 71,09 49,98
3 300 71,43 62,65 49,38 32,01
Q 67,16 57,52 48,01 24,47
Moy 69,30 60,09 48,69 28,24
. g 48,61 68,71 60,14 26,04
f;‘&rea;; o 0 s 64,85 4431 28,01
Moy 56,57 66,78 52,23 27,03
g 1000 70,18 70,59 56,57 46,35
Q 66,00 69,74 65,74 36,47
Moy 68,09 70,16 61,16 41,41
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V. Lactivité anti-nociceptive des extraits d'éthanol et de dichlorométhane des
cladodes d'O.ficus-indica

1. Test d’immersion de la queue (Tail flick method)

Les tableaux 23 et 24 représentent les résultats obtenus via le test d’immersion de la queue

pour tester I’effet analgésique des extraits organiques des cladodes d’Opunita ficus indica.

Tableau 23 : Effet analgésique des extraits éthanoliques et de dichloromethane de cladodes
d’Opuntia ficus-indica.

Doses Temps de réaction+S.E.M.
Traitements
mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Véhicule 0,2 2,21+0,43 2,56+0,54 2,06+0,14 2,56+0,61 2,74+0,33
Morphine 3 3,83+0,28  5,60+0,68**  7,65+1,35%** 6,67+0,32*** 4,63+0,98
Extrai 300 3,14+0,72  5,16+0,67*  7,7940,54***  6,20+047***  4,43+0,62
Xtrait
500 3,23+0,79  5,75£1,32%**  7.8240,45%** 6,414£1,28%** 4,95+0,53*
¢thanolique .
1000 4,11£1,21% 7,03£0,52%*** 8,02+0,97***° 6,66+1,02*** 4,94+0,93*
300 3,76+0,34*  4,41+0,41*  4,88+0,57**°  4,29+0,47°  4,11+0,58
Extrait de b N
500 3,58+0,65*  4,7+0,47**%  59240,93***%> 4 57+0,56*°  3,84+0,43
dichlorométhane

1000 3,33£0,38  5,61£0,57%*  6,44+0,68***° 4,80+0,52%*  3,83+0,87

Les résultants sont présentés sous forme de Moy+SEM, (n=8).
*:p<0,01 ; **: p<0,001 ; ***: p<0,0001 pour la différence par rapport au controle négatif

. p<0,05; b. p<0,001 ; “ p<0,001 pour la différence par rapport au contrdle positif

Tableau 24 : Pourcentage d’inhibition de la douleur en fonction pour différents traitements.

Traitements Doses Pourcentage d’inhibition
mg/kg 30 min 60 min 90 min 120 min

Morphine 3 54,29 69,15 61,62 56,59
Extrait 300 50,39 69,70 59,30 54,63
¢thanolique 500 55,48 69,82 60,06 59,39
1000 63,58 70.57 61,56 59,31
Extrait de 300 41,95 51,64 40,33 51,09
dichlorométhane 500 45,53 60,14 43,98 47,66
1000 54,37 63,35 46,67 47,52

Les tableaux 23 et 24 montrent les résultats de la variation du temps de latence et du
pourcentage d'inhibition de la douleur des extraits éthanoliques et de dichlorométhane via le

test d'immersion dans la queue.
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Divers extraits administrés a des doses de 300, 500 et 1000 mg/kg, i.p. ont montré une activité
analgésique significative (p <0,01 ; p <0,001 et p <0,0001, respectivement). Cette dernicre est
mesurée par I’augmentation du temps de latence en secondes (tableau 24) par rapport au
controle positif (véhicule). L'augmentation du temps de latence était dose dépendante. Cet
effet atteignait 70,6 % et 63,4 % a la dose la plus ¢élevée (1000 mg/kg) pendant 60 minutes
aprés l'injection pour les extraits a 1'éthanol et au dichlorométhane, respectivement. L'effet
analgésique maximal était enregistré pour l'extrait a I'é¢thanol a 1000 mg/kg, et comparable a

celui observé 60 min apres injection de la morphine a 3 mg/kg (69,2 %).

2. Test de la plaque chauffante (Hot plate method)

Les tableaux 25 et 26 représentent les résultats obtenus via le test de la plaque chauffante

pour tester I’effet analgésique des extraits organiques des cladodes d’Opunita ficus indica.

Tableau 25 : Effet analgésiques des extraits éthanoliques et de dichlorométhane de cladodes
d’Opuntia ficus indica via le model expérimentale Hot Plate Test.

) Doses Temps de réaction =S.E.M.
Traitements

mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

Véhicule 0,2 2,48+0,27  2,42+0,63 2,32+0,23 2,53+0,25 2,23+0,72

Morphine 3 4,28+0,56 8,64+0,66%** 0,12+1,39%** g 73+],12%** 5,44+0,58**

300 2,96+0,98 4,79+0,75%*¢  7,03+0,56***° 5,72+0,71*%**¢  3,80+0,45°
500 2,96£0,47 5,35+0,87***¢ 7,42+0,50%**¢ 5 52+0,58%**° 3 74+0,87°
1000 3,24+0,78 7,80+1,06%**° 8,50+1,41*** 6,85+1,07***° 4,14+0,34°

Extrait

¢thanolique

Extrait de 300  3,06+0,63"  3,75+0,85° 4,24+0,78° 3,63+0,72° 3,540,73°¢
dichloro- 500  3,28+0,43" 4,19+£0,79*¢  529+0,65*%*°  4,47+0,75°  3,57+0,67°
méthane 1000 3,13+0,34" 4,74+0,72*°  6,05£1,08***°  4.85+0,96°  3,61+0,84°

Les résultants sont présentés sous forme de Moy+SEM, (n=8).
*:p<0,01 ; **: p<0,001 ; ***: p<0,0001 pour la différence par rapport au contréle négatif
. p<0,05 ;" : p<0,001 ;€ : p<0,001 pour la différence par rapport au contrdle positif
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Tableau 26 : Pourcentage d’inhibition de la douleur en fonction de différents traitements.

Traitements  Doses % inhibition
mg/kg 30 min 60 min 90 min 120 min

Morphine 3 71,99 74,56 71,02 59,01
Extrait 300 49,48 67,00 55,77 41,32
éthanolique 500 54,77 68,73 54,17 40,37
1000 68,97 72,71 63,07 46,14
Extrait de 300 35,47 45,28 30,30 36,29
dichlorométhane 500 42,24 56,14 43,40 37,54
1000 48,95 61,65 47,84 38,23

Les résultats du test de la plaque chauffante (Tableaux 25 et 26) ont montré que le
pourcentage d’inhibition de la douleur chez les souris a subit une augmentation significative
(p<0,001), & 72,7 % (8,5+1,4 ***) et 4 61,7 % (6,1+1,08 *** ) a la dose la plus élevée (1000
mg/kg) pour les extraits éthanoliques et au dichlorométhane, respectivement. L'effet
analgésique des extraits testés était dose dépendante par rapport au contréle (véhicule).
L'extrait éthanolique a la dose de 1000 mg/kg (72,7 %) était comparable au contrdle positif
(morphine) a la dose de 3 mg/kg (74,6 %).
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VI. L’activité anti-nociceptive des extraits aqueux et éthanoliques des fleurs
d’Opuntia ficus-indica

1. Test de retrait de la queue

Les tableaux 27 et 28 représentent les résultats obtenus via le test d’immersion de la queue
pour tester 1’effet analgésique des extraits aqueux et organiques des fleurs d’Opunita ficus
indica.

Tableau 27 : Effet analgésiques des extraits aqueux et éthanoliques des fleurs d’Opuntia ficus
indica via le model expérimental Tail flick test.

Doses Temps de réaction=S.E.M.
Traitements

mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Véhicule 0,2 2,21+0,43 2,56+0,54 2,06+0,14 2,56+0,61 2,74+0,33
Morphine 3 2,78+0,78 8,6+0,95%*% 9 38+] 55%** 9 (3+£] 23%** (2940 89%*

300 3,2140,54 4,55+0,11*%*  6,93+0,69%*°  4,53+0,39%  3,77+0,34°
Extrait

500 3,06+0,43 7,04+0,88%*° 8 3740,73***° 6 98+0,35%*¢  4,74+0,37°
¢thanolique .

