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Résumé 

Cette étude est focalisée sur la valorisation des propriétés biochimiques et microbiologiques du 

cladode de figuier de barbarie ainsi que des produits apicoles : le pollen et la propolis, qui sont 

particulièrement répandus dans la région de Tizi Ouzou. L’objectif principal est de valoriser ces 

produits pour leur richesse en composés bioactifs, leurs extraits ont été évalués 

individuellement pour leur activités antioxydantes et antimicrobiennes. Une association entre 

le mucilage extrait des cladodes avec l’extrait du pollen a été aussi étudiée. 

 Les résultats du dosage au réactif de Folin-Ciocalteu ont montré que tous les extraits sont riches 

en polyphénols, avec des concentrations qui varient de 40,54µg/ml pour l’extrait du pollen à 

477,48 µg/ml pour l’extrait de la propolis. Les extraits ont révélé des capacités antioxydantes 

appréciables vis-à-vis du radical DPPH.  

Les extraits de pollen sont particulièrement efficaces avec une valeur IC50 de 2,44 µg/ml à 

22,18ug/ml. Des valeurs IC50 de l’ordre de 71,86 ug/ml à   136,43ug/ml, et de 37,11ug /ml à 

244,61 µg/ml ont été enregistrées, respectivement, pour les extraits de propolis et du mucilage 

du cladode du figuier de barbarie. 

Ce qui ressort particulièrement de cette étude est la synergie notée entre le mucilage de la partie 

externe du cladode de figuier de barbarie et le pollen ou la propolis. L’association de ces deux 

produits au mucilage révèle des propriétés antimicrobiennes intéressantes. Cette combinaison 

entraîne une réduction significative de la flore mésophile après 72 h comparativement aux 

témoins. Cette synergie suggère que l’association du mucilage du cladode et de l’extrait du 

pollen pourrait amplifier les effets thérapeutiques et ouvrir la voie à des formulations naturelles 

plus efficaces.  

Les résultats obtenus soulignent le potentiel antioxydants et antimicrobiens des extraits ainsi 

que la mélange du mucilage du cladode et de l’extrait du pollen qui pourrait être exploité pour 

le développement de nouvelles formulations thérapeutiques à base des différents extraits 

étudiés. 

 

Mots clés : Cladode de figuier de barbarie, pollen, propolis, activité antioxydante, activité 

antimicrobienne, polyphénols, mucilage, flore mésophile, formulations naturelles. 

 

 

  



 
 
 
 

 

Abstract 

 

This study focuses on the valorization of the biochemical and microbiological properties of the 

prickly pear cladode as well as bee products, pollen and propolis, which are particularly 

widespread in the Tizi Ouzou region. The main objective is to highlight these products for their 

richness in bioactive compounds. Their extracts were individually evaluated for their 

antioxidant and antimicrobial activities. An association between mucilage extracted from the 

cladodes and pollen extract was also investigated. 

 

The results of the Folin-Ciocalteu assay showed that all extracts are rich in polyphenols, with 

concentrations ranging from 40.54 µg/ml for pollen extract to 477.48 µg/ml for propolis extract. 

The extracts demonstrated significant antioxidant capacities against the DPPH radical. 

Pollen extracts were particularly effective, with IC50 values ranging from 2.44 µg/ml to 22.18 

µg/ml for pollen extracts. IC50 values ranging from 71.86 µg/ml to 136.43 µg/ml, and from 

37.11 µg/ml to 244.61 µg/ml were recorded for propolis extracts and prickly pear cladode 

mucilage extracts, respectively. 

 

A key finding of this study is the synergy observed between the mucilage from the outer part 

of the prickly pear cladode and pollen or propolis. The combination of these products with 

mucilage revealed interesting antimicrobial properties, leading to a significant reduction in 

mesophilic flora after 72 hours compared to the controls. This synergy suggests that the 

association of cladode mucilage and pollen extract could enhance therapeutic effects and pave 

the way for more effective natural formulations. 

The results underscore the antioxidant and antimicrobial potential of the extracts, as well as the 

mixture of cladode mucilage and pollen extract, which could be exploited for the development 

of new therapeutic formulations based on the studied extracts. 

Keywords: Prickly pear cladode, pollen, propolis, antioxidant activity, antimicrobial activity, 

polyphenols, mucilage, mesophilic flora, natural formulations. 
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    Les plantes médicinales représentent une source inépuisable de substances naturelles 

bioactives. Les diverses propriétés connues des plantes sont liées à des sources importantes de 

biomolécules actives, qui sont exploités par l’homme dans les domaines de l’alimentation, du 

cosmétique, de la médecine et de la pharmacie (Mouden et al., 2016). 

Le figuier de barbarie, L.Opuntia ficus indica, est un cactus tropical ou subtropical qui 

pousse dans les climats arides tels que les zones méditerranéennes et d’Amérique centrale (Ginestra 

et al., 2009). Le climat de notre pays, ses ressources phytogénétiques et ses terrains en zone 

parfaitement adaptée à la culture de ce cactus dont l’arsenal phytochimique se redécouvre avec un 

intérêt grandissant par la recherche médicale moderne pour des effets multiples ; pharmacologiques, 

alimentaire et cosmétique (Guoet al., 2003 ; Ginestra et al., 2009 ; Cherif, 2016). Le domaine de la 

recherche scientifique a permis la redécouverte de cette plante et ses propriétés. Des études 

scientifiques récentes menées sur cette dernière ont pu déterminer son immense richesse, de sa 

raquette (cladode) jusqu’aux graines, en molécules bioactives d’intérêt pour la médecine et la santé 

humaine (Guo et al., 2003). 

En effet, les composés phytochimiques, présents dans cette plante à laquelle sont 

attribués des avantages en matière de soins de santé et de prévention des maladies, ont montré 

différentes activités à effet pharmacologique, cicatrisant, inhibiteur d’ulcération d’estomac et 

des effets neuroprotecteurs par le billet des activités antioxydantes et anti-inflammatoires 

(Ginestra et al., 2009). Le mucilage du cactus présente également des intérêts variés qui sont 

mis à profit dans l’industrie agroalimentaire, cosmétique et pharmaceutique. 

L’Algérie représente l’endroit idéal pour cultiver les figuiers de barbarie du fait qu’elle 

englobe toutes les conditions idéales pour assurer un bon développement de la plante avec un meilleur 

rendement. Plus de quarante variétés de figuiers de barbarie qui pousse en Algérie dont six sont à 

fruits comestibles réputées par leur goût succulent et sucré. Elles sont caractérisées aussi par une 

grande quantité de graines contenues dans ce fruit comparée à celles de la Tunisie ou du Maroc. À la 

vue des vertus innombrables démontrées par diverses études, une valorisation de celle plante 

s’impose. Les industries algériennes devraient se pencher sur cet axe afin de développer ce secteur 

qui s’avère prometteur avec une valeur économique importante (Cherif, 2016). 

Les produits de la ruche fascinaient les humains et occupaient une place particulière dans 

de nombreuses civilisations. Cela est dû à propriétés nutritionnelles et thérapeutiques. 

Généralement, lorsqu’on parle de la ruche, on pense directement à la production de miel. Pourtant, 
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ce n’est pas le seul résultat du travail de nos abeilles. En plus du nectar, les abeilles récoltent aussi 

du pollen et de la propolis. Elles fabriquent de la cire, du venin et de la gelée royale. 

Le pollen est la nourriture des jeunes abeilles, contenant environ 40% de protéines, 

principalement riche en vitamines B, améliorant grandement Hémoglobine (Joseph et al, 2007). 

La propolis est une résine délicate et complexe de 300 à 400 composés. Les Égyptiens il y 

a 3000 ans. Ils utilisent pour prévenir Bactéries dans les plaies. La propolis a un effet bénéfique sur 

le rhume, ulcères, pneumonies, arthrites et même certains cancers (Laure, 2019). 

Tous ces produits de la ruche contiennent des quantités intéressantes de substances 

bioactives telles que les polyphénols, les flavonoïdes et les vitamines. Ces substances sont 

responsables de l’activité antioxydante de ces produits en agissant contre les effets néfastes des 

radicaux libres. 

Notre travail se concentre sur l’évaluation des propriétés antioxydantes et 

antibactériennes des extraits de cladodes, de pollen et de propolis. En utilisant le test DPPH, 

nous mesurons l’activité antioxydante de chaque extrait pour déterminer son efficacité 

individuelle. Parallèlement, nous examinons leur activité antibactérienne afin d’évaluer leur 

capacité à inhiber la croissance bactérienne. 

Un aspect central de notre recherche est l’analyse de l’effet synergique potentiel 

résultant de l’association de ces extraits. L’étude vise à mettre en évidence comment la 

combinaison de ces substances pourrait renforcer ou moduler leurs propriétés antioxydantes et 

antibactériennes respectives. 
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1. L’Opuntia ficus indica 

Le figuier de barbarie connu sous l’appellation mexicaine d’origine Aztèque Opuntia 

ficus indica ou nopal, est une plante xérophyte arborescente solide appartenant à la famille des 

cactacées, l’ordre des Caryophyllale (Neffar, 2012). Les cactacées sont des végétaux 

phanérogames, font partie à la classe des angiospermes, dicotylédones, polypétales (Schweizer, 

1997). Les espèces d’Opuntia les plus courants en Algérie sont : Opuntia cylindrica, O. 

mieckleyi, O.vulgares, O.schumanni, O.megacantha, O.maxima et O.ficus indica (Arba, 2000) 

avec un tronc en bois épais de forme ovoïdale et une couleur verte obscure, ce cactus peut 

atteindre 3 à 5 m de haut. Ses tiges modifiées de forme aplatie nommées cladodes ou raquettes, 

ayant une longueur de 30 à 50 cm, une largeur de 15 à 30 cm et une épaisseur de 1.5 à 3 cm, 

subrogent les feuilles dans leur fonction photosynthétique. Elles sont recouvertes d'une cuticule 

cireuse qui limite la transpiration et les protèges contre les prédateurs, leur surface est parsemée 

de petites aréoles et d’épines (Stintzing et al., 2005 ; Feugang et al., 2006 ; Neffar, 2012). La 

capacité des Cactaceae à maintenir l'eau même dans des circonstances climatiques défavorables 

est une propriété attribuée à la capacité de mucilage qu’elles produisent à capter l’eau (Sàenz, 

2004). Au printemps, les fleurs verdâtres ou jaunes à maturité sont succédées des fruits pourvus 

d’épines sur la surface la plus exposée au soleil des cladodes. La forme du fruit, nommée figue 

de barbarie ou tuna, varie selon la variété et le temps de formation ; les premiers sont ronds et 

les tardifs sont allongés (Belkacem et Hammiche, 2015). 