1000 2,32+0,47 7,2040,87%%%° 9 12+0,97%**% 7 10+0,85%**° 4,75+0,54

300 2,04+0,22 3,85+0,12*¢  6,39+0,15%**° 4,90+0,21%*%  3,93+0,21°
Extrait

500 2,73+0,59 5,63+0,23%*%° 72240 54%**> 59140 30%* 4,61+0,17°
aqueux

1000 2,71+0,61 5,57+0,15%*° 8 65+0,27%**° 6 (7+0,18%*°  4,77+0,16*°

Les résultats sont présentés en moyenne £ SEM, (n=8), analysés par ANOVA a un facteur
suivi du test de comparaison multiple de Tukey,

(*) : p <0,01; (**) : p <0,001 ; (***) : p <0,0001 pour la différence de changement par
rapport au groupe témoin du véhicule,

@ P <0,05; ®: P <0,001;: P <0,001 pour la différence de changement par rapport au
groupe standard de référence

Tableau 28 : Pourcentage d’inhibition de la douleur des extraits aqueux et éthanoliques des
fleurs d’O. ficus indica via le model expérimental Tail flick test.

) Doses % 1inhibition

Traitement - - - :

mg/kg 30 min 60 min 90 min 120 min
Morphine 3 68 70 69 56
Extrait 300 47 68 58 48

Xl 500 51 62 54 41

aqueux

1000 51 69 55 43
Extrait 300 29 54 29 15
XA 500 57 58 57 37
éthanolique

1000 63 64 66 48
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Les résultats ont montré que les extraits aux doses de 300, 500 et 1000 mg/kg, i.p. induisent
une activité analgésique significative, démontrée par une augmentation du temps de latence en
secondes (tableau 27) par rapport au témoin.

Le temps de latence de retrait de la queue des souris témoins était de 2,21+0,43 s. A 30
minutes aprés administration des extraits, nous avons constaté que les temps de latence des
animaux des lots recevant les deux extraits aqueux et éthanoliques aux doses 300, 500 et 1000
mg/kg, 1.p ainsi que celui des animaux du lot recevant de la morphine a 3mg/kg, i.p étaient
significativement supérieurs (p<0,001) par rapport au lot t€émoin.

Le temps de latence du lot qui a recu I’extrait dos¢ a 1000 mg/kg, i.p, était significativement
supérieur (p<0,05) a celui du lot qui a recu I’extrait a 500 mg/kg,i.p. De méme, le lot qui a
recu l’extrait a la dose de 500 mg/kg, i.p, s’avére posséder un temps de latence
significativement supérieur (p<0,05) a celui du lot qui a regu I’extrait a 300 mg/kg, i.p. Ces
résultats nous permettent de justifier 1’effet dose-dépendante des extraits testés.

Quant au pourcentage d’inhibition de la douleur, on a remarqué que le pourcentage
d’inhibition de la douleur aprés 60 min de la morphine a la dose 3 mg/kg est de 70 % ; Cette
valeur a ¢été atteinte a la dose 1000 mg/kg de I’extrait aqueux. En outre, le pourcentage
d’inhibition de la douleur de I’extrait éthanolique aprés 60 min était de 66 %.

Quant au pourcentage d’inhibition de la douleur, on remarque que pourcentage d’inhibition de
la douleur a 60 min de la morphine a la dose 3mg/kg est de 70 %, cette valeur est atteinte a la
dose 1000 mg/kg de I’extrait aqueux, entre outre pour 1’extrait éthanolique le pourcentage

d’inhibition de la douleur a 60min de la dose la plus élevée est de 66 %.

2. Test de la plaque chauffante

Les résultats des temps de latence des extraits aqueux et organiques des fleurs obtenus via le
modele expérimental de la plaque chauffante et les pourcentages d’inhibition de la douleur
sont illustrés dans les tableaux 29 et 30.

La morphine a la dose 3 mg/kg,i.p, ’extrait aqueux et éthanolique aux doses 300, 500 et 1000
mg/kg, ont montré une augmentation significative du temps de latence, cela justifie leur effet
analgésique. Lorsqu’on compare le temps de latence aux différentes doses, on constate une
augmentation significative lorsqu’on passe de la faible dose (300 mg/kg) a la dose la plus
¢levé (1000 mg/kg), cela montre I’effet dose dépendante.

Le pourcentage d’inhibition de la douleur le plus élevé (69 %) de I’extrait aqueux était
présenté par la dose la plus élevée 1000 mg/kg, tandis que le pourcentage pour 1’extrait

éthanolique était de 65 %.
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Tableau 29 : Effet analgésiques des extraits aqueux et éthanoliques des fleurs d’Opuntia ficus
indica via le model expérimental Hot Plate Test.

. Doses Réaction time+S.E.M.
Traitements - : - ; -
mg/kg 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Véhicule 0,2 2,48+0,27  2,42+0,63 2,32+0,23 2,53+0,25 2,23+0,72
Morphine 3 2,48+0,86  8,34+0,26*** 9,62+1,59%** 8 33+],22%*** 6,2440,78**
Extrai 300 2,78+0,43  3,77+0,38° 6,50+1,16%*°  4,64+0,38*  3,63+0,28"
extrait 500 2,65+0,88  6,88+1,53%*% 6,86+0,83%* 597+0,93**° 4,25+0,18°
éthanolique n 5
1000 2,66+0,85  5,81+0,71*  7,54+0,43***> 6,18+0,62**° 4,05+0,35

Extrai 300 2,34+0,25  3,44+0,19° 5,03+0,22**¢  4,50+0,13*  3,60+0,22°

xtrait 500 2228028  3,72£022°  6,325027%%° 497£023%*% 341%0,15°
aqueux

1000 2,43£0,19  4,88+0,15%*° 7,02+0,18%**> 546+0,20%*¢ 3,84+0,18°

Les résultats sont présentés en moyenne £ SEM, (n = 8), analysés par ANOVA a un facteur
suivi du test de comparaison multiple de Tukey,

(*) : p <0,01; (**) : p <0,001; (***) : p <0,0001 pour la différence de changement par
rapport au groupe témoin du véhicule,

@ P <0,05; ®: P <0,001;©:P<0,001 pour la différence de changement par rapport au
groupe standard de référence.

Tableau 30 : Pourcentage d’inhibition de la douleur des extraits aqueux et éthanoliques des
fleurs d’O.ficus indica via le model expérimental Hot plate test.

Traitements Doses % inhibition
(mg/kg) 30 min 60 min 90 min 120 min

Morphine 3 70 74 70 60
. 300 32 53 48 35
Extrait 500 40 65 55 35
aqueux
1000 37 69 55 37
. 300 26 57 40 23
Extrait 500 54 61 56 33
éthanolique
1000 62 65 57 37
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Chapitre IV : Discussion générale
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I. Effet de ’ensilage sur la croissance, sur la qualité et sur la production du lait
des brebis testées

Dans des études antérieures, Abidi et al. (2009) ont indiqué qu'en termes d'énergie
équivalente, le remplacement de 1'orge par les cladodes de figuier de barbarie dans le régime
des agneaux n'avait aucun effet sur la digestion, ni sur leur croissance. En effet, le rapport
cout/bénéfice serait donc en faveur de la ration supplémentée en figuier de barbarie
(cladodes). D’autres études ont montré que le figuier de barbarie est riche en glucides et qu’ils
pouvaient étre utiles en tant que sources de composés fermentescibles (Tegegne et al., 2005,
Gusha et al, 2013). Par conséquent, le fait de nourrir les animaux avec du cactus pourrait
répondre aux besoins d’entretiens dans les zones a climat aride. De plus, Zamberlin et al.,
(2012) rapportent que la composition, la valeur nutritive et les caractéristiques physico-
chimiques du lait de brebis dépendent de la phase de lactation, du régime nutritionnel, de
facteurs génétiques et environnementaux.

L’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie, mis au point a I’institut national de la
recherche agronomique INRA de Rabat (Bendaou et al., 2013), se caractérise par un prix
compétitif par rapport aux régimes classiques et constitue une méthode pour valoriser les
fruits non exploitée et qui est estimée a plus de 40% de la production annuelle.

Tenant compte que la base bibliographique prospectée est encourageante, dans ce travail,
nous avons supposé que la ration d’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie aura un
impacte évident sur la production laitiere des brebis, sur la qualité compositionnelle du lait et
sur les performances de croissance de leurs agneaux.

La technique d’ensilage est choisie pour conserver et valoriser les rebuts des fruits de figuier
de barbarie via la fermentation lactique (ensilage), ce qui est justifié par leur teneur élevée en
sucres fermentescibles. Néanmoins, les bactéries lactiques ubiquitaires utilisent une faible
quantité de sucres (30%) pour produire I’acide lactique permettant d’acidifier le milieu alors
que le reste des sucres demeurent sous forme de mono et de disaccharides, utiles aux bactéries
du rumen (Bendaou, 2013). Pareillement, cette technique permet de produire un aliment
équilibré grace au bon choix de la matrice seche additionnée aux rebuts de fruits de figuier de
barbarie.

La ration d’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie était préte a I’emploi aprés une
durée moyenne de 15 jours par rapport aux autres types d’ensilages (mais, céréales, herbes

etc.) dont la durée de stabilisation est relativement assez longue (28 a 35 jours).
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Les analyses chimiques effectuées pour les deux rations alimentaires ont montré que
I’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie est caractérisé par une valeur énergétique
¢levée de 0,86 UF/kg MS. Cette valeur énergétique était justifiée par 1’incorporation d’une
proportion (40 a 52%) élevée de rebuts des fruits de figuier de barbarie riches en sucres
rapidement fermentescibles.

La mati¢re seche ingérée était significativement plus élevée pour le lot expérimental RE
(3,50kg MF/j) en comparaison avec celle observée pour le lot t¢émoin RT (1,68 kg MF/j), ainsi
pour l'ensilage de mais, elle était de 1,97 kg/j (Barillet, 1987) et de 0,906 kg/j (Abidi et al.,
2009).

Dans cette étude, l'ensilage avait un taux de matiére séche élevé (486 g/kg) par rapport a
I’ensilage de mais (210 g/kg), rapporté par McDonald et al., (2002). Cette teneur élevée en
matiere seche de la ration d’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie était justifiée par
le choix et la proportion de la matrice additionnée aux rebuts des fruits de figuier de barbarie
et a la formulation de la ration d’ensilage.

Quant a la teneur en matiére minérale, la ration d’ensilage présente une teneur (6,77 % MS)
inférieure a celle rapportée par Araba et al. (2009) (comprise entre 10 a 12 % MS). La teneur
en parois cellulaires est une caractéristique importante qui détermine la valeur alimentaire et
le degré de la digestibilité des aliments. Le résidu NDF (neutral detergent fiber) correspond a
la teneur en parois cellulaires totales, il donne une indication sur la fibrosité¢ d’un aliment pour
les ruminants. La valeur mesurée pour la ration d’ensilage 34,2 % le place comme un aliment
disposant de suffisamment de fibres pour un bon fonctionnement du rumen, sans que cette
valeur ne soit trop élevée pour le rendre peu digestible.

Pareillement, des essais d’alimentation antérieures sur le sorgho et sur I'ensilage de mais ont
montré une corrélation négative entre la teneur en NDF et la quantité ingérée (Nichols ef al.,
1998). En effet, dans la présente ¢tude 1'ingestion observée de la ration d’ensilage a base des
fruits de figuier de barbarie (3,50 kg MF/j) pourrait s'expliquer par sa teneur NDF. De plus,
La ration d’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie était plus riche en ADF (25,5 %) et
en NDF (34,2 %) par rapport a ’ensilage de mais (Baltadjieva et al., 1982).

Cependant, la concentration élevée en NDF provoque une réduction de la digestibilité et une
réduction de I’indice de consommation, par conséquent une réduction de la production laitiere
et une augmentation de la teneur en matiere grasse du lait (Bencini ef al., 1997). Alors, nous
préjugeons une bonne digestibilité de la ration d’ensilage avec un indice de consommation

¢levé par rapport a I’ensilage de mais et a la ration témoin.
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La production laiti¢re totale au cours de 6 semaines de lactation était de 31,15 kg et 27,14 kg
respectivement pour les lots RE et RT. Cela correspond a une augmentation de la production
laitiere de 14,8 % en faveur du lot expérimental. La production journaliere en lait chez les
brebis alimentées avec I’ensilage de fruit de cactus (RE) était significativement (p <0,01)
supérieure a celle du lot de brebis témoin avec des moyennes respectives de 741,8 g/jour et de
646,6 g/jour. Obeidat et al. (2014) ont rapporté que la production laitiere journaliére des
brebis Awassi nourries avec du foin de blé et de I'ensilage de mais était de 634 g/j et 468 g/j,
respectivement. Ces résultats sont inférieurs par rapport aux valeurs rapportées dans cette
¢tude. Dans une autre étude, Boujenane et al. (1996) ont indiqué que la production laitiere des
brebis de race Sardi pendant les 6 premiéres semaines de lactation (1kg de foin de luzerne,
300 g d'orge, 250 g de la pulpe de betterave et 10 g de complément minéral) était de 685,71
g/jour, soit environ 29 kg. Ces valeurs €taient presque conformes aux résultats du lot témoin
(27,14 kg) et inférieures a celles du lot recevant le régime d'ensilage RE (31,15 kg).
Drailleurs, Sefiani (1980) rapporte que pour les brebis de la race Sardi, la production
journaliére maximale est de 880 g/j, elle a été observée pendant la 2°™ semaine de lactation
avec un coefficient de persistance de 0,93. En comparaison avec nos résultats nous constatons
que la production laitiere maximale des deux lots RE et RT (respectivement 980 g/j et 790 g/j)
était supérieure et elle était enregistrée a la 3™ semaine de lactation, alors que les coefficients
de persistances sont presque similaires.

La variation des résultats de la production laitiere observée, soit dans cette ¢tude ou bien les
résultats rapportés par d’autres auteurs, peut étre expliquée par I’effet de plusieurs facteurs
notamment le facteur alimentaire et le stade de lactation. L’effet de ces deux facteurs a été
démontré statistiquement dans la présente ¢tude ainsi que par d’autres auteurs (Pirisi et al.,
2001 ; Rondia et al., 2005 ; Chilliard et al., 2007 ; Valvo et al., 2007). Pareillement, I’effet
d’autres facteurs sur la production laitiere particulierement celui de la race, de la saison, de
I’age et du numéro de lactation ont été prouvés par plusieurs auteurs (Mierlita ef al., 2011 ;
Kuchtik et al, 2008 ; Hejtmankova et al., 2012 ; Oravcova et al., 2006 ; Bianchi et al., 2004 ;
Abd allah et al, 2011 ; Rassu et al., 2007).

Pour ce qui est de la qualité compositionnelle du lait, Assenat (1985) rapporte que la densité
moyenne du lait de brebis est de 1,036 g/cm’ 4 20 °C.

Les résultats de la densité mesurée dans nos échantillons de lait de brebis des deux lots sont
similaires a ceux rapportés par plusieurs auteurs ; Soit 1,036 g/cm’ pour le lait de la brebis

laitiére bulgare et greques (Baltadjieva, 1982 ; Rouissi ef al., 2006) et 1,038 g/cm’ rapportés
par Haenlein et Wendorff, 2006. Par contre, Martini et al., (2008b) rapportent une valeur plus
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faible de 1,030 g/cm’.

Nos résultats ont montré que les valeurs mesurées du point de congélation de nos échantillons
sont légerement inférieures a celles rapportées par Gonzalo et al., 2005 (-0,570 °C) ; Pavic et
al., 2002 (-0,564 a -0,570 °C) ; Hilali et al., 2011(-0,560 a -0,860 °C). Ces résultats peuvent
étre expliqués par une légére hydrolyse du lactose causée par la période entre
I’échantillonnage et 1’analyse qui s’est prolongé suite au parcours entre le lieu de la collecte
(Rhamna) et le laboratoire (Rabat).

Les teneurs en protéines et en matiere grasse ont toujours un grand intérét en tant que
composés de base de la technologie fromagéere. Nos résultats sont plus faibles pour les teneurs
en protéines et en matiéres grasses que ceux rapportés par Rouissi et al., 2006 (6,47 % et
7,54%, pour la teneur en protéines et en maticre grasse, respectivement). Comme elles sont
conformes aux valeurs rapportées par Obeidat et al., 2014 (4,07 % et 5,1 %, pour la teneur en
protéines et en matiére grasse, respectivement). Baltadjiera et al. (1982) rapportent des
teneurs de 6,86 % et 5,74 % respectivement, pour la teneur en maticre grasse et en protéines.
Pareillement, des teneurs similaires ont ¢ét¢ rapportées par Sahan et al. (2005) en Turquie.
Cependant, des teneurs élevées ont été citées par Jarmillo ef al. (2008) en Espagne (8,68 % et
6,39 % pour la teneur en matiére grasse et en protéines, respectivement).

Dans la présente étude la faible teneur remarquée pour la teneur en matiere grasse et en
protéines dans les échantillons du lait de brebis des deux lots s’est expliquée d’une part de
I’effet de la saison (Abd allah et al., 2011) pendant que cette étude a été menée. Cette période
a été marquée par une sécheresse critique, par conséquent une consommation tres ¢levée en
eau d’ou I’effet diluant de la composition du lait et d’autre part de 1’effet des pratiques
d’¢levage des brebis. Nous inscrivons ici que les brebis utilisées dans nos essais n’ont pas
I’habitude a la traite.

On peut conclure que la complémentation de la ration alimentaire des brebis laitiéres en
matieres grasses protégées n’affecte pas le volume du lait produit, mais elle entraine
généralement une augmentation du TB et une diminution du TP du lait, d’ou une corrélation
négative a été prouvée entre ces deux parametres.