2.Systématiques 

Selon la classification de Carl von Linné la position systématique du figuier de barbarie 

est : 

Règne : ........................................... Plantae 

Sous règne : ................................... Tracheobionta 

Embranchement : ......................... Phanérogames 

Sous Embranchement : ................ Magnoliophyta 

Classe : ........................................... Magnoliopsida 

Sous classe : ................................... Caryophyllidae 

Ordre : ........................................... Caryophyllale 

Famille : ......................................... Cactaceae 
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Sous-famille : ................................ Opuntioideae 

Tribu : ............................................ Opuntieae 

Genre : ........................................... Opuntia 

Sous-genre : ................................... Platyopuntia 

Espèce : .......................................... Opuntia ficus indica (L.) (Wallace et Gileson, 2002) 

2.2- Nomenclature et terminologie du figuier de barbarie  

Le figuier de barbarie est connu sous plusieurs noms dans le monde : 

- En Mexique : Nopal, vient du mot nochtli en nahuatl, langue classique des Aztèques 

(Schweizer, 1997). 

- En Espagne : outre Nopal, Nopallito, on l’appelle familièrement Nopalcito, Tuna, 

Ensada, Higos de Pala, Higos de Mauro (Benattia, 2017). 

- En Brésille : palma de gado (FAO et ICARDA, 2018). 

- En Portugais : palma forrageira, figo da India, figo de pitoira, figueira da India, 

palmatoria sem espinhos, tabaido. 

 

La figure ci-desous présente l’arbre de L’Opuntia ficus indica et ses différentes parties. 

 

Figure 01 - L’Opuntia ficus indica et ses différentes parties :  A) l’arbre, B) les cladodes, C) 

les fleurs et D) le fruit (Habibi, 2004). 
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3. Cladodes 

La dénomination « cladodes » désigne les tiges du cactus qui sont communément appelées 

« raquettes ». Elles sont charnues succulentes et articulés. Les cladodes sont protégés par une 

cuticule épaisse, parfois recouverte de cire ou de glochides qui réduisent davantage les pertes en 

eau. Les cladodes ont la capacité de stocker des quantités considérables d’eau, car elles possèdent 

un parenchyme abondant. Il s’agit d’un tissu blanchâtre dans lequel de l’eau est stockée, ce qui 

permet aux plantes de survivre pendant de longues périodes de sécheresse. Les cladodes ont aussi 

des épines. Elles ont peu de stomates par unité de surface et présentent la particularité de rester 

fermés le jour et ouvertes la nuit. Cela permet d’éviter la perte d’humidité par la transpiration 

pendant la journée et permet au dioxyde de carbone (CO2) essentiel à la photosynthèse d’être 

absorbé pendant la nuit. (Mazari.et Mahdeb, 2021). 

3.1. Composition biochimique du cladode 

    Les cladodes sont une source valeureuse pour les agro-industries. Quand ils sont tendres (10-

15 cm), ils peuvent être utilisés comme légume (nopalitos). Partiellement lignifiés, au bout de 

2 à 3 ans, ils peuvent être utilisés pour la production de farines et d’autres produits. Lorsqu’ils 

sont complètement lignifiés, ils peuvent être brûlés comme combustible. Le Tableau I montre 

l’évolution de la composition des cladodes d’âges différents (Flores et al, 1995) ont entrepris 

une étude sur 20 variétés d’Opuntia afin d’analyser les cladodes jeunes, matures et lignifiées. 

Les auteurs ont constaté que la teneur en protéines était plus élevée dans les pousses et que la 

teneur en fibres augmentait avec l’âge du cladode, atteignant 17.5% dans les tiges lignifiées et 

près de 8% dans les pousses. (Mazari et Mahdeb, 2021). 

Tableau I : Composition chimique de cladoode de differnts ages (g/100p.s). (saenz et al 2013). 

Ages 

(années) 
Description Protéines Lipides Cendres 

Fibres 

brut 

Extrait non-

azoté 

0.5 
Jeunes cladodes 

(nopalitos) 
9.4 1.0 21 8 60.6 

1 
Cladodes 

charnues (penca) 
5.4 1.29 18.2 12 63.1 

2 
Cladodes 

charnues (penca) 
4.2 1.4 13.2 14.5 66.7 

3 
Cladodes 

charnues (penca) 
3.7 1.33 14.2 17 63.9 

4 Cladodes lignifiés 2.5 1.67 14.4 17.5 63.9 
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3.2. Le mucilage 

3.2.1. Structure et composition chimique du mucilage 

Le mucilage d'Opuntia ficus-indica est une substance épaisse et gommeuse ce qui fournit la 

capacité naturelle des cactus à stocker de grandes quantités d'eau. Le mucilage des cladodes 

d'Opuntia ficus-indica contient des résidus de D-galactose, D-xylose, L-arabinose, L-rhamnose 

et acide D-galacturonique (Figure 2) (Habibi, 2004). Les études indiquent que la structure du 

mucilage est essentiellement ramifiée et formé par un noyau contenant de l'acide 

galacturonique, du rhamnose et du galactose, auxquels le xylose et l'arabinose sont attachés 

dans des positions périphériques (Petera et al., 2015) comme illustré dans la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02- Structure proposée pour le mucilage d’Opuntia (Sáenz, 2004). 

4. Les activités biologiques de l’Opuntia ficus indica 

4.1. Activité Antioxydante 

Les propriétés antioxydantes des fruits du cactus sont attribués à la présence de 

bétalaïnes (Osuna-Martínez et al., 2014 ; Stintzing et al., 2002). Diverses études in-vitro ont 

montrés l’effet bénéfique des composés phénoliques et des bétalaïnes (Tesoriere et al., 2004). 

Celles-ci sont généralement attribuées à la capacité des antioxydants à neutraliser les espèces 

réactives de l’oxygène. 

 

 

 



 

Chapitre I                              Le figuier de barbarie et son mucilage 
 

 

12 

5. Domaine d’utilisation 

5.1. Utilisation alimentaire 

Une des principales contributions économiques du cactus à l'échelle mondiale réside 

dans la production de fruits comestibles. Ces fruits juteux sont réputés pour leur teneur élevée 

en sucre, ainsi que leur richesse en minéraux et en vitamines. Ils sont cultivés et commercialisés 

dans de nombreux pays, disponibles frais ou transformés sous diverses formes telles que 

séchées, congelées, en confiture, en jus ou même en alcool (Rapport du Ministère de 

l'Agriculture et de la Pêche maritime, 2010). 

De manière particulière, les jeunes cladodes d'Opuntia sont également consommés 

comme légumes au Mexique et dans le sud des États-Unis. Leur texture tendre et fibreuse, leur 

forte teneur en vitamine C et en calcium en font des aliments nutritifs, comparables en valeur à 

la laitue et aux épinards. D'autre part, il est utilisé comme un biomatériau durable pour le 

développement des films comestibles (Gheribi et al., 2018). 

Les fruits sont réputés au Maroc pour leur capacité à soulager les coliques et les 

diarrhées (Schweizer, 1997 ; Arba et al., 2000). 

5.2. Utilisation pharmacologique 

En Australie et en Afrique du Sud, les « Nopalitos » sont utilisés pour leur effet 

hypoglycémique dans le traitement des diabètes non dépendants de l'insuline. La poudre séchée 

des cladodes est également réputée pour ses effets amincissants et anti glycémiques, grâce à la 

présence de pectine qui diminue le taux de glucose dans le plasma (Frati et al., 1988). De plus, 

les cladodes sont une source de glucides et de fibres, notamment de pectine, de lignine, de 

mucilage et de cellulose, reconnues pour leur impact positif sur le métabolisme du glucose et 

des lipides, le contrôle de l'obésité, ainsi que pour leur fonction prébiotique dans le microbiote 

intestinal. Ces cladodes contiennent également des composés bioactifs tels que des flavonoïdes 

et des acides hydroxycinnamiques (acides piscide et eucomique), rarement observés dans la 

nature, et sont riches en minéraux et en vitamines, ce qui contribue à réguler les maladies 

ostéoporotiques. La recherche moderne confirme non seulement les bienfaits du Nopal, 

traditionnellement reconnus en médecine, mais découvre également de nouvelles propriétés 

chaque année (Frati et al., 1988). 

 

 



 

Chapitre I                              Le figuier de barbarie et son mucilage 
 

 

13 

5.3. Utilisation cosmétique 

Le mucilage des cladodes est utilisé dans la fabrication des shampoings, des 

assouplissants des cheveux, des crèmes dermiques et des laits hydratants. Il est également utilisé 

depuis longtemps par les femmes rurales pour assouplir leurs cheveux. L’huile essentielle des 

graines des fruits du cactus est riche en acides gras polyinsaturés, et en vitamines, par contre sa 

particularité réside dans sa richesse en matière insaponifiable (stérols et tocophérols), étant 

donné les effets bénéfiques de ces substances sur l’élasticité de la peau, le métabolisme 

cellulaire et la restauration de la structure cutanée, elle est utilisée comme antiride naturel et 

pour la fabrication des crèmes dermiques antirides. Les graines servent également pour la 

préparation de crème à usage dermique (Rapport du Ministère de l’Agriculture et de la Pêche 

maritime, 2010). 

5.4. Utilisation industrielle 

Selon Cuba par Lopez (2000), le mucilage est utilisé comme agent de purification de 

l’eau. Il permet d’éliminer les métaux (Fe2+, Al3+, Mn2+) et les coliformes totaux, sans laisser 

une mauvaise odeur (Stintzing et al., 2005). 
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Introduction  

Les produits de la ruche, véritables trésors de la nature façonnés par le travail incessant 

des abeilles, incarnent une symbiose millénaire entre l'homme et l'inestimable écosystème 

qu'est la ruche. Ces précieux produits notamment le miel, la cire d'abeille, la propolis, le pollen, 

la gelée royale et le venin d'abeille présentent une richesse nutritionnelle, des propriétés 

thérapeutiques et des applications diverses dans l'alimentation, la médecine, la cosmétique et 

d'autres domaines, faisant ainsi l'objet d'un intérêt croissant pour leur potentiel bienfait pour la 

santé et leur contribution à l'économie et à l'écologie. 

1.  Pollen 

1.1. Définition 

Le terme "pollen", issu de l'étymologie grecque "palé" signifiant "farine" ou "poussière", 

désigne une fine substance granuleuse. Sa couleur varie selon la plante dont il est issu, allant 

du blanc au jaune, en passant par le vert, le rouge ou le marron. Sous une forme généralement 

sphérique à ovoïde. Le pollen est une composante essentielle de la reproduction des plantes à 

fleurs. Cette même racine grecque a donné naissance au domaine scientifique de la 

"palynologie", qui étudie le pollen et les spores à des fins de recherche et d'identification 

botanique (Almeida LB-Muradian et al., 2005). Figure 04 présente les différents granules du 

pollen d’abeille. 

 

 
 

Figure 03 -Différentes granules du pollen (Jaroz, 2003). 