Il semble que le lactose soit le composant le plus stable. Les teneurs en lactose du lait de
brebis des deux lots sont en accord avec les résultats rapportés par Rouissi et al. 2006 (3,89 %

a 4,05 %).
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Quant aux parametres de conductivité, solides sans graisse et cendres, leurs valeurs sont
légérement inférieures aux valeurs moyennes données par Haenlein et Wendorff, (2006) (3,8
% pour la conductivité), Baltadjieva ef al., (1982) (11,43 % pour les solides sans graisse), et
Anifantakis et al., (1980) (0,9 % pour la teneur en cendres).

De plus, les résultats de la production laitiere des deux lots de brebis et de la composition
physico-chimique du lait en fonction de la période de lactation sont négativement corrélés, ce
qui signifie que lorsque le rendement du lait augmente, la composition physico-chimique du
lait diminue. Cette déduction était en accord avec celle rapportée par Barillet, (1987).

Au regard des résultats précédents, la production laitiere et la composition du lait sont
fortement influencées par le stade de lactation, conformément a Kuchtik ez al., (2008).

Pour ce qui est de la composition minérale, les résultats obtenus ont montré que la teneur en
phosphore déterminée dans le lait de brebis des deux lots était en accord par rapport a celle
rapportée par Zamberlin et al., (2012) et Mayer et al., (2012), (entre 1240 a 1580 mg/kg). Le
rapport Ca:P du lait de brebis dans cette étude était inférieur a celui publié par Mayer et
Fiechter (2012) (1,2-1,3). La concentration en potassium dans les présents résultats était
conforme a celle attribuée par Mayer et Fiechter (2012) (1256-1097 mg/1) et inférieure a celle
rapportée par Zamberlin et al., (2012) (1740-1900 mg/1).

En ce qui concerne la teneur en magnésium et en sodium, qui se situaient respectivement a
184-197 mg/l (190,5 mg/l en moyenne) et a 326 a 441 mg/l (en moyenne 383,5 mg/l),
rapportés par Zamberlin et al, (2012). En comparant ces valeurs avec nos résultats, il est
apparu que la teneur en magnésium (143,6-139,4 mg/1 pour les lots RE et RT, respectivement)
¢tait inférieure. En revanche, des valeurs élevées ont été enregistrées pour la teneur en sodium
(687,6-723,4 mg/l pour les lots RE et RT, respectivement).

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en oligo-¢léments dans le lait (zinc,
manganese, fer et cuivre) étaient 1égerement inférieures a celles publiées par Khan et al.
(2006), soit 1,29 ; 0,088 ; 0,36 ; 0,36 mg/l, respectivement.

Bien que les variations de la composition chimique du lait soient minimes (Gueguen, 2001),
elles sont dues essentiellement aux facteurs génétiques ou physiologique (Sahan et al., 2005 ;
Khan et al., 2006 ; Mwaura et Akinsoyinu, 2010; Ivanova et al., 2011). Effectivement, Park e¢
al., (2007), ont rapporté que la qualité compositionnelle du lait de brebis est influencée
fortement par 1’effet de la saison et du facteur alimentaire.

Plusieurs travaux rapportent qu’il existe une forte corrélation entre la production laitiére et la

croissance des agneaux en phase de lactation (Amegee et al., 1984 ; Unal et al., 2007), ce qui
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implique que la disponibilité du lait en qualité et en quantité suffisante détermine I’état de
croissance des agneaux en lactation.

En se basant sur les résultats obtenus, on peut déduire que 1’utilisation de 1’ensilage a base des
fruits de figuier de barbarie. Bien que la diminution du niveau de concentré a permis
d’améliorer le gain moyen quotidien (GMQ) de 127 g/jour (RT) a 178 g/jour (RE) et
d’améliorer avec 4,60 % le poids a la naissance des agneaux en faveur du lot expérimental.
Dans la présente étude, le poids a la naissance observé chez les agneaux des deux lots (4,06
kg et 3,88 kg pour le lot RE et RT, respectivement) était significativement supérieur par
rapport a celui rapporté dans le relevé officiel du contrdle des performances (DE/ANOC),
3,28 kg pour les agneaux de la race Sardi, 3,27 kg les agneaux de la race Timahdit et 3,15 kg
les agneaux de la race Béni Guil. Pareillement, les résultats des GMQ des agneaux obtenus
durant le premier mois du lot t¢émoin (191 g/j) sont conformes aux résultats rapportés dans le
méme relevé officiel (DE/ANOC), 192 g/j pour les agneaux de la race Sardi et 182 g/j pour
les agneaux de la race Timahdit. Alors que, les résultats obtenus pour le lot expérimental ont
montré des GMQ significativement €levés (232 g/j).

En outre, des différences significatives ont été observées entre les deux lots (RE et RT) en ce
qui concerne le poids final. Cette différence est en faveur des agneaux du lot expérimental (20
kg) par rapport aux agneaux du lot t¢émoin (15 kg). Toutefois, le poids des agneaux a 90 jours
du lot témoin (15 kg) a ét¢ légérement similaire aux résultats rapportés dans le relevé officiel
du contréle des performances (DE/ANOC), 17 kg pour les agneaux de la race Sardi, 15 kg
pour les agneaux de la Race Béni Guil et 18 kg pour les agneaux de la race Timahdit.

Pour justifier les variations observées pour les performances de croissance des agneaux,
plusieurs travaux de recherche prouvent et expliquent I’effet de facteurs influencant les
performances de croissance des agneaux en phase de lactation. En premier lieu, nous citons
I’effet du mode de naissance rapporté par Aloulou (1990) et Sarson (1972) et pour lesquelles
la différence entre la croissance des agneaux nés simples et ceux nés multiples est toujours
importante, en faveur des simples.

Cet effet s’explique par le rendement du lait mis a la disposition des agneaux qui est plus
importante dans le cas des agneaux simples que dans le cas des multiples (Khaldi, 2007). Le
sexe a son tour influence significativement les performances de croissance des agneaux.
Plusieurs auteurs tels que Pru’hon et al., (1970), Khaldi, (1987, 2005) et Khaldi, (2007) ont
montré que les performances de croissance des agneaux males sont plus élevées que celles des

agnelles.
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Khaldi, (2007) explique l'influence du sexe sur la croissance par une déficience dans la
sécrétion des hormones de croissance chez les femelles. Ces dernieres présenteraient un
rendement énergétique inférieur a celui des males. Dans la méme tendance, nos résultats
montrent que la croissance des agneaux du sexe male était supérieure que celle des agneaux
du sexe femelle soit 3-7 % en faveur des males.

Dans une étude antérieure de Khaldi et al., (1987), indique que I’age des brebis a un effet tres
significatif (P<0,001) sur le poids a la naissance des agneaux. Cet effet s’explique par une
supériorité dans la production laitiere des brebis adultes par rapport aux jeunes brebis. De ce
fait, Ben Hamouda, (1981) indique que la production laitiére dépend de la maturation des
glandes mammaires qui n’est atteinte qu’un age supérieur de 2 ans. Dans notre étude pour
expliquer la variation des performances de croissance des agneaux, ce facteur est négligeable
puisque le lot de brebis utilisé a ét¢ homogeéne de point de vue de I’age.

Pareillement, plusieurs études indiquent qu'il existe une forte corrélation entre la production
laiticre et la croissance des agneaux, ce qui implique que la quantité et la qualit¢ du lait
déterminent leur état de croissance (Amegee et al., 1984, Unal et al., 2007). Ces résultats sont
dus a la quantité et la qualité du lait pendant la période d'allaitement et a la capacité¢ de
digestion des agneaux.

D’apres nos résultats, nous pouvons déduire que la quantité et la qualité du lait consommé
pendant la période d'allaitement ainsi la capacité de digestion des agneaux pourraient devoir
étre les principaux facteurs permettant d’expliquer la relation entre la croissance des agneaux
et la production laiticre.

A la lumicre de ces résultats nous concluons que le facteur alimentaire et la phase de lactation
influencent fortement les performances de production des brebis. Ensuite, la substitution des
grains de céréales par des sous-produits de figuier de barbarie, de tourteaux d’Argane et de la
pulpe de caroube a permis de réduire le cotit de production d’ou une amélioration du cott de
revient des ¢éleveurs. Cette amélioration a été justifiée par I’étude économique montrant une
différence significative du colt du croit pour les agneaux du lot test (29,8 dh/kg) par rapport
au lot témoin (33,9 dh/kg).

Enfin, la ration d'ensilage a base des fruits de figuier de barbarie pourrait €tre utilisée pour
maintenir les performances de production de bétail, la qualité compositionnelle du lait et sa
valeur nutritive dans les régions séches du Maroc ou I’Opuntia ficus indica est une plante

verte commune pendant la saison séche.
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I1.

Evaluation de Iactivité antioxydante, la teneur en flavonoides et en
polyphénols totaux et le profil d’acides gras du lait de brebis testées

A la lumiére de cette prospection, nous avons supposé dans ce travail que la ration d’ensilage
contenant des ingrédients justifiant une composition notable en molécules bioactives et en
matiere grasse riche en acides gras essentiels (tourteaux d’Argane, tourteaux de caroube et les
rebuts de figuier de barbarie...) aurait permis une amélioration de la qualité compositionnelle
du lait de brebis. La composition en acides gras et en composés phénoliques font 1’objet de
multiples études scientifiques grace a leurs effets bénéfiques sur la sant¢ humaine (Autores,
2009). Parmi les avantages potentiels signalés figurent des effets sur la composition
corporelle, les maladies cardiovasculaires et le systtme immunologique (Ip et al., 2002 ;
Ledoux et al., 2007 ; Cook et al., 1993).

Les acides gras polyinsaturés et les composés phénoliques jouent un réle important dans la
prévention de maladies cardiaques (Simopoulos, 2008) et du stress oxydatif. Dans le but
d'améliorer la composition en AG contenus dans les produits laitiers, de nombreux chercheurs
orientent leurs études sur la modification du métabolisme microbien des AG dans le rumen
par le biais de la formulation d'un régime alimentaire pour animaux (Savoini et al., 2016).
Parmi ces études nous indiquons que Decandia et al., (2007) rapportent que le régime
alimentaire chez les vaches et les brebis affecte la composition en acides gras du lait des
ruminants.

Pareillement, Havemose et al., (2004) rapportent que le facteur alimentaire a un effet
important sur la concentration de divers composés présentant une capacité antioxydante. Or,
le pouvoir antioxydant du lait dépend des concentrations relatives des composés antioxydants,
ainsi que de la composition en matiere grasse et en protéines (Havemose et al., 2006 ; Besle et
al., 2010).

Relativement a 1’évaluation de I’activité antioxydante, le pourcentage de pi¢geage du DPPH
des extraits du lait de brebis dans les deux lots: test et témoin sont 70,34+5,12 % et
63,10+4,98 %, respectivement. Ces valeurs sont comparable aux valeurs rapportées par El-
hamdani et al., (2017) pour le lait de vache de la race Oulmes (62 a 69 %) et celles rapportées
par Alyaqoubi ef al., (2014) pour le lait de cheévre (64,77 %).

Dans une antérieure ¢tude de Yilmaz-ersan ef al., (2018), ils rapportent pour le lait de brebis a
presque la méme teneur en antioxydant 8,7 mg ET/100 ml du lait en comparaison avec nos
valeurs variante entre 7,57+0,78 mg ET/100 ml pour le lait du lot témoin et 8,51+0,87 mg
ET/100 ml pour le lait du lot test.
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La méthode FRAP a été usagée pour complémenter et pour confirmer les résultats obtenus via
le test de DPPH.

Partant de ce fait, la valeur la plus €levée pour le test FRAP a été enregistrée durant la 3éme et
la 4éme semaine de lactation 287,7+12,9 mg EAAs/100 ml. Ces valeurs sont supérieures a
celles rapportées par El-hamdani et al., (2017) pour le lait de vache de la race Oulmes (entre
145,27+ 7,68 et 177,56+ 6,49 mg EAAs/100 ml), tandis que les valeurs obtenues dans la
présente étude sont inférieures a celles trouvées pour le lait de cheévres 456,65 mg TE/100 g
du lait frais (Alyaqoubi ef al., 2014).

Les ¢études de Yilmaz-ersan ef al. (2018) portées sur la comparaison de ’activité antioxydante
entre le lait de brebis et de vache ont montré que la teneur en polyphénols dans le lait de
brebis ¢était de 121,63 mg EAG/100 ml du lait frais. Cette teneur était inférieure aux valeurs
obtenues, tandis que les autres ¢tudes effectuées par Alyaqoubi et al. (2014) sur le lait de
chévre rapportent des teneurs similaires aux échantillons étudiées (354,14 + 2,20 mg
EAG/100 ml du lait frais) et aussi par El-hamdani ez al. (2017) pour le lait de vache de la race
Oulmes avec des teneurs variantes entre 379,58 et 454,41 mg EAG/100 ml du lait frais. Pour
ce qui est de la teneur en flavonoides, les présents résultats étaient inférieurs a ceux rapportés
par El-hamdani et al. (2017) pour le lait de vache de la race Oulmes (102,61+10,17 mg EC/
100 ml du lait frais).

La mise en évidence de la relation entre le pouvoir réducteur évalué par les méthodes FRAP
et DPPH et la teneur en polyphénoles totaux a permis de confirmer la présence d’une
corrélation entre ces paramétres. Cette corrélation a été justifiée par des coefficients R élevés.
Par ailleurs, Alyaqoubi et al., 2014 rapportent des résultats comparables pour FRAP*TPC
pour le lait de chévre, tandis que des coefficients 1égérement supérieurs pour DPPH*TPC
(0,94) et DPPH*FRAP (0,91). De nombreux études ont rapportées également la corrélation
positive entres les méthodes TPC, FRAP et DPPH (Sulaimanet al., 2011 ; Tan et al., 2012 ;
Siow et al., 2013).

Etant donné que les ingrédients utilisés pour formuler la ration d’ensilage sont dotés d’une
composition riche en molécules bioactives. Or, Cette composition leurs confére un potentiel
réducteur d’ou une activité antioxydante démontrée dans plusieurs études (Stintzing et al.,
2005 ; Tesoriere et al., 2005 ; Charrouf et Pioch, 2009 ; Hariri et al.,2009 ; Makris et Kefalas,
2004).

En effet, nous avons supposé que la ration d’ensilage est justifiée aussi d’une teneur

importante en molécules bioactives, ce qui lui a attribué un pouvoir réducteur marquant.
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Par ailleurs, la littérature scientifique montre clairement que le lait et les produits laitiers sont
une source significative d’antioxydants. Ces molécules sont a 1’origine d’une activité
antioxydante marquante. Ces composés incluent la fraction protéique (plus spécifiquement la
caséine), les enzymes a effet antioxydant (le superoxyde dismutase, la catalase et la glutathion
peroxydase), la lactoferrine (Ranjan et al., 2014), les vitamines C, E, A et D3 ; ’équol(Tsenet
al., 2014), I’acide urique (Ostdal et al., 2000) et certains caroténoides (Lindmark et Akesson,
2000).

Ensuite, d’autres études ont rapporté que le pouvoir antioxydant du lait et des produits laitiers
dépend de I’origine de 1I’animal (Oner et al., 2011), de son type génétique (Perna et al., 2015),
de son alimentation et des conditions de paturage (variations saisonniéres) (Kusche et al.,
2015).

Enfin, la teneur élevée en composées phénoliques (polyphénols et flavonoides) et I’activité
antioxydante du lait de brebis recevant 1’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie ont
¢été démontrées dans le présent travail. Ces propriétés pourraient étre expliquées, d’une part de
I’effet de la fraction protéique du lait, la teneur en vitamines et certains acides, d’autre part de
I’effet significatif des composés phénoliques (polyphénols et flavonoides) mettaient en
¢vidence dans le lait de brebis dans la présente étude ou bien via la revue bibliographique
(Simos et al., 2011).

Quant a D’évaluation du profil en acides gras du lait, nous supposons via la revue
bibliographique que I’alimentation est le facteur le plus important parmi les variables
intrinséques et extrinseques pour moduler la composition en acides gras du lait (Castro et al.,
2009 ; Cieslak et al., 2010). Dans une étude de Chiofalo et al. (2004), ils ont constaté une
augmentation des acides gras mono-insaturés (AGMI) dans le lait aprés I'administration des
grignions d'olive a l'alimentation des brebis. En outre, Pallara et al. (2014) ont montré dans
une ¢tude in vitro que 1’incorporation des grignons d'olive dans le substrat de fermentation
stimule la production des acides gras a courte chaine notamment le C4:0. De plus, des
résultats similaires ont été rapportés par Yafiez Ruiz et al. (2004) qui ont suggéré ainsi une
relation entre la production de C4:0 dans la liqueur de rumen et la quantité¢ de C4:0 dans le
lait. La proportion des acides gras saturés AGS renfermée dans le lait de brebis du lot test est
significativement inférieure a 64,39 % par rapport au lot témoin de 71,3 %. Toutefois, la
différence de la proportion en acides gras mono-insaturés est hautement significative
(p<0,001) en faveur du lait de brebis du lot expérimental. En outre, la proportion en AGPI
contenue dans le lait de brebis du lot expérimental est 1égérement supérieure par rapport a

celle contenue dans le lait du lot témoin.
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Les résultats rapportés par Carta et al., (2008) sont Iégerement comparables a ceux du lait de
brebis du lot témoin avec des proportions de 74,28 %, 19,88 % et 2,67 % pour les AGS,
AGMI et AGPI, respectivement.