 

Le pollen est l'organe reproducteur mâle des fleurs, transportant les gamètes mâles vers les 

cellules reproductrices (Yıldız et al., 2013) est formé par l'agglutination des grains collectés par les 

abeilles ouvrières, maintenus ensemble par du nectar, du miel et des sécrétions glandulaires, puis 

stockés dans la ruche (Denisow et al., 2016). Il est apprécié pour sa richesse en nutriments 
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bénéfiques pour la santé, tels que les protéines, les fibres, les lipides, les glucides et les minéraux 

(Sun et al., 2015). De plus, il est considéré comme un "aliment complet" en raison de son potentiel 

antioxydant élevé, grâce à des composés tels que les polyphénols, les flavonoïdes et les vitamines ( 

Kumari et al., 2016) Des études scientifiques ont démontré ses effets bénéfiques sur la santé, 

notamment ses propriétés antioxydantes (Alyane et al., 2008) hypoglycémiantes (Jin et al., 2015) 

anti-inflammatoires Barros Silva et al., 2013) antibactériennes  (Izuta et al., 2009) et anticancéreuses 

( Bazmandegan et al., 2017). Ainsi, le pollen d'abeille a été officiellement reconnu comme 

médicament par le ministère fédéral allemand de la Santé (Baltas et al., 2016). Il est aussi reconnu 

comme un complément alimentaire important en raison de ses constituants nutritionnels abondants 

et trouve une application largement répandue dans les cosmétiques, les produits alimentaires santé 

et la médecine moderne (Aylanc et al., 2021, Wu et al., 2019) 

1.2. Structure du grain de pollen 

Malgré les différences morphologiques que présentent les grains de pollen, mais ils ont 

une structure anatomiquement constante. 

 La membrane s’imprègne de cutine pour se différencier en deux couches dans le grain 

mur : l’exine et l’intine qui forment le sporoderme. 

 L’exine est la membrane externe, formée de fibres cellulosiques protectrices des 

éventuels écrasements. 

 L’intine est la membrane interne, constituée de polysaccharides et de cellulose. 

 Le cytoplasme accumule des réserves et divers composés comme les caroténoïdes qui 

donnent la coloration au pollen (Percie , 2003 ; Cousin, 2014). 

1.3. Récolte du pollen 

1.3.1. Par les abeilles 

La récolte du pollen se concentre principalement à la fin de l’hiver et au printemps. En 

moyenne, chaque ruche produit environ 2 à 3 kg de pollen par mois, bien que cette quantité puisse 

varier considérablement d'une colonie à l'autre, avec des écarts allant jusqu'à un facteur de 1 à 10. 

Selon Louveaux et Jean-Prost (2005), la quantité de pollen collectée est proportionnelle à la surface 

occupée par le couvain. Pour collecter le pollen, les abeilles butineuses quittent généralement la 

ruche tôt le matin, avant 10-11 heures. Leur vol de récolte dure entre 3 et 15 minutes (Jean-Prost, 
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2005). Elles utilisent leurs mandibules pour mordiller les anthères des fleurs, recueillant ainsi les 

grains de pollen qu'elles agglutinent avec de la salive, du nectar ou du miel. 

Le processus de collecte du pollen se déroule en plusieurs étapes, tel que décrit par 

Apimondia (2001) : 

 Etape 1 : piégeage des graines de pollen dans les poils du corps de l’abeille et recueillis 

par ses mandibules 

 Etape 2 : rassemblement du pollen accumulé sur la partie antérieure du corps de 

l'abeille par leurs les pattes antérieures. 

 Etape 3 : transfère de pollen est aux pattes médianes, qui nettoient également le pollen 

piégé sur le thorax et l'abdomen. 

 Etape 4 : transportation du pollen par les pattes médianes jusqu'aux corbeilles, soit 

directement, soit en passant par la brosse des pattes postérieures. 

 Etape 5 : glissement d’une patte médiane entre les tarses des pattes postérieures, où le 

pollen est retenu grâce à leur peigne. 

 Etape 6 : rassemblement du pollen par le peigne de la patte postérieure opposée et 

compacté en une pelote dans la corbeille. L'aspect des pelotes peut varier d'une espèce 

à l'autre. 

 
 

Figure 04 - Récolte du pollen par les abeilles. 
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1.3.2. Par l’homme 

Les apiculteurs utilisent des trappes à pollen pour collecter les pelotes fraîchement 

apportées par les abeilles butineuses. Ces dispositifs se présentent sous différentes formes, avec 

des mailles de tailles variables, et sont placés devant l'entrée de la ruche. 

Pour permettre aux abeilles d'entrer dans la ruche, les mailles de la grille doivent être 

assez larges, mais suffisamment étroites pour détacher les pelotes de pollen. Sous la trappe, un 

tiroir recueille les pelotes détachées. Il est équipé d'un tamis de 3 mm au-dessus, permettant aux 

pelotes de tomber à travers tout en empêchant les abeilles de récupérer leur récolte. 

Après la collecte, un processus de tri est effectué : les petits lots sont triés à la main, 

tandis que pour les quantités plus importantes, les débris chitineux tels que les pattes et les ailes 

sont éliminés en étant attirés par une plaque en plastique électrisée par frottements. Les 

poussières sont ensuite éliminées à l'aide d'un souffle d'air ou d'un système d'aspiration, ou 

encore à l'aide d'un tarare, un appareil utilisé en milieu rural pour le nettoyage des grains. 

 
 

Figure 05- Trappe à pollen d’entrée en bois (Jean-Louis, 2017). 

1.4. Conservation du pollen 

Le pollen peut être conservé par deux méthodes : 

 Séché afin d’éviter les moisissures ou la contamination par des levures, il sera ensuite 

stocké dans un endroit sec pour limiter son oxydation à l’abri de la lumière et de la 

chaleur. 

 Ou congelé le jour de sa récolte pour conserver ses propriétés thérapeutiques (Blanc, 

2010). 
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1.5. Les propriétés biologiques du pollen 

D’après les études menées sur le pollen, il a été démontré que le pollen possède plusieurs 

propriétés biologiques (Katarzyna, 2015). 

Des recherches pharmaceutiques réalisées sur des rats et des lapins ont démontré que le 

pollen possède des propriétés hypolipidémies, est-à-dire ; il réduit les taux de lipides dans le 

sang. Une étude menée sur des patients a également confirmé cette réduction, allant de 20 à 

35%, ce qui suggère son efficacité dans le traitement d’hyperlipidémie et d’athérosclérose 

(Katarzyna, 2015). 

Le pollen est considéré comme un complément alimentaire précieux en raison de sa 

richesse en vitamines, acides aminés et autres biomolécules. Il favorise une prise de poids plus 

rapide qu’un régime alimentaire normal et augmente les niveaux hémoglobine ainsi que le 

nombre de globules rouges dans le sang (Campos et al., 2010). Le pollen démontre des 

propriétés anti-inflammatoires grâce à la présence de composés phénoliques et acides gras tels 

que les phytostérols. Ces éléments inhibent l’action des enzymes cyclo-oxygénase et lipo-

oxygénase, responsables de la transformation de l’acide arachidonique en substances 

exacerbant l’inflammation, comme la prostaglandine et leucotriène (Pascoal et al., 2014). 

Il a été établi que le pollen possède des propriétés détoxifiantes en réduisant les niveaux 

de certaines 

Substances telles que l’aspartate transaminase, l’acide phosphatase et la bilirubine dans le 

sérum sanguin, les ramenant à des valeurs physiologiques normales (Katarzyna, 2015). 

Le pollen exhibe également une activité anti-prostatique attribuable à la quercétine 

présente dans ses composants. Cette dernière démontre un effet anti-prostatique en inhibant le 

cancer androgènes-Indépendant à une dose de 100 µM, tout en entravant le cycle cellulaire à 

diverses phases, agissant ainsi comme un répresseur des oncogènes (Katarzyna, 2015). 

1.6. Composition biochimique du pollen 

Le pollen d'abeille fait partie des super aliments magiques en raison de sa gamme 

extrêmement large de composés nutritionnels et de microéléments. Cependant, cette 

composition peut être affectée par l'origine botanique, la saison de récolte et les méthodes de 

stockage (durée de lyophilisation). Compte tenu de cette grande variabilité, sa composition 
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nutritionnelle et chimique a été largement étudiée, résumée et standardisée (Asmae El Ghouizi 

et al., 2023). 

Les différentes propriétés du pollen sont rassemblées dans le tableau II. 

Tableau II : Composition nutritionnelle du pollen d'abeille : Principaux nutriments, vitamines et 

minéraux (Hurd ; 2003, Cousin ; 2014, Asmae El Ghouizi et al., 2023). 

Nutriments Importance 

Eau 

20-30% dans le pollen frais, doit être rapidement gelée pour éviter la 

croissance bactérienne et fongique ; législation sur le taux d'humidité 

autorisé dans le pollen séché varie selon les pays. 

Protéines 

Variabilité de 10 à 40% du poids sec du pollen ; essentielles pour la 

nutrition des abeilles et des humains, fournissant des éléments 

nécessaires à divers processus biologiques. 

Acides aminés 

Quantité variable selon l'origine botanique et géographique, essentiels 

pour la synthèse des protéines et des hormones ; profil inclut des acides 

aminés essentiels et non essentiels, avec variations selon les régions. 

Glucides 

Constituent la fraction majeure du pollen d'abeille (13 à 55%) ; la teneur 

en sucre est un paramètre de qualité important, dominé par le glucose et 

le fructose, influencé par divers facteurs de production et de stockage. 

Lipides 

Variabilité de 1 à 13 g/100 g de pollen ; essentiels pour la production de 

gelée royale et peuvent être une source d'acides gras essentiels ; profil 

lipidique influencé par l'origine botanique, la saison de récolte et les 

méthodes de production. 

Vitamines 

Présence de presque toutes les vitamines en quantités variables ; le pollen 

d'abeille est une source riche en vitamines hydrosolubles et liposolubles, 

essentielles pour les fonctions métaboliques et la santé humaine. 

Vitamines 

hydrosolubles 

Groupe B et vitamine C essentiels pour diverses fonctions métaboliques 

et la santé ; présentes en quantités variables dans le pollen d'abeille, 

nécessitant un apport quotidien. 

Vitamines 

liposolubles 

Vitamines D, K, E et A (β-carotène) présentes en quantités faibles et 

variables, impliquées dans la vision, la santé des os, la fonction 

immunitaire et la coagulation ; profil influencé par l'origine botanique et 

la saison de récolte. 

Enzymes 
De nombreuses enzymes sont présentes dans le pollen comme l’amylase, 

la pepsine, la trypsine et la phosphatase. 

Antioxydants 
Le pollen d’abeille est une source importante d’antioxydants y compris 

les polyphénols, Les flavonoïdes et la beta carotène. 
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1.7. Les propriétés thérapeutiques du pollen 

1.7.1. Activité antioxydante 

Les résultats obtenus par Percie du Sert (2017), sur les différents pollens en utilisant le 

test ORAC, montrent que l’activité antioxydante du pollen est beaucoup plus élevée que celle 

des fruits et légumes, 15 ou 20g de pollen sont équivalents 900g de légumes. La richesse du 

pollen en antioxydants (provitamine A, vitamines E et C, sélénium, flavonoïdes) lui donne une 

capacité à éliminer les radicaux libres et le peroxyde d’hydrogène en agissant contre le 

vieillissement accéléré des cellules (Gharbi, 2011). Sur le plan expérimental, le pollen induit 

sur les cerveaux des rats une augmentation de l’activité antioxydante, dans ce cas le pollen peut 

être utilisé comme un adjuvant pour les traitements du cancer. 