Tandis que, le lait de brebis nourries avec 1’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie a
enregistré une proportion élevée en AGMI (32,06 %) et en AGPI (2,43 %) et avec une faible
proportion d’AGS (64,39 %) par rapport aux résultats rapportés par Carta et al., (2008).

Dans une étude portée sur le lait de vache de la race Oulmes par El-hamdani et al., 2017, elle
rapporte que les proportions en AGS, AGMI et AGPI sont 69 %, 30 % et 0,69 %.,
respectivement. En ce qui concerne le lait de chevre les proportions en AGS, AGMI et AGPI
sont 71 %, 25 % et 2,9 %, respectivement (Kuzdzal. et al.,1963). Cependant, la comparaison
de ces résultats a montré que le lait de brebis contient plus au moins des teneurs 1égerement
supérieures en acides gras saturés, des proportions moins ¢levés d’acides gras mono-insaturés,
a I’exception de la teneur en acides gras polyinsaturés qui s’est avérée supérieure.

D’apres cette étude, on peut considérer que le lait de brebis ayant nourri avec I’ensilage a base
des fruits de figuier de barbarie évoque une typicité grace aux faibles proportions en acides
gras saturés. Cette typicité pourrait étre expliquée par la composition de la ration d’ensilage
notamment celle des tourteaux d’Argane qui renferment des teneurs allant de 15 a 20 % de
I’huile d’Argane. Cette derniére est connue par sa richesse en acides gras essentiels
(Hamdouch, 1995). D’ou, I’incorporation des régimes alimentaires des ruminants en substrats
lipidiques riche en acides gras (tourteaux) qui influence positivement la composition en acides
gras du lait de brebis. Ce résultat a été¢ confirmé dans une étude rapportée par Castro et al.,
(2009), ou I’incorporation des régimes alimentaires des ruminants en huiles végétales, riches
en acide linoléique induit 1’augmentation de la teneur en acide linoléique conjuguée (ALC)

dans le lait.
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III. Caractérisation physico-chimique et du pouvoir antioxydant de fromage et de
yaourt élaborés

La consommation réguliére des produits laitiers en quantités raisonnables est néanmoins
associée a une prévalence significativement plus faible d'obésité, de diabeéte de type 2, de
syndrome métabolique et de maladies cardiovasculaires. Dans cet effet protecteur, il est
surprenant que leur potentiel antioxydant ait rarement ét€¢ mis en avant. Alors que, c’est
systématiquement le cas pour les produits végétaux. Il est donc intéressant, d’évaluer le
pouvoir antioxydant des produits laitiers, tels que le lait, le yogourt et le fromage.
La prospection bibliographique montre clairement que la valorisation technologique du lait
est un potentiel non négligeable et qu’il doit probablement étre I'un des mécanismes de
protection. Notamment vis-a-vis de certaines maladies chroniques. Cela appelle également de
noter que les yaourts traditionnels fabriqués a la maison auraient une activité antioxydante
supérieure a celle des yogourts commerciaux.
L'activité antioxydante du yaourt est influencée par la fermentation bactérienne qui conduit a
la libération de plusieurs peptides bioactifs (Virtanen et al., 2007; Gomez-Ruiz et al., 2008).
Cependant, Galleher et al. (2005) ont rapporté que la capacité antioxydante est conditionnée
par le traitement thermique subi par le lait pour la fabrication de yaourt (95 °C/ 15 min) en
raison de la dénaturation des protéines.
De plus, l'activité antioxydante est fortement influencée par les caractéristiques spécifiques de
la souche de LAB (Kudoh et al., 2001; Ryhanen et al., 2001; Hernandez-Ledesma et al.,
2005; Virtanen et al., 2007; Gupta et al., 2009).
Nettement, la littérature scientifique montre que les produits laitiers sont une source
importante d’antioxydants, en particulier, en raison de leur fraction protéique. Globalement,
les fromages présentent une trés grande diversit¢ de composition et de structure, ce qui
pourrait moduler leur potentiel antioxydant. Ainsi, les résultats de certaines études ont montré
que les produits laitiers ont une capacit¢ antioxydante équivalente aux céréales, aux
légumineuses et aux jus de fruits (Wu et al., 2004; Cloetens et al., 2013).
Précédemment, il a été rapporté dans la revue bibliographique que toutes les parties de la
plante (Opuntia ficus indica) sont riches en molécules appartenant a la famille des
polyphénols tels que divers flavonoides et acides phénoliques. Le fruit d’Opuntiacontient des
quantités substantielles d'acide ascorbique, de vitamine E, de caroténoides, de fibres, d'acides

aminés et d'antioxydants.
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Ces composés (phénols, flavonoides, bétaxanthine et bétacyanine) ont été mis en avant pour
expliquer ses bienfaits pour la santé, tels que son action hypoglycémiante et hypolipidémique
et ses propriétés antioxydantes (Schaffer et al., 2005 ; Osorio-Esquivel et al., 2011).

Les cladodes de figuier de barbarie contiennent des vitamines, des antioxydants et divers
flavonoides, en particulier le 3-méthyléther de quercétine, un piégeur de radicaux tres efficace
(Lee et al., 2002 ; Stintzing et al., 2005).

Par conséquent, le présent travail laisse supposer que l'utilisation d'additifs tels que les extraits
de cladodes et de fruits d’Opuntia permet d’augmenter la teneur en composés phénoliques ce
qui améliore les propriétés antioxydantes de yaourt a base de lait de brebis. Ainsi,
I’amélioration du pouvoir réducteur du fromage frais préparé a base du lait issu de brebis qui
recevaient I’ensilage a base des fruits de figuier de barbarie.

Pour ce qui est de la valorisation technologique du lait de brebis en yaourt, les résultats du
suivi de pH peuvent étre expliqués par 1’effet de la fermentation du lactose du lait en acide
lactique. Cette fermentation est exécutée par les souches spécifiques du yaourt (Hassan et
Amjad, 2010).

De plus, Hadj sadok et al., (2014) rapportent que I’ajout de jus de figuier de barbarie permet
de favoriser la fermentation lactique du yaourt d’ou I’amélioration de son acidification, ce qui
¢tait en rejointles déductions du présent travail.

Les fluctuations du pH pendant la période de stockage pourraient étre expliquées par les
changements relatifs dans la formation des acides organiques et la nature alcaline des produits
de dégradation des protéines du lait (Sefa-Dedeh et al., 2001 ; Papadimitriou et al., 2007).
Ensuite, la baisse du pH a probablement entrainé une accumulation d'acide acétique, d'acide
citrique, d'acide butyrique, d'acétaldéhyde, d'acide formique et d'acide lactique (Ostlie et al.,
2003) en raison de la dégradation du sucre (le lactose) et des produits protéiques (Lourens-
Hattingh et Viljoen, 2001; Papadimitriou ef al., 2007). De méme, Al.Otaibi et El. Demerdash,
(2008) ont montré que 1’acidité titrable augmente progressivement pendant la période de
stockage. Cette augmentation est principalement due aux bactéries lactiques qui continuent a
transformer le lactose en acide lactique (Abdalla et Abdel Nabi, 2010).

Il a été déja démontré qu’O.ficus indica était riche en composés antioxydants tels que les
polyphénols, les flavonoides, la béta-xanthine et la béta-cyanine (Tesoriere et al., 2004%).
Ainsi, les différentes parties de la plante d’O.ficus indica (pulpe, peau, graines et cladode) ont
réveélé des activités antioxydantes notables (Galati et al., 2003; Tounsi-Saidani et al., 2011;

Valente et al., 2010).
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En outre, de nombreuses études ont démontré les effets bénéfiques des composés phénoliques
et des antioxydants d'Opuntia (Tesoriere et al., 2004, Siriwardhana et al., 2006; Osorio-
Esquivel et al., 2011).

Or, le yaourt a une capacité antioxydante spécifique liée a la présence de différents peptides
bioactifs issus des protéines du lait par protéolyse (LAB) suite a une fermentation et a une
post-acidification pendant le stockage (Gomez-Ruiz et al., 2008 ; Aloglu H.S ef al.,2011;
Parrella A et al., 2012 ; Unal G. et al., 2012) .

Partant de ce fait, 'activité antioxydante observée du yaourt fortifi¢ était également affectée
par le type d'extrait de cladode et de fruit. Or, une activité¢ antioxydante plus élevée du yaourt
en présence de ces extraits est bénéfique pour retarder le processus d'oxydation dans les
yaourts, notamment les lipides sont responsables de la formation de mauvais golit et des
composés chimiques indésirables (Berset et al., 1994) et aussi pour augmenter les
antioxydants alimentaires essentiels pour prévenir l'altération progressive de la fonction des
cellules (Liu et al., 2005). Par ailleurs, la présence d'Opuntia dans les yaourts pourrait étre
considérée comme une solution avantageuse pour prolonger la durée de conservation du
yaourt, ainsi d’améliorer leur activité antioxydante.

Elle pourrait également étre indiquée comme une caractéristique souhaitable susceptible
d'améliorer les valeurs thérapeutiques du yaourt.

L’essai de valorisation du lait de brebis en fromage frais a présenté¢ des modifications qui se
produisent au cours du procédé¢ de transformation qui a permis d’améliorer le potentiel
antioxydant. Ainsi, le fromage a un potentiel antioxydant plus ¢élevé que le lait, car I’activité
microbienne génére des peptides pourvus d’une activité antioxydante. Ces peptides bioactifs
sont inactifs dans le lait, ils exercent pourtant un effet antioxydant durant la digestion apres
protéolyse (Fardet A et al., 2017).

De plus, David et Forte, (1998) rapportent que les fromages frais essentiellement lactique,
avec ou sans présure ont un pH inferieur ou égale a 4,60. Cette valeur était en accord a celle
qu’en a obtenue pour le lait de brebis nourries avec I’ensilage et elle est inférieure a celle
mesurée pour le lait de brebis témoin.
Les résultats d’acidité enregistrés au 15°™ jours ne révélent pas de différence significatives
(p>0,05) entre les deux types de fromage. Tandis que, la différence était significative (p<0,05)
en fonction de la période de conservation pour les deux types de fromages.

D’autres résultats ont ¢té rapportés par El-hamdani et al., (2017) ont déterminé 1’activité anti-

radicalaire et la teneur en phénols totaux du fromage fabriqué a base du lait de vache de la

race Oulmes.
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Cependant, les résultats de la teneur en polyphénols plus faibles (15 et 41 ug EAG/ml) ont été
rapportés par El-hamdani et al., (2017). De ce fait, ’augmentation de la teneur en polyphénols
durant la période de la conservation observée dans les deux types de fromage était en accord
avec ce qui a été rapporté par Salem et al., (2013).

Pourtant la littérature scientifique montre clairement que les produits laitiers sont une source
significative d’antioxydants, notamment du fait de leur fraction protéique. Par conséquent, les
résultats obtenus pourraient étre expliqués, d’une part, par I’action des composés phénoliques
et leurs propriétés réductrices en agissant comme donneur d’hydrogéne ou d’¢€lectrons ce qui
leur confére un pouvoir marquant significatif (Rice-Evanet al., 1997 ; Elmastas et al., 2006),
d’autre part, par D’effet antioxydant des peptides bioactifs formés apres protéolyse de la

fraction protéique.

IV. Enquéte ethnobotanique d’Opuntia ficus indica et confirmation de Dactivité
anti-nociceptive des extraits aqueux, éthanoliques et de dichlorométhane des
cladodes et des fleurs via des modeles animaux expérimentaux

L’¢tude des mécanismes d’action des plantes utilisées en médecine traditionnelle dans le
monde suscite un intérét croissant (Muthu et al., 2006). La population marocaine détient un
savoir faire non négligeable en mati¢re de la médecine traditionnelle, bien que son utilisation
a reculée ces dernieres années. La plante Opuntia ficus-indica (le cactus ou le figuier de
Barbarie) a été utilisée dans la médecine traditionnelle marocaine pour ses propriétés
antioxydantes, anti-inflammatoires et hypoglycémiantes (Bussmann et al., 2011). Des études
antérieures effectuées par Bussmann et al., (2011) et Agozzino et al., (2005) ont rapporté la
faible toxicité¢ (CL50> 10000 pg/ml aqueuse) de I’extrait aqueux d'O. ficus indica.

Les cladodes sont composés d’un mélange de mucilage et de pectine. Ces constituants
soutiennent la régénération de la muqueuse gastro-intestinale, ce qui a justifi¢ leur utilisation
pour prévenir l'ulcération gastrique (Galati et al., 2002). Or, la plante a attiré 'attention des
sciences de 'alimentation, de la nutrition et méme de la pharmacologie en raison de leur rdle
dans le traitement de nombreuses maladies, notamment le diabéte (Deldicque et al., 2013 ;
Van Proeyen et al., 2012), I'hypercholestérolémie (Oh et Lim, 2006), les douleurs rénales
(Park et al., 2001), I’inflammation (Park et al., 2001 ; Zou et al., 2005) et les maladies du foie
(Palevitch et al., 1993).

De plus, Kuti (2004) a rapporté que la quercétine était le flavonol dominant chez toutes les
especes analysées appartenant a quatre especes de cactus différentes (O. ficus-indica, O.

lindheimeri, O. strepthacantha et O. stricta var. Stricta).
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Par ailleurs, les fleurs font partie de la médecine populaire traditionnelle. Elles ont fait I’objet
de plusieurs travaux pharmacologiques en raison de leur réle dans le traitement de plusieurs
maladies a savoir, les maladies rénales (Park et al., 2001) et d’inflammation (Park et al,
2001 ; Zou et al., 2005).

En outre, la douleur est I'un des phénomenes pathologiques extrémement complexes, mettant
en jeu le systétme immunitaire, des processus neurobiologiques et des systémes humoraux
locaux et régionaux (Smith et D’Amour, 1941). Les prostaglandines et d’autres molécules
participent a la génération et au maintien de cette anomalie a 1’état normale (Sébastien, 2010).
Le traitement actuel de la douleur fait appel aux anti-inflammatoires non stéroidiens comme
’aspirine.

En raison de leurs effets secondaires indésirables qui limitent leur utilisation, la communauté
scientifique s’intéresse davantage aux composés naturels extraits de plantes médicinales.
Cependant, ces plantes possédent non seulement une activité antalgique, mais aussi, une
activité antipyrétique qui pourraient constituer une alternative dans la thérapeutique grace de
leur meilleure accessibilité et de leur faible toxicité (Queneau et Ostermann, 2004).

Les résultats de I’enquéte ethnobotanique ont montré que les différentes parties de la plante
d’Opunita ficus indica étaient utilisées pour traiter diverses troubles de la santé, notamment
les troubles gastrique, les douleurs rénales, la douleur du dos et des jambes. Ces résultats
¢taient en accord avec ceux rapportés par plusieurs auteurs (Palevitch et al., 1993 ; Park et al.,
2001 ; Park et al., 2001 ; Zou et al., 2005 ; Oh et Lim, 2006). Ces résultats peuvent &tre
expliqués par le savoir faire non négligeable que la population marocaine détient en médecine
traditionnelle. En effet, nous mettons en évidence I’importance de 1'ethnobotanique pour
préserver les connaissances médicales traditionnelles. Aucune étude statistique n’a été
rapportée prospectant 1’utilisation de différentes parties de la plante d’Opuntia ficus indica.
Considérant les résultats prospectés via 1I’enquéte ethnobotanique d’Opuntia ficus indica, ainsi
ceux rapportés dans la revue bibliographique, nous avons supposé que la richesse d’Opuntia
en composés phénoliques, notamment en flavonoides, devrait justifiée un effet anti-nociceptif
remarquable.

Les méthodes d'immersion de la queue et de la plaque chauffante sont considérées comme
sélectives pour les composés de type opioide chez plusieurs espéces animales (Janssen et al.,
1963 ; Sabina et al., 2009).

Ces méthodes sont les techniques appropri€es pour €valuer la transmission de la douleur aigué

somato-sensorielle en stimulant des thermorécepteurs dans un modéle animal expérimental.
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Dans cette étude, I’extrait aqueux de cladode d'O.ficus-indica administré par voie intra-
péritonéale a permis de produire une activité¢ anti-nociceptive significative et étre liée a la
dose selon les deux méthodes d'immersion de la queue et de la plaque chauffante. Or, les
cladodes sont les principaux organes photosynthétiques qui pourraient €tre responsables de sa
valeur médicinale (Balick et Cox 1996 ; Ghorbani 2005).

De méme, les flavonoides sont connus pour inhiber 1'enzyme prostaglandine synthétase, plus
spécifiquement son activité endopéroxydase (Ramaswamy et al., 1985). D’ou, 'effet anti-
nociceptif de l'extrait de plante testé pourrait étre dii a sa teneur en flavonoides (Valente et al.,
2010) et en composés phénoliques (Guevara-Figueroa et al., 2010). En conséquence, nous
pouvons confirmer ’utilisation de la plante rapportée dans 1’enquéte ethnobotanique comme
antidouleur.