1.7.2. Activité antibactérienne 

Plusieurs études convergentes pour mettre en évidence les effets bactériostatiques et 

bactéricides des pollens, déterminant de leur origine géobotanique. In-vitro, la croissance de 

certaines souches est inhibée, notamment Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et 

Escherichia coli (Apimondia, 2001). 

Des recherches supplémentaires ont confirmé l'activité antimicrobienne du pollen 

(Pascoal, Rodrigues, Teixeira, Feás et Estevinho, 2014). Différentes espèces bactériennes ont 

été testées, notamment Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 

aureus, Salmonella enterica et Escherichia coli. Le pollen démontre son efficacité contre toutes 

ces espèces, bien que de manière variable. 

1.7.3. Action antifongique 

Les extraits alcooliques de pollen à des concentrations de 2% et 5% présentent une 

activité contre Alternaria alternata et Fusarium oxysporium, bien que l'inhibition observée dans 

ces cas soit inférieure à 50% (Ozcan et al., 2004). 

Par ailleurs, des études ont démontré qu'à des concentrations minimales comprend entre 

0,002 et 0,25 µg/ml, une solution de pollen possède des effets antioxydants contre Candida 

albicans, C. glabrata, C. krusei et Trichosporon spp (Koç et al., 2011). 

1.7.4.  Activité anti-inflammatoire 

Le pollen inhibe la peroxydation lipidique, les cyclo-oxygénases (Moita, GilIzquierdo, 

Sousa, Ferreres, Silva, Valentão, Domínguez-Perles, Baenas et Andrade, 2013), les lipoxygénases 
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et la hyaluronidase (Pascoal, Rodrigues, Teixeira, Feás et Estevinho, 2014). Il diminue aussi la 

perméabilité capillaire. Cela a pour conséquence de diminuer le processus inflammatoire. L’extrait 

d’éthanol de pollen a montré un effet significatif sur l’inhibition de l’inflammation induite chez le 

rat. En effet, administrée oralement à 100 ou 300 mg/kg juste avant l’induction de l’inflammation, 

le pollen inhibe la formation d’œdème et les productions de NO et l’activité COX-2. L’inhibition 

de la formation des PGE2 et PGI2 et des cytokines inflammatoires est le fait des nombreux 

flavonoïdes présents dans le pollen (Maruyama et al., 2010). 

1.7.5.  Propriétés anticancéreuses 

Dans une cellule cancéreuse, les pigments respiratoires (cytochrome), les catalases, 

succinates déshydrogénases, diastases, invertases, phosphatases acides et alcalines, ATP-ase ont 

une activité diminuée. Le pollen y joue un rôle de biocatalyseur et de régulateur de la fonction 

respiratoire cellulaire. Une étude chinoise a montré que le pollen induisait sur des cerveaux des 

rats une augmentation de l’activité antioxydante du superoxyde dismutase et de la catalase. Le 

pollen pourrait donc être considéré comme adjuvant des traitements du cancer (Apimondia, 

2001). 

 Pollen d'abeille dans les cosmétiques 

L’influence bénéfique du pollen d’abeille sur l’état de la peau est connue depuis l’Antiquité. 

Récemment, alors qu'on observe le retour aux agents de médecine naturelle, certaines études ont 

été réalisées dans le but de clarifier le mécanisme de ces effets (L. Sun et al ,2017) dans leur étude 

expérimentale, a confirmé la possibilité d'utiliser le pollen d'abeille en thérapie cutanée, liée à sa 

capacité antioxydante. Des scientifiques chinois ont étudié la composition, l'activité antioxydante, 

ainsi que son influence sur la mélanogenèse de deux extraits de pollen d'abeille de colza contenant 

des composés phénoliques libres ou liés. Les deux extraits présentaient une capacité antioxydante 

mesurée par les méthodes DPPH, ABTS et FRAP, bien que l’extrait phénolique libre se soit révélé 

beaucoup plus efficace en tant qu’antioxydant. Dans l’étape suivante de l’étude, l’effet sur la 

synthèse de mélanine a été étudié. L'activité de la tyrosinase a été inhibée de manière dose-

dépendante par les deux extraits, l'extrait libre étant plus efficace. Étant donné que certains 

composés phénoliques ont également montré le même effet, les auteurs ont supposé l'existence 

d'une certaine relation entre le profil phénolique et l'influence inhibitrice sur l'activité de la 

tyrosinase. L'inhibition de la tyrosinase a été étudiée en tenant compte du fait que la mélatonine, 

malgré son rôle protecteur pour la peau, en quantité excessive, peut elle-même exercer des effets 

nocifs tels que la génération d'espèces réactives de l'oxygène et la pigmentation. L’effet de l’extrait 



 

Chapitre II                                                      Le pollen et la propolis 

 

 

23 

phénolique libre de pollen d’abeille sur la mélanogenèse a également été étudié à l’aide de cellules 

de mélanome de souris B16. La substance étudiée a diminué l’activité de la tyrosinase intracellulaire 

et la teneur relative en mélanine d’une manière très distincte et dépendante de la dose. 

2. Propolis : « Colle d’Abeille » 

2.1. Définition 

La propolis, généralement connue sous le nom de « colle d'abeille », est un mélange 

résineux que les abeilles produisent en mélangeant leur salive contenant certaines enzymes et la 

cire d'abeille avec des exsudats recueillis principalement à partir des feuilles et des boutons 

floraux, des tiges et des fissures de l'écorce de nombreuses espèces d'arbres. Le mot propolis est 

dérivé de deux mots grecs pro et polis, qui signifient respectivement « défense » et « ville » ou « 

communauté ». Les abeilles l’utilisent principalement comme produit d’étanchéité et 

désinfectant. La propolis est utilisée pour sceller les trous et les fissures, lisser la surface intérieure 

et retenir la température interne de la ruche ainsi que pour prévenir les intempéries (par exemple, 

elle est utilisée pour diminuer la taille de l'ouverture de sortie pendant les périodes de temps froid) 

et l'invasion de prédateurs (Sun et al., 2015 ;  Pasupuleti et al., 2017). En raison de son activité 

antimicrobienne, il contribue également à un environnement interne aseptique et est utilisé pour 

recouvrir (« momifier » – pour éviter la pourriture) le corps des insectes morts qui ont envahi les 

ruches (ex. : musaraignes et souris), qui sont trop gros à retirer à l'extérieur (Bonamigo, 2017). 

2.2. Origine de propolis 

Des études scientifiques sont montrées que la composition de la propolis provient de 

trois sources différentes : 

Végétal : La propolis est récoltée par les abeilles sur les bourgeons de certains arbres 

comme les aulnes, les bouleaux, les saules, les ormes, les chênes, … mais surtout sur 

ceux de peupliers. On peut également trouver de la propolis sur les écorces d’arbres 

résineux comme les pins, les sapins ou encore les épicéas (Fruleux, 2019) Bankova V.S., 

De Castro S.L et Marcucci M.C. (2000). 

 Animal : sont des substances sécrétées par les abeilles (cire, salive) (Marghitas et al., 

2013). 

 Excipients : introduits lors de la fabrication de la propolis (pollen, nectar ou miel) 

Marghitas et al., 2013). 
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2.3. Type de propolis 

Il existe une pléthore de variétés de propolis, chacune enracinée dans des terroirs 

géographiques distincts, chacun apportant ses nuances caractéristiques à ce précieux produit 

apicole. 

La propolis brune, prédominante en Europe, tire son essence des essences forestières 

telles que le peuplier, le bouleau, le frêne, et d’autres arbres majestueux qui ornent nos paysages. 

Cette variété, omniprésente et chérie des apiculteurs locaux, se distingue par son abondance et 

sa proximité géographique, offrant ainsi une propolis facilement accessible aux communautés 

locales. 

Quant à la propolis verte, issue des étendues luxuriantes de l’état du Paraná au Brésil, 

elle puise sa force dans un environnement d’une pureté incomparable, préservé de toute 

pollution humaine. Les feuilles du romarin composé, baignées dans cet écrin de nature 

immaculée, confèrent à cette propolis une richesse unique en artémisinine C, un composé aux 

vertus médicinales reconnues, surpassant de loin sa contrepartie brune en termes de 

concentration et de potentiel thérapeutique. 

Enfin, la propolis rouge, récoltée dans les mangroves enchanteresses de la côte nord-est 

du Brésil, tire son éclat et son efficacité d’un processus naturel fascinant. Les larves de 

coléoptères, nichées dans les tiges des palétuviers, libèrent un exsudat rouge et résineux, teintant 

0ainsi la propolis d’une couleur vibrante. Célébrée pour son pouvoir antibactérien exceptionnel, 

cette propolis est souvent considérée comme le joyau de la couronne, la quintessence même de 

la puissance apicole (Compagnie des sens, 2022). Figure 07 présente variétés de propolis. 

 

Figure 06 -Trois types de propolis : brune, verte, rouge (Compagnie des sens, 2022). 
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2.4. Composition de la propolis 

La composition de la propolis est exceptionnellement incohérente en raison de la variété des 

espèces végétales qui se développent autour la ruche, à partir de laquelle les abeilles recueillent 

l’exsudat nécessaire. Elle est très influencée par l'altitude, illumination, variations saisonnières 

et alimentation des abeilles. De nombreuses recherches ont été menées sur la composition 

chimique et biologique de la propolis. Jusqu'à présent, plus de 300 composés différents ont été 

reconnu dans la propolis récoltée dans diverses zones géographiques. Les principaux 

constituants présents dans la propolis sont des flavonoïdes, des composés phénoliques et des 

mélanges de matières aromatiques. De plus, la propolis contient également des huiles instables, 

ter-pénis et cire d'abeille (Almuhayawi, 2020). La figure 08 représente la proportion de la 

composition chimique de la propolis d'après Przybyłek et Karpinski (2019). 

 

 

Figure 07- La proportion de la composition chimique de la propolis d'après Przybyłek et 

Karpinski (2019). 

     Ces composants agissent de manière synergique pour renforcer les propriétés et l'efficacité 

de la propolis, composée de 30% de cires, 10% d'huiles essentielles, 5% de pollens, 5% d'autres 

substances organiques, et 50% de résines végétales. La qualité de la propolis est un attribut 

essentiel qui influence des caractéristiques physiques telles que son épaisseur, sa viscosité et sa 

capacité à cristalliser. Ces aspects jouent également un rôle déterminant dans son utilisation 

pratique, affectant son goût, sa dissolution et sa capacité de conservation, optimisant ainsi ses 

propriétés thérapeutiques et fonctionnelles. 
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2.5. Propriétés de la propolis 

Les différentes propriétés de la propolis sont rassemblées dans le tableau III 

Tableau III : Les différentes propriétés de la propolis. Synthèse d’après Kujumgiev et al. 

(1999), Kumazawa et al. (2004), Özcan, (2004), Okutan et al. (2005), Sobočanec et al. (2006) 

Dalben-Dota et al. (2010), Cardinault et al. (2012), Florence, (2014). 

Propriété Description 

Anti bactérienne 

Activité bactéricide étendue, agissant efficacement contre les 

bactéries Gram+ et Gram- anaérobies et aérobies, incluant les 

staphylocoques, bacilles, proteus, pseudomonas, salmonelles, 

etc. 

Activité antifongique et 

antivirale 

-Activité fongicide contre les germes appartenant au genre 

Candida, mais aussi contre les champignons de type 

Aspergillus et Microsporum ainsi que contre les levures.  

Activité antivirale : myxovirus, poliovirus, coronavirus, 

rotavirus, adénovirus. La propolis de peupliers et l’un de ses 

principaux composés, l’ester phényléthylique d’acide caféique 

(CAPE), ont un potentiel anti-VIH (comme agent anti-intégrase 

du virus) et un effet additif avec l’AZT (inhibiteur de la 

transcriptase reverse) 

Cicatrisante 

Cicatrisation des plaies et des brûlures en stimulant la division 

cellulaire et la multiplication des fibroblastes, accélérant ainsi 

la réparation tissulaire. 

Activité antioxydante 

 

-Riche en composés antioxydants (vitamines E et C et 

polyphénols). Activité antioxydante de la propolis positivement 

corrélée avec son contenu en polyphénols. 

 -La propolis de peupliers plus riche en polyphénols possède un 

potentiel antioxydant supérieur à celui de la propolis verte du 

Brésil par exemple.  

-réduit significativement la peroxydation lipidique au niveau de 

différents organes (foie, rein, poumon, cerveau)  

-module l’expression des enzymes antioxydantes (catalase, 

superoxyde dismutase, glutathion Peroxydase). 
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 La propolis comme additif cosmétique 

La recherche a révélé qu'il peut agir comme agent de protection solaire (Couteau et al., 2008) 

et pourrait être utilisé comme ingrédient dans les cosmétiques de protection solaire (E. Gregoris et al., 

(2011), Gismondi.  et al.,( 2014)) a étudié son utilisation comme huile essentielle agent protecteur, 

ajoutée aux crèmes solaires dans le but de prévenir les effets cytotoxiques et proradicaux de leurs 

composants, contre les dommages causés par les rayons UV. Des échantillons d'huile essentielle 

de Lavandula angustifolia Miller, pure ou additionnée d'une solution éthanolique de propolis à 30% 

à la dose de 1%, ont été soumis à un rayonnement UV. L'exposition aux UV a épuisé l'activité 

antioxydante de l'huile essentielle (test DPPH, ABTS et FRAP). La supplémentation en propolis a 

non seulement empêché cet effet, mais a également augmenté considérablement ce paramètre dans 

les échantillons exposés et non exposés. Ces résultats prometteurs ont été confirmés par des 

expériences réalisées sur des cellules de mélanome murin B16-F10 hautement métastatiques.  
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Objectif de l’étude 

Le travail présenté a été réalisé au laboratoire de recherche en Biochimie Analytique et 

Biotechnologie de l'Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, au sein de la faculté des 

Sciences Agronomiques et des Sciences Biologiques durant la période comprise entre mois de 

mars et juin de l'année universitaire 2024. Cette étude est focalisée sur la valorisation des 

propriétés biochimiques et microbiologiques du cladode de figuier de barbarie ainsi que des 

produits apicoles tels que le pollen et la propolis, obtenus à partir d'échantillons collectés dans 

la région de Makouda de la wilaya de Tizi-Ouzou. 

1. Matériels 

1.1 Matériel végétal 

La récolte des cladodes matures du figuier de barbarie ayant des dimensions de 30-50 

cm de longueur et de 15-30 cm de largeur, a été faite aléatoirement en 13Mai 2024 à partir de 

plusieurs arbres vivants de la région de Makouda (36°48'18.8N 4°06'01.9E) située à 20 km au 

nord-ouest de TIZI-OUZOU. Les échantillons ont été nettoyés et leurs épines éliminées, pour 

être ensuite lavés par l’eau de robinet, rincés à l’eau distillée puis congelés jusqu’à leur 

utilisation. La zone d’échantillonnage de cladode figuier de barbarie est indiquée dans la figure 

09. 

 

Figure 08 - La zone d’échantillonnage (Google, s.d). 

1.2 Matériel du laboratoire 

Le Tableau IV illustre les produits chimiques, la verrerie et l’appareillage utilisés pour 

mettre en œuvre la partie pratique de ce travail.  

MAKOUDA 
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Appareils et Verreries Consommables Réactifs Milieux de culture 

Bain marie 

Barreaux magnétiques 

Béchers différents 

volumes 

Centrifugeuse 

Éprouvettes 

Erlenmeyers 

Étuve 

Micropipettes réglables 

Microscope optique 

Mixeur 

Mortier 

PH-mètre (HANNA) 

Réfrigérateur 

Spectrophotomètre UV-

VI 

Verres de montre 

Balance de précision 

Boites de pétri en verre 

Agitateur magnétique 

Bec Bunsen 

Broyeur électrique 

Flacons 

Speed vack 

Boites de pétri 

 

Cuves de 

spectrophotomètre 

 

Embouts jaunes et bleus 

 

Pipettes pasteur 

 

Tissu de mousseline 

 

Eppendorf 

 

Écouvillons 

 

Tubes ECBU 

 

Les tubes à 

centrifugation 

Carbonate de 

Sodium (Na2CO3) 

 

Eau distillée 

Éthanol 

Folin-Ciocalteu. 

DPPH. 

 

Eau distillée 

 

Eau physiologique 

 

Éthanol 99° 

 

Acide ascorbique. 

Acide gallique. 

 

 

Milieu Muller Hinton 

Agar (MH) 

 

 

Milieu Gélose nutritive 

(GN) 

 

Milieu extrait de malt 

(EM) 

Milieu PDA (Potato-

Dextrose-Agar) 
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2.Méthodes et protocoles expérimentaux 

2.1. Extraction du mucilage 

Les cladodes du figuier de Barbarie ont été séparées en trois parties distinctes : le 

mucilage, qui représente la partie intérieure, la partie extérieure, et enfin une troisième partie 

constituée d’un mélange des deux précédentes. Chaque partie a été soigneusement découpée, 

puis broyée à l’aide d’un mixeur. Ensuite, le mucilage obtenu de chaque partie a été extrait en 

utilisant un tissu de mousseline, ce qui a permis de filtrer et de collecter le mucilage dans trois 

récipients distincts, correspondant aux trois parties séparées initialement. Les fibres ont été 

séparées du mucilage au cours de ce processus de filtration. Cette méthode a permis d’obtenir 

des échantillons de mucilage spécifiques pour chaque partie de cladode figuier de Barbarie. 

 

Figure 09 - Aspect des extraits de mucilage et fibres des différentes parties de cladode opuntia 

ficus indica. (Partie externe, interne et partie mélange des 2 parties). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fibre 

Mucilage 
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2.2. Protocole expérimental 

La Figure 10 résume l’ensemble des étapes suivies durant la partie pratique de notre étude.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Diagramme du protocole expérimental de l’étude 

Nettoyage du cladode 

Pesage des cladodes sur 

balance 

Séparation à l’aide   

d’un couteau en 3 

parties  

Le cladode entier 

 

Le mucilage 

 

La peau du cladode 

 

Découpage en petits 

morceaux  

A l’aide d’un broyeur 

Électrique 

A l’aide d’un tissu de 

mousseline 

Broyage 

Filtration  

Obtention d’un gel 

visqueux  

Effectuation de 

différentes analyses 

biochimiques et 

Dosage des polyphénols  

 Grace au réactif du 

Folin-Ciocalteu. 

 

Mesure de la teneur en eau  

 En utilisant la 

méthode 

gravimétrique 

Etude des propriétés physico chimiques 

 Mesure de la teneur en cendre Par 

incinération de l’échantillon dans un 

four à moufle 

Test d’activité anti oxydante  

 En présence du radical DPPH 

Évaluation de l'activité 

antimicrobienne  

 Sur Bacillus et 

Staphylococcus aureus 
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Protocole de la formulation  

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Mode opératoire 

Le mucilage extrait des trois parties mentionnées auparavant a été extrait afin d’évaluer la 

teneur en eau de la biomasse entière. La teneur en eau et en cendres des trois parties (peau, 

mucilage et le mélange des deux parties du cladode) a été déterminée. Les échantillons ont été 

placés dans une étuve à 105°C jusqu’à obtention d’un poids sec constant. 

3.1. Les analyses physico-chimiques de cladode figue de barbarie 

Le mucilage extrait des trois parties mentionnées auparavant a été extrait afin d’évaluer 

la teneur en eau de la biomasse entière. La teneur en eau et en cendres des trois parties (peau, 

mucilage et le mélange des deux parties du cladode) a été déterminée. Les échantillons ont été 

placés dans une étuve à 105°C jusqu’à obtention d’un poids sec constant. 

3.1.1. La teneur en eau 

 Principe 

La teneur en eau consiste à un étuvage de 15 grammes de chaque partie de cladode à 

105 °C jusqu’à obtention d’un poids constant. Le taux d’humidité est exprimé en pourcentage 

(Nabas et al., 2014). 

 Mode opératoire 

15 grammes de chaque partie est pesé dans des boites pétris en verre et placé dans l'étuve 

à 105°C durant 3 heures. Les boites Petri sont retirées de l'étuve puis placées dans le 

 Effectuer un 

dénombrement. 

Partie externe de 

cladode (peau) 

Ajout du pollen et 

de la propolis 

 Test d’activité 

anti oxydante.  
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dessiccateur afin d’être pesées après refroidissement. L'opération est répétée jusqu'à l'obtention 

d'un poids constant. La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante : 

𝑯% =  
𝐌𝟏 − 𝐌𝟐

𝐏
× 𝟏𝟎𝟎 

Où : 

H % : Humidité ; 

M1 : Masse de la capsule plus la matière fraîche avant étuvage ; 

M2 : Masse de l'ensemble après étuvage 

P : Masse de la prise d'essais. 

La matière sèche est obtenue selon la formule suivante : 

                      Matière sèche % = 100 – H 

 

 

Figure 11 – Le mucilage des différentes parties de cladode figuier de barbarie avant et après la 

dessiccation A) : matière fraiche partie mélange ; B : matière fraiche partie interne ; C : matière 

fraiche partie externe ; D : matière sèche partie mélange ; E : matière sèche partie interne ; F : 

matière sèche partie externe. (Photographie original). 