Pour déterminer la nature chimique (polarité¢) des molécules justifiant cette activité, quatre
extraits organiques ont été testés, I’extrait aqueux (EA), éthanolique (EE), de dichlorométhane
(ED) et hexanoique (EH).

Les résultats ont montré que quand les trois extraits (EA, EE et ED) ont ét¢ administrés par
voie intra-péritonéales a des doses de 300, 500 et 1000 mg/kg, ils ont produit une activité
analgésique significative et une dose dépendante selon les méthodes utilisées.

Alors que, I’extrait hexanoique (EH) n’a pas montré aucun effet analgésique. L'activité
analgésique démontrée par les extraits aqueux et éthanolique de cladodes d’O.ficus-indica a
1000 mg/kg (=70 %) était comparable a celle produite par la morphine a 3 mg / kg (69,2%).
Ces résultats étaient cohérents avec ceux rapportés par (Kifayatullah et al., 2014).

De méme, deux extraits des fleurs d’O.ficus indica (aqueux et éthanoliques) ont été testés en
tant qu'analgésique central en utilisant le test d'immersion de la queue et le test de la plaque
chauffante. Les résultats indiquent que les deux extraits d'O.ficus indica présentaient des
propriétés analgésiques centrales, en conséquence de leur effet protecteur important et
dépendant de la dose sur le stimulus thermo-douloureux.

Les études scientifiques rapportant les actions analgésiques et anti-inflammatoires d'Opuntia
sont rares. Selon Park et al. (1998), I'extrait de fruit, les cladodes lyophilisés et les extraits de
la tige avaient des actions analgésiques et anti-inflammatoires. De plus, les phytostérols du
fruit ont été identifiés comme étant le principal composant anti-inflammatoire actif (Park et
al.,2001).

Par conséquent, 1'extrait aqueux lyophilisé (100-400 mg/kg, 1.p.) de fruits Opuntia dillenii lors
d'essais de torsion et de la plaque chauffante chez les souris et les rats possédait une activité

analgésique notable et dépendante de la dose (Loro et al., 1999).
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Certains constituants d'Opuntia ficus-indica ont été identifiés, principalement la quercétine, la
nicotiflorine, les narcisses, la rutine, le kaemphérol, le 3-O-méthyléther de quercétine et le
2,3-dihydrokaempférol (Guevara-Figueroa et al., 2010 ; Lee et al., 2003). Certains de ces
composés sont ¢galement avérés posséder une activité analgésique. De plus, les flavonoides
(kaemphérol et glycosides d'isorhamnetin) sont connus pour inhiber I'enzyme prostaglandine
synthétase, plus spécifiquement l'endoperoxydase (Ramaswamy et al., 1985). Ainsi, nous
pourvoyons que l’activité¢ analgésique démontrée dans le présent travail soit due aux

molécules polaires notamment les flavonoides.
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Conclusion géneérale et perspectives
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Les travaux réalisés dans le cadre de cette theése ont été consacrés a la valorisation d’Opuntia
ficus indica dans les domaines de production animale, agro-industriel et pharmaceutique. Pour
atteindre cet objectif, les taches accomplies ont porté sur 1’évaluation in vivo de I’effet d’un
régime a base de fruits de figuier de barbarie sur la croissance des agneaux et sur la
production et la qualité technologique du lait de brebis de la race Serdi d’une part, et, d’autre
part sur I’évaluation de I’activité analgésique des extraits des cladodes et des fleurs.
L’ensemble de ces travaux ont permis d’aboutir aux résultats suivants :

Les fruits d’Opuntia non exploités représentent un potentiel alimentaire important pour les
ruminants de la région étudiée grace a leur richesse en sucres fermentescibles. Cependant, les
analyses ont révélé des teneurs faibles en protéines. Cela impose 1’apport d’une source
protéique supplémentaire telle les tourteaux de I’arganier, le foin de la luzerne et le son de blé
et la paille en tant que source de fibres. L’adoption de la technique d’ensilage permettrait de
diminuer les charges alimentaires des ¢leveurs-agriculteurs.

La cinétique de la fermentation lactique et le taux de 1’azote ammoniacal ont été suivi tout au
long de la période de conservation (18 jours) pour éviter toute fermentation indésirable dont
dépend la réussite de I’ensilage.

La production laitiere journaliére des brebis nourries au régime d'ensilage (RE) est
significativement plus élevée par rapport a celle du lot de brebis nourries au régime témoin
(RT). De plus, la croissance des agneaux en phase de lactation, évaluée par la prise journaliere
du poids des agneaux RE, a été significativement améliorée, 231 g/j contre 191 g/j chez les
agneaux du lot t¢émoin.

Tenant compte des paramétres physicochimiques du lait de brebis, les résultats n'ont montré
aucune différence significative entre les deux régimes, cependant la variation significative de
la composition physico-chimique du lait durant toute la période de lactation a permis de
conclure qu’elle est affectée par le stade de lactation.

Sur le plan financier, prenant en considération toutes les dépenses inhérentes a I’alimentation
du bétail, le colt global de la production d’un kilogramme du régime d'ensilage était de
3,13dh/kg MS contre 3,42 dh/kg de MS pour le régime traditionnel. Par conséquent, on peut
conclure que 1'ensilage a base de fruits de cactus pourrait €tre une solution économiquement
viable et apparait donc comme une alternative prometteuse pour les systemes d'alimentation
du bétail en saison seche. Cette solution permettrait d’améliorer les moyens de subsistance
des agriculteurs dans les zones arides. Pareillement, la présente é¢tude a porté sur 1’évaluation
de I’activité antioxydante, de la teneur en flavonoides et en polyphénols et sur la composition

en acides gras de deux échantillons du lait de brebis marocaine de la race Sardi.
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Au regard des résultats obtenus, nous concluons que [’utilisation de I’ensilage a base de
figuier de barbarie en remplacement des graines de céréales dans ’alimentation des brebis, a
permis d’améliorer de maniére significative 1’activité antioxydante, la teneur en poly-phénols
et la composition en acides gras du lait de brebis.
Concernant la valorisation technologique, les résultats de cette étude, ont montré que 1’ajout
des extraits d’Opuntia ficus indica a permis, d’améliorer la teneur en substances bioactives du
yaourt, illustrée par son pouvoir antioxydant. Ainsi, I’incorporation de 1’ensilage a permis une
meilleure conservation des qualités du lait et une amélioration remarquable de 1’activité anti-
radicalaire des produits dérivés qui en découlent.
Ces propriétés étant améliorées, lors de la fermentation bactérienne du lait de brebis, ont
permis 1’¢laboration d’un yaourt et d’un fromage de bonne qualité¢ nutritionnelle et de
maintenir cette qualité durant toute la période de stockage.
Dans ce travail, I'intérét a été porté également sur 1’aspect médicinal de cette plante,
particulierement sur la validation de son effet antidouleur tant évoqué en usage traditionnel.
Les résultats des enquétes ethnobotaniques ont révélé que les cladodes sont la partie de la
plante la plus utilisée, suivies des fleurs, des graines et finalement des racines dans le
traitement des douleurs. La prospection de cette activité analgésique centrale a permis de
conclure que les extraits des cladodes et des fleurs d'O.ficus-indica administrés par voie intra-
péritonéale aux souries suisses ont une activité anti-nociceptive significative et dose-
dépendante. De ce fait, 1’utilisation de cette plante en médecine traditionnelle pour son effet
analgésique est désormais justifiée scientifiquement.
Au terme de cette étude, nous pouvons émettre les perceptives suivantes :

e [Etendre les essais a d’autres ruminants et a d’autres régions a climat aride ;

e Procéder a des techniques de séchage de ’ensilage sous forme de pellet afin de réduire

le colit du transport ;
e Procéder a des analyses sensorielles des dérivés laitiers €laborés ;
e Fractionnement et identification des molécules responsables de I’effet anti-nociceptif
et de leur mode d’action ;
e Prospecter sur d’autres utilisations traditionnelles divulguées lors des enquétes

ethnobotaniques.
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Fiche d’enquéte ethnobotanique
Opuntia ficus indica

La pulpe

Utilisation

Recette

Mode d’utilisation

Observation

Les graines

Utilisation

Recette

Mode d’utilisation

Observation

Les raquettes

Utilisation

Recette

Mode d’utilisation

Observation

Les fleurs

Utilisation

Recette

Mode d’utilisation

Observation

Les racines

Utilisation

Recette

Mode d’utilisation

Observation

Région :.......

(Cémara-Leret R.etal., 2012 ; OMS, 2000)