3 .1.2. La teneur en cendres 

La teneur en cendres est déterminée selon la méthode AOAC (2000) utilisée par Human 

et al. (2006). 

 

A B C 

F E D 
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 Principe 

Le principe de la détermination de la teneur en cendres dans un échantillon alimentaire 

repose sur la mesure de la matière inorganique résiduelle après incinération de la matière 

organique à 600°C dans un four a moufle jusqu’à l’obtention des cendres blanchâtres de poids 

constant. 

 Mode opératoire 

Peser 2.5 g de chaque partie d’échantillon dans des capsule, placer les échantillons dans 

un four à moufle à 600°C pendant 3 heures, jusqu’à l’obtention d’une couleur blanchâtre. Les 

capsules sont ensuite retirées du four et les mettre à refroidir dans le dessiccateur, puis les peser. 

Le pourcentage de cendres est donné par : 

 

𝐌𝐎% =
𝐌𝟏 − 𝐌𝟐

𝐏
× 𝟏𝟎𝟎 

MO : matière organique. 

M1 : Masse de la capsule plus la prise d’essai ; 

M2 : Masse de la capsule plus cendres 

P : Masse de la prise d'essai. 

La teneur en cendres (CT) est, alors, déterminée par la formule suivante : 

CT (%) = 100 –MO (%) 

3.2. Activité antioxydante 

Activité anti radicalaire (DPPH) Le principe de Test DPPH Le DPPH (2,2 diphényl-1-

picrylhydrazyl) est le substrat le plus largement utilisé pour l’évaluation directe et rapide de 

l’activité antioxydante en raison de sa simplicité et de sa stabilité sous forme de radicaux libres 

(Kholkhal, 2013). Les radicaux ont un électron libre sur l’atome d’azote, la délocalisation de 

cet électron donne la couleur bleu-violet caractéristique du détecteur (Amandine G, 2016). 

La figure 12 montre la réaction de DPPH en présence d’antioxydant.  
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Figure 12 - Structure du DPPH avant et après la réaction avec un antioxydant. 

Le test antioxydant a été réalisé avec la méthode au DPPH (Sanchez-Moreno et al., 

1998). 

 Mode opératoire 

Un volume de 100 µl de l’extrait brute des différentes parties de cladode ainsi de pollen 

et propolis sont ajoutés à 1ml de la solution éthanolique du DPPH. 

Parallèlement, un contrôle négatif est préparé en mélangeant 100ul d’éthanol avec 1ml 

de la solution éthanolique de DPPH. 

La lecture de l’absorbance est faite contre un blanc préparé pour chaque concentration 

à 517nm après 30 min d’incubation à l’obscurité et à la température ambiante. 

Le contrôle positif est représenté par une solution d’un antioxydant standard ; l’acide 

ascorbique dont l’absorbance a été mesuré dans les mêmes conditions que les échantillons et 

pour chaque concentration le test est répété 3fois. Les résultats ont été exprimés en pourcentage 

d’inhibition (I %). 

𝑰% =  
[(𝑨𝒃𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓ô𝒍𝒆 –  𝑨𝒃𝒔 𝒆𝒙𝒕)]

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

I% : pourcentage d’inhibition 

Abs contrôle : Absorbance de control négatif 

Abs ext : Absorbance d’extrait 

La réalisation de la cinétique de cette activité permet de déterminer les concentrations 

qui correspondent à 50 % d’inhibition (IC50) ; la valeur d’IC50 la plus faible correspond à 
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l’efficacité de l’extrait la plus élevée. La valeur de l’IC50 est exprimée en µg/ml (3 répétitions 

pour chaque concentration). 

3.3. Dosage des polyphénols totaux 

La teneur en composés phénoliques totaux du pollen est estimée selon la méthode de Folin-

Ciocalteu décrit par (Moreira et al., 2008) 

 Principe 

Les polyphénols ont été déterminés par spectrophotométrie selon la méthode de Folin-

ciocalteu (Singleton et al. 1999). Ce réactif de couleur jaune est constitué par un mélange 

d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et l’acide phosphomolybdique (H3PMo O40). 

Lorsque les polyphénols sont oxydés, ils réduisent le réactif Folin-ciocalteu en un complexe 

ayant une couleur constitue d’oxyde de tungsténe (W8 O23) et de molybdéne (MO8O23), 

l’intensité de la couleur est proportionnelle aux taux des composés phénoliques oxydés (Biozot 

et Charpentier, 2006). 

 Mode opératoire 

Un volume de chaque extrait a été ajouté, avec un mélange un volume de réactif Folin-

Ciocalteu dilué 10 fois, avec une solution de carbonate de sodium à 7,5 %. Les mélanges sont 

agités et conservés pendant 1heure. L’absorbance est mesurée à 765 nm contre un blanc. Les 

concentrations en composés phénoliques totaux des extraits sont déterminées en se référant à la 

courbe d’étalonnage obtenue à différentes concentrations d’acide gallique dans l’eau distillé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un volume d’échantillon 

 Réactif Folin-Ciocalteu. 

solution aqueuse de 

Carbonate de sodium 

(Na2CO3) à 7.5%. 

Lecture de la densité optique 

à 765 nm 

 

 

Incubation 60 min à 

température ambiante 

à l’obscurité. 

 

Incubation pendant 

5 min 

Figure13- Protocole de dosage des polyphénols totaux par la méthode de Folin-Ciocalteu. 
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3.4. Étude de l’activité antibactérienne 

La méthode de diffusion sur un milieu gélosé a été utilisée pour évaluer l’activité 

antimicrobienne des extraits aqueux des mucilages de cladode d’Opuntia ficus indica et extraits 

éthanoliques de pollen et propolis élaborée selon la méthode décrite par Benjillali et al. (1986). 

L’évaluation de l’activité antimicrobienne de nos extraits a été réalisée sur 2 souches 

bactériennes Staphylococcus aureus ATCC 25923, Bacillus cereus ATCC 14579. 

3.4.1. Préparation des milieux de culture 

Dans notre travail nous avons utilisé les milieux de culture suivants : 

La gélose Muller Hinton (MH) pour l’activité antibactérienne contre les deux souches 

testées et la gélose nutritive pour leurs repiquages. 

3.4.2. Repiquage des souches 

Le repiquage des souches bactériennes a pour objectif l’obtention d’une culture pure et 

jeune. Elle consiste à réaliser par la méthode des stries. Les cultures sont incubées à l’étuve à 

37°C pendant 18 h. 

3.4.3. Préparation de l’inoculum et standardisation des suspensions bactériennes 

A l’aide d’une pipette Pasteur, nous avons prélevé 4 à 5 colonies bien isolées et 

parfaitement identiques et ont été mises dans 5 ml d’eau physiologique stérile à 0,9 % de sel 

(NaCl). La suspension bactérienne est bien homogénéisée. 

L’absorbance (DO) de chaque suspension est mesurée à une longueur d’onde de 625 nm 

et doit être comprise entre 0,08 et 0,1. 

Mode opératoire 

 Des boites de Pétri stériles préalablement coulées de gélose Muller–Hinton sont 

ensemencées par écouvillonnage à l’aide d’un écouvillon stérile, en tournant à chaque 

fois la boite environ 60 °C de telle sorte à assurer une distribution homogène des 

bactéries. 

 Faire des Puits dans la gélose. 

 A l’aide d’une micropipette réglable, verser 100ul d’extraits aqueux des mucilages de 

cladode des deux espèces à tester. 

 Les boites de Pétri sont ensuite fermées et laissées à diffuser à température ambiante et 

mises à l’étuve à 37 °C pendant 24 heures. 
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L’activité antimicrobienne est déterminée en mesurant le diamètre de la zone d’inhibition 

produite autour des puits après la durée d’incubation. 

 Lecture des résultats 

La lecture des résultats se fait par la mesure du diamètre de la zone d’inhibition et peut 

être représentée par des signes d’après la sensibilité des souches vis-à-vis de l’extrait (Ponce al. 

2003) 

3.5. Préparation de la formulation 

Les étapes de préparation des deux formulations démontrées dans la figure 17 sont 

effectuées dans une zone stérile afin d'éviter toute contamination. Les formulations sont ensuite 

stockées dans des conditions appropriées pour maintenir leurs propriétés et leur stabilité. 

 

 

 

 

 

7g d’extrait brute de la 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.1. Qualité microbiologique des formulations 

3.5.1.1. Dénombrement de la flore mésophile (FTAM) 

Le dénombrement de la flore mésophile totale permet de quantifier les bactéries 

mésophiles dans un échantillon, ce qui indique la qualité microbiologique et la sécurité d'un 

Témoin  Formulation 2 Formulation 1 

Une quantité de 300µl du 

pollen mélange est 

mélangée avec 7g d’extrait 

brute de la partie externe de 

cladode figuier de barbarie. 
 

Une quantité de 300µl 

de propolis type 4 est 

mélangée avec 7g 

d’extrait brute de la 

partie externe de cladode 

figuier de barbarie. 
 

Partie externe de 

cladode figuier de 

barbarie (témoin). 
 

Les préparations sont soigneusement 

mélangées à l'aide d'une spatule jusqu'à 

l'obtention de dispersions homogènes. 

Elles sont ensuite stockées au 

réfrigérateur dans des flacons stériles. 

4o 
 Figure 14 - Schéma de préparation de différentes formulations à base de l’extrait brute de 

cladode figuier de barbarie (Opotunia ficus indica). 
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environnement. Cette mesure est essentielle pour évaluer le respect des normes d'hygiène, 

détecter les sources de contamination et garantir des conditions stériles. 
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1. La teneur en eau 

La teneur en eau est un paramètre crucial pour la conservation des aliments. Elle est 

étroitement liée à l'activité de l'eau, qui influence les réactions chimiques et enzymatiques, ainsi 

que la vitesse de développement des micro-organismes. Pour réduire l'activité de l'eau et 

améliorer la conservation, le séchage et la congélation sont deux techniques efficaces utilisées 

pour les déférentes parties de cladode et autres aliments. 

La figure 20 illustre les résultats de l'analyse de la teneur en eau et en matière sèche des 

différentes parties du cladode de figuier de Barbarie qui montrent des variations significatives. 

 

 

Figure 16 - Teneur en eau et matière sèche des différentes parties de cladode figuier de barbarie. 

La figure illustre la teneur en eau et la matière sèche des différentes parties de cladode 

figuier de barbarie, il apparaît que la partie externe du cladode contient 95,33 % d'eau et 4,66% 

de matière sèche, tandis que la partie interne montre une teneur en eau plus élevée de 97,33% 

et une matière sèche de 2,66%. Le mélange des deux parties présente une teneur en eau 

maximale de 98% et une matière sèche minimale de 2%. Ces résultats indiquent que les deux 

parties du cladode sont extrêmement riches en eau, avec la partie interne et le mélange des deux 

parties ayant les pourcentages les plus élevés. Ces résultats concordent avec les données 

rapportées par Abdi et al. (2022). 

La partie externe du cladode, bien que riche en eau, à une teneur en eau légèrement 

inférieure par rapport aux autres parties analysés. Cela pourrait être dû à la présence de 

structures protectrices ou cuticulaires qui réduisent la perte d'eau et augmentent la résistance 

mécanique de cette partie, Contrairement à la partie interne qui semble être plus spécialisée 
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dans le stockage de l'eau. Cependant, la faible teneur en matière sèche dans toutes les parties 

analysées souligne que le cladode est principalement constitué d'eau, et reflétant l'adaptation du 

figuier de Barbarie aux environnements arides où la capacité de stockage d'eau est essentielle 

pour la survie. 

2. Teneur en cendre 

La teneur en cendre désigne la quantité de résidus minéraux restants après la combustion 

complète de la matière organique d'un échantillon et comme tous les végétaux la teneur en 

matière minérale augmente pendant la croissance et la consolidation des raquettes. 

La figure 21 illustre les résultats de l'analyse de la teneur en cendre et en matière organique de 

différentes parties du cladode de figuier de Barbarie qui montrent des variations significatives. 

 

Figure 17 - Teneur en cendre des différentes parties de cladode figuier de barbarie. 

La partie externe du cladode présente une teneur en cendre de 1,11 % et une matière 

organique de 98,89 %. En revanche, la partie interne a une teneur en cendre plus élevée de 

4,75% et une matière organique de 95,25 %. Le mélange des deux parties affiche une teneur en 

cendre de 5,71 % et une matière organique de 94,29 %, ce sont des résultats qui concordent 

avec les données rapportées par Abdi et al. (2022). 

La teneur en cendre, représentant les résidus inorganiques après combustion, est plus 

élevée dans la partie interne, suggérant une accumulation accrue de minéraux essentiels à la 

croissance et aux fonctions métaboliques de la plante. La partie externe, principalement dédiée 

à la protection, contient moins de minéraux, d'où une teneur en cendre plus faible et une 

proportion plus élevée de matière organique, composée notamment de composés protecteurs et 

structurels. Le mélange des deux parties, avec une teneur en cendre de 5,71 %, reflète une 
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combinaison des caractéristiques des parties interne et externe, mais montre une prédominance 

de l'apport minéral de la partie interne. Ces différences reflètent les rôles spécifiques de chaque 

partie du cladode dans la physiologie de la plante. 

3. Dosage des polyphénols 

3.1. Dosage des polyphénols contenus dans les différents extraits du cladode 

La mesure de l’absorbance d’une solution d’acide gallique, pris comme standard, à 

différentes concentrations, nous a permis de tracer une courbe d’étalonnage. L’analyse 

quantitative des polyphénols est déterminée à partir de l’équation de la régression linéaire de la 

courbe d’étalonnage exprimée en μg d’acide gallique par g de matière sèche. La figure suivante 

résume les teneurs obtenus en phénols totaux des extraits étudiés. 

La figure 22 illustre les résultats de l'analyse de la concentration en polyphénols de 

différentes parties du cladode de figuier de Barbarie qui montrent des variations significatives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 - Concentration des polyphénols dans les trois parties du cladode. 

    La représentation graphique des taux de polyphénols dans nos extraits révèle une teneur de 

477 µg EAG/ml pour la partie externe,90,69 µg EAG/ml la partie interne, et 67,57µg EAG/ml 

pour le cladode entier. Ces résultats concordent avec les travaux apportés par El. -Hawary et al. 

(2020). 

En comparant les concentrations des différents extraits (mucilage), nous observons que 

la partie externe présente la concentration la plus élevée (477 µg EAG/ml), suivie de la partie 

interne (90,69 µg EAG/ml), tandis que le cladode entier affiche la concentration la plus basse 

(67,57 µg EAG/ml). Cette hiérarchie pourrait refléter des différences dans la répartition des 

polyphénols au sein des différentes parties de la plante. La partie externe, étant exposée aux 
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conditions environnementales, peut accumuler une concentration plus élevée de polyphénols 

en réponse aux stress externes. En revanche, la partie interne, généralement plus protégée, 

montre une concentration plus faible. Le cladode entier, qui combine les différentes sections, 

présente une concentration inférieure à celle de la partie externe, possiblement en raison de la 

dilution ou de la présence d'autres composés dans le tissu global. Ces variations mettent en 

lumière l'influence des caractéristiques biologiques et structurelles spécifiques de chaque partie 

de la plante sur les concentrations mesurées de polyphénols. 

3.2. Dosage des polyphénols contenus dans les différents extraits de pollen 

La représentation ci-dessous présente le taux de polyphénols dans les différents types de pollen. 

Les résultats montrent que les teneurs en polyphénols varient légèrement d'un extrait à l'autre 

avec une teneur de 40ug EAG/ml à 74ug EAG/ml. Les écarts restent relativement faibles, 

indiquant une certaine homogénéité dans les concentrations de polyphénols entre les différents 

types de pollen étudiés. Ces résultats concordent avec les travaux rapportés dans l'étude de 

Kadry et al. (2019), ce qui suggèrent la richesse de nos échantillons en composés phénoliques.  

La figure 23 illustre les résultats de l'analyse de la concentration en polyphénols de 

différents extraits de pollen qui montrent des variations non significatives. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 - Concentration des polyphénols contenus dans les différents extraits du pollen. 

3.3. Dosage des polyphénols des extraits de propolis 

La représentation graphique montre que les extraits de propolis analysés présentent des 

concentrations de polyphénols intéressante. Les valeurs varient entre 343 ug EAG/ml et 477 ug 

EAG/ml d’extrait. Ces résultats s’accordent avec les travails rapportés par Khayyal et al. (2003).   
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Cette richesse accrue en polyphénols dans les échantillons analysés, suggérant un 

potentiel antioxydant plus élevé et une meilleure neutralisation des radicaux libres, ce qui 

pourrait offrir une protection accrue contre le stress oxydatif et ses effets néfastes. 

La figure 24 illustre les résultats de l'analyse de la concentration en polyphénols de 

différents extraits de propolis. 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 - Concentration des polyphénols contenus dans les différents extraits de la propolis. 

4.Activité antioxydante de différents extraits 

4.1. Évaluation d’activité anti-radicalaire  

D'après les résultats présentés dans les figures 24, 25 et 26, le pourcentage de réduction 

du DPPH augmente avec l'augmentation de la concentration des extraits étudiés. Cela montre 

que l'activité antioxydante des extraits est dose-dépendante. Les histogrammes du pollen et de 

la propolis indiquent presque une inhibition complète, ce qui peut s'expliquer par la saturation 

des courbes, suggérant que la capacité antioxydante des extraits a atteint son maximum à ces 

valeurs concentrées. 

L'activité antioxydante des extraits a été aussi évaluée par la détermination de l'IC50, 

qui représente la concentration d'extrait nécessaire pour atteindre 50 % d'inhibition du radical 

DPPH. Une valeur d'IC50 plus faible est indicative d'une plus grande capacité antioxydante de 

l'extrait. Les valeurs d'IC50 sont calculées à partir de la régression linéaire des données, 

dépendantes des pourcentages d'inhibition mesurés à différentes concentrations des extraits 

testés. 
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Figure 21 – Cinétique de l’activité antioxydante des différents extraits de propolis étudiés par 

la méthode DPPH : A) propolis de type1 ; B) propolis de type 2 ; C) propolis de type 4 ; D) 

acide ascorbique. 
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Figure 22 - Cinétique de l’activité antioxydante des différents extraits de pollen étudiés par la méthode 

DPPH : E) pollen type gris ; F) pollen type jaune ; G) pollen type orange ; H) pollen type mélange. 
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Figure 23- Cinétique de l’activité antioxydante des différents extraits de cladodes étudiés par 

la méthode DPPH : I) partie externe de cladode figuier de barbarie ; J) partie interne de cladode 

figuier de barbarie ; K) le mélange des deux parties (interne et externe). 
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 Les valeurs d’IC50 

Les valeurs d'IC50 des différents extraits sont présentées dans la figure 28. 

 

Figure 24 -Les valeurs IC50 des différents extraits phénoliques et standards donnés par le test 

au radical DPPH (E : partie externe ; I : partie interne ; M : partie mélange ; G : pollen gris ;  

J : pollen jaune ; O : pollen orange ; ME : pollen mélange ; P1 : propolis type 1 ; P2 : propolis 

type 2 ; P4 : propolis type 4 ; AA : acide ascorbique). 

Les résultats de l'analyse de l'activité anti-radicalaire des extraits testés révèlent des 

différences notables par rapport à l'acide ascorbique, témoin avec une valeur d'IC50 de 

70,78μg/ml. Parmi les extraits de pollen, le pollen mélange (ME) présente l'activité anti-

radicalaire la plus élevée avec une valeur d'IC50 de 2,44 μg/ml, suivi par le pollen jaune(J) avec 

4,70 μg/ml. Le pollen orange(O) et le pollen gris(G) montrent des activités plus faibles, avec 

des valeurs d'IC50 respectives de 22,19 μg/ml et 7,02 μg/ml. Ces résultats indiquent que le 

pollen mélange est particulièrement efficace, possiblement en raison de la combinaison des 

propriétés antioxydantes de différents types de pollen qui pourraient interagir synergétiquement 

pour renforcer l'activité anti-radicalaire globale. 

En ce qui concerne les extraits de propolis, les valeurs d'IC50 varient de 124,10 μg/ml 

pour P2 à 71,87 μg/ml pour P4, montrant une activité anti-radicalaire inférieure à celle des 

extraits de pollen mais toujours notable par rapport à l'acide ascorbique (AA). Ces observations 

sont en accord avec les travaux de Tebina et al. (2023) qui ont souligné que le pollen et la 

propolis, présentent des activités antioxydantes significatives par rapport aux produits de la 

ruche. 

0

50

100

150

200

250

300

 E  I  M  G  J  O  ME P1 P2 P4 A A

IC
5

0
 e

n
 µ

g/
m

l 

Extraits



 

 
55 

Pour les extraits de cladodes, les valeurs d'IC50 varient considérablement : 244,62 μg/ml 

pour la partie externe(E), 55,68 μg/ml pour la partie interne(I), et 37,11 μg/ml pour le mélange(M). 

Comparés à l'acide ascorbique, tous les extraits de cladodes montrent des valeurs d'IC50 beaucoup 

plus élevées, indiquant une activité anti-radicalaire moins efficace. Contrairement aux résultats de 

Abdi et al. (2022), qui rapportaient une activité anti-radicalaire importante pour la partie externe 

des cladodes, cette étude montre que la partie interne et le mélange ont une meilleure activité anti-

radicalaire. Cette divergence peut être expliquée par des différences dans les méthodes d'extraction 

ou les conditions expérimentales. 

Les résultats suggèrent que les extraits de pollen et de propolis présentent des activités 

anti-radicalaires supérieures et plus significatives par rapport aux extraits de cladodes, malgré 

leur efficacité notable. 

5.Résultats de l’activité antibactérienne 

Nous avons évalué in vitro l'activité antimicrobienne de l'extrait brut des différentes 

parties de cladodes d'Opuntia ficus indica en utilisant la méthode de diffusion en milieu solide 

avec la technique des puits. Cette méthode, appliquée sur un milieu gélosé de Mueller-Hinton 

sur deux souches de références qui sont Staphylococcus aureus (ATCC 25923) et Bacillus 

cereus (ATCC 14579) (Harrar, 2012). 

    L'évaluation de l'activité antibactérienne des différentes parties de cladode figuier de barbarie 

contre les souches Staphylococcus aureus (ATCC 25923) et Bacillus cereus (ATCC 14579) sont 

exprimées en termes de présence d’inhibition autours des puits comme illustré ci-dessous dans 

la figure (29) 

 

Figure 25 - Évaluation de l’activité antibactérienne de différents extraits (1 : extrait brute de 

partie mélange de cladode figuier de barbarie ; 2 : extrait brute de partie interne de cladode 

figuier de barbarie ; 3 : extrait brute de partie externe de cladode figuier de barbarie. 

(Photographie originale). 
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Les résultats sont exprimés par le diamètre de la zone d’inhibition des souches vis -à-

vis de l’extrait selon l’échelle suivante décrite par Konan et al. (2014). 

Résistante : diamètre inférieur à 8mm. 

- Sensible : diamètre compris entre 9 et 14mm. 

- Très sensible : diamètre compris entre 15 et 19mm. 

- Extrêmement sensible : diamètre supérieur à 20mm. 

Les diamètres d’inhibitions induites par des échantillons étudiés : la partie externe de 

cladode (peau) partie interne (mucilage) et le mélange des 2 parties (interne et externe) sont 

consignés dans le tableau suivant : 

Tableau V : Diamètres des zones d'inhibition des extraits testés. 

 

Les résultats obtenus montrent que la partie externe (peau) des cladodes du figuier de Barbarie 

présente une activité antibactérienne significative contre les souches de référence Bacillus 

cereus et Staphylococcus aureus, avec une zone d'inhibition atteignant 13,5 mm. Ces résultats 

suggèrent une certaine sensibilité de ces deux souches vis-à-vis de la peau des cladodes, et une 

activité antibactérienne plus élevée que celle rapportée par Abdi et al. (2022). 

En revanche, les deux autres parties étudiées (partie interne et mélange) n'ont montré 

aucune activité antibactérienne contre les souches de référence, ce qui indique une résistance 

de ces dernières à ces parties du cladode. Ces observations sont en accord avec les travaux de 

Khattouf et al. (2018), qui n'ont également relevé aucune activité antibactérienne contre 

Bacillus cereus et Staphylococcus aureus. 

 

 

Microorganismes 

testés 

Valeurs des diamètres d’inhibition (mm) 

Partie externe de 

cladode d’opuntia 

ficus indica 

Partie interne de 

cladode d’opuntia 

ficus indica 

Mélange de la partie 

externe et interne 

d’opuntia ficus indica 

Staphylococcus 

aureus 
13,5 0 0 

Bacillus cereus 9 0 0 
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    5.1. Dénombrement de la flore mésophile et évaluation de l’activité antioxydante des 

deux formulations 

5.1.1 Evolution quantitative de la flore aérobie mésophile totale 

La représentation graphique (figure 30) montre que la formule 2, qui combine propolis et 

cladode, présente un niveau de flore intermédiaire, tandis que la formule 1, composée 

principalement de cladode et de pollen, affiche le taux le plus faible de flore mésophile. En 

comparaison, le témoin présente une flore nettement plus élevée. Cela suggère que les produits 

apicoles, tels que le pollen et la propolis, peuvent jouer un rôle dans la réduction de la flore 

mésophile. Les études de Fatrcová-Šramková et al. (2013) et Carpes et al. (2007) ont déjà démontré 

l'activité antimicrobienne significative du pollen, en particulier contre Staphylococcus aureus et 

Salmonella enterica. De même, les résultats in vitro de Noronha et al. (2014) confirment l'efficacité 

antibactérienne de la propolis. Le pollen se distingue par une activité antimicrobienne plus large, 

grâce à sa richesse en composés bioactifs variés, tandis que la propolis, bien qu'efficace, tend à agir 

de manière plus ciblée en raison de la spécificité de ses composants. 

Evolution quantitative de la flore aérobie mésophile totale dans les deux formulations 

ainsi que le témoin a été exprimée en UFC/ml dans la figure 30. 

 

 

Figure 26- Evolution quantitative de la flore aérobie mésophile totale dans les deux 

formulations ainsi que le témoin.  

5.1.2 Évaluation de l’activité antioxydante de deux formulations par le (DPPH) 

L'efficacité des deux formulations pour neutraliser le radical DPPH a été évaluée, et les 

résultats ont été exprimés en pourcentage d'inhibition dans la figure 31. 
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Figure 27- Les pourcentages d’inhibition des deux formulations 1 et 2 données par le test de 

DPPH (Formule1 mucilage de la partie externe de cladode opotunia ficus indica avec le 

pollen ; Formule 2 : mucilage de la partie externe de cladode opotunia ficus indica avec la 

propolis ; témoin : mucilage de la partie externe de cladode opotunia ficus indica). 

La figure 31 démontre l'analyse comparative des formulations en mettant en évidence 

des différences significatives dans leur capacité antioxydante, soulignant l'impact des 

ingrédients ajoutés au mucilage de cladode de figuier de barbarie. La Formule 1, qui combine 

le mucilage de cladode avec du pollen, affiche une activité antioxydante nettement supérieure 

à celle du Témoin, constitué uniquement du mucilage de cladode comme le confirment les 

résultats de l'étude rapportés par dos Santos et al. (2024), qui ont mis en évidence que le pollen 

peut être utilisé comme une thérapie naturelle contre les maladies d'Alzheimer en raison de son 

potentiel antioxydant élevé. En comparaison, la Formule 2, qui incorpore de la propolis au 

mucilage de cladode, montre également une amélioration notable de l'activité antioxydante par 

rapport au Témoin, validant l'efficacité de la propolis, comme le montrent les recherches de 

Benchabane et al. (2020). Cependant, l'activité antioxydante de la Formule 2 reste légèrement 

inférieure à celle de la Formule 1. Cela suggère que, bien que la propolis soit un puissant 

antioxydant, le pollen offre une protection antioxydante encore plus prononcée, probablement 

en raison de la diversité et de la concentration plus élevée de bioactifs qu'il contient. 
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Conclusion 

Le figuier de barbarie (Opuntia ficus indica) est une plante largement étudiée pour ses 

composés bioactifs, qui sont de plus en plus recherchés comme alternatives aux produits 

synthétiques pour traiter diverses pathologies. 
Les résultats obtenus à partir des différentes analyses effectuées sur les extraits des 

cladodes d’Opuntia ficus indica, du pollen et de la propolis ont permis d’évaluer leur teneur en 

eau, en cendres, en polyphénols ainsi que leurs propriétés biologiques, notamment l'activité 

antioxydante et antibactérienne.  

Tout d’abord, l’analyse de la teneur en eau a révélé que les différentes parties du cladode 

sont riches en eau, avec des pourcentages très élevés allant jusqu'à 98 % pour le mélange des 

parties interne et externe. Cette haute teneur en eau reflète l’adaptation de la plante aux 

environnements arides. Quant à la teneur en cendres, la partie interne a montré des niveaux plus 

élevés en résidus minéraux plus que la partie externe, indiquant une accumulation accrue de 

minéraux nécessaires à la croissance de la plante. 

Le dosage des polyphénols a montré une variabilité entre les différentes parties du 

cladode, ainsi que pour les échantillons de pollen et de propolis. La partie externe du cladode a 

révélé la concentration la plus élevée en polyphénols, suivie par la partie interne et le mélange 

des 2 parties. En comparaison, les concentrations en polyphénols dans les échantillons de pollen 

et de propolis étaient nettement supérieures, renforçant leur potentiel antioxydant. Ces résultats 

suggèrent que la partie externe du cladode, étant plus exposée aux conditions 

environnementales, accumule davantage de polyphénols pour se protéger des stress externes. 

Concernant l'activité antioxydante, les extraits de pollen et de propolis ont démontré une 

activité supérieure, comme le montre leur faible IC50, particulièrement pour le mélange de 

pollen, qui a présenté la meilleure activité anti-radicalaire. Les extraits de cladodes, bien 

qu’actifs, se sont révélés moins efficaces en comparaison avec le pollen et la propolis, avec la 

partie interne et le mélange montrant des valeurs d'IC50 plus importantes que la partie externe. 

Tandis que les formulations combinant du mucilage de cladode avec du pollen mélange ou de 

la propolis P4 montrent une amélioration notable par rapport au témoin. Toutefois, l’activité 

antioxydante de la Formule 2 reste légèrement inférieure à celle de la Formule 1, ce qui suggère 

que le pollen contient une plus grande diversité et concentration de composés bioactifs. 

Sur le plan de l’activité antibactérienne, les résultats indiquent que seule la partie externe 

des cladodes a exercé une inhibition significative contre les souches de Staphylococcus aureus 
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et Bacillus cereus, avec des diamètres de zones d'inhibition de 13,5 mm et 9 mm 

respectivement. En revanche, ni la partie interne ni le mélange n'ont montré d'activité 

antibactérienne. Les extraits de pollen et de propolis, bien que non directement testés ici, sont 

soutenus par des études antérieures montrant leur efficacité antimicrobienne contre plusieurs 

souches pathogènes. 

En ce qui concerne les formulations à base de cladode, de pollen et de propolis, les 

résultats montrent une réduction significative de la flore mésophile, particulièrement dans la 

Formule 1 contenant du pollen, qui a affiché le taux le plus faible de flore bactérienne. Cela 

suggère que ces formulations, en raison de leurs propriétés antioxydantes et antimicrobiennes, 

pourraient être utilisées comme agents additifs conservateurs naturels ou dans des produits 

cosmétiques pour prolonger la durée de conservation. 

À la lumière de ces résultats, plusieurs perspectives peuvent être envisagées pour la 

poursuite de cette étude : 

1. Une optimisation des méthodes d'extraction pourrait permettre d'améliorer les 

rendements en composés bioactifs, notamment les polyphénols, afin de renforcer les 

propriétés antioxydantes et antimicrobiennes des extraits. 

2. L’étude pourrait être élargie à d’autres souches microbiennes et fongiques pour mieux 

comprendre l’étendue de l’activité antimicrobienne et antifongique des différentes 

parties du cladode, ainsi que des formulations à base de pollen et de propolis. 

Ces recherches pourraient contribuer au développement d’applications pratiques dans 

les industries agroalimentaires, cosmétiques, et pharmaceutiques, en exploitant les potentiels 

antioxydants, antimicrobiens et conservateurs des produits naturels étudiés. 
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