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Ce que ton seigneur révéla aux abeilles: « Prenez des demeures dans les
montagnes, les arbres et les treillages que font(68). Puis mangez de toute espéce
de fruits et suivez les sentiers de votre seigneur, rendus facile pour vous. De leur
ventre, sort une liqueur, aux couleurs variées, dans laquelle il y a une guérison pour
les gens. Il y a vraiment la une preuve pour des gens qui réfléchissent (69). »

(Sourate El Nahl verset 68- 69).
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Introduction

Depuis la nuit des temps, la premiére préoccupation de I’homme fut de satisfaire ses
besoins alimentaires, puis il dut lutter contre les maladies qui touchaient son corps. Donc, il a
cherché dans son environnement des produits naturels qui pourraient le combler dont on
trouve le miel. Ce produit noble de la ruche est considéré comme étant 1’une des denrées
alimentaires les plus appréciées par I’lhomme. En effet, la premiére peinture représentant des
hommes cueilleurs de miel a été retrouvée en Espagne, et daterait d’environ 10 000 ans avant

J.-C (La Catoire Fantasque, 2013).

Le miel est un produit sucré fabriqué par les abeilles mellifiques a partir du nectar
aussi bien le miellat. Composé essentiellement de sucre dont les principaux le fructose et le
glucose mais aussi il renferme une large gamme de composés qui varient en fonction de la
source florale utilisée par les abeilles, la période de la récolte et les conditions géo-climatiques
des régions concernées (Mbogning et al., 2011).

La production mondiale du miel est supérieure a un million de tonnes par an.
Cependant, en Algérie et malgré qu’elle dispose d'un climat chaud, ensoleillé et qui présente
des ressources naturelles, la production reste trés faible environ 30.000 tonnes par an (Habib,
2009).

Le miel n’est pas seulement un aliment sucré mais également un produit medicinal car
il posséde plusieurs propriétés biologiques qui sont dues essentiellement a sa composition
chimigue notamment les polyphénols et les flavonoides (Da Silva et al., 2016).

Pour une meilleure connaissance des activités biologiques, ce travail est mené en vue
d'étudier la qualité physico-chimique et les activités antioxydantes et antibacteriennes de 9
échantillons de miel de Bejaia. C’est pourquoi, aprés avoir rappelé les connaissances
bibliographiques sur le miel et en particulier ses propriétés physico-chimiques et biologiques,
la partie expérimentale comprend des analyses physico-chimiques et polliniques ainsi que des
tests sur l'activité antioxydante et antibactérienne. En outre, il y a aussi la présentation des

résultats obtenus et leur discussion en comparant aux travaux effectués auparavant.
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|.1- GENERALITES SUR LE MIEL
1.1.1- Définition

Le terme “ miel 7, qui vient du latin mel, est un produit naturel qui a accompagné
I’homme depuis la plus haute antiquité. Il est élaboré par les abeilles de I’espéce Apis
mellifera & partir du nectar des plantes ou des excrétions laissées sur celles-ci par des insectes
suceurs, que les abeilles butinent, transforment en les combinant avec des substances
spécifiques, qu'elles secretent elles-mémes, déposent, déshydratent, emmagasinent et laissent

affiner et marir dans les rayons de la ruche (Codex Alimentarius, 2001)

1.1.2- Origine

L'appétence naturelle des abeilles pour tout ce qui est sucré les aménent a butiner
différentes sources. En effet, le miel est fabriqué a partir des récoltes végétales de 1’abeille
provenant principalement a partir du nectar mais aussi a partir du miellat, qu’elle butine sur

les fleurs et les plantes (Sanz et al., 2005).

+ A partir du nectar

Le nectar est une exsudation sécrétée par des glandes, dites nectaires, organes propres
aux végétaux supérieurs. Ces glandes sont des structures de petite dimension dont la
localisation est variable, il existe (Hoyet, 2005) :

o Des nectaires floraux : qui sont a la base des fleurs.

o Des nectaires extra floraux : qui sont portés sur les feuilles, les tiges ou les autres

parties de la plante.

Ce fameux liquide se forme a partir de la seve de la plante. Il est composé d’une
majorité de sucres et d’eau mais il renferme également d’autres substances dont il y a: les
acides organiques, les protéines dont des enzymes, les acides aromatiques et des composés
inorganiques. Chaque plante a nectar présente ses caractéristiques conferant au miel sa

couleur et sa saveur (Lacub, 2013).

+ A partir du miellat

Le miellat est un liquide sucré, élaboré par divers insectes piqueurs-suceurs (pucerons

principalement) a partir de la seve des vegétaux dont ils se nourrissent (Sanz et al., 2005).
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Ce liquide représente une ressource alimentaire importante pour les abeilles
lorsqu’elles ne disposent pas de fleurs a butiner. 1l est plus dense en sucre que le nectar, plus
riche en azote, en acides organiques, en minéraux et en glucides complexes (comme le
mélézitose) (Clément, 2014). Ce produit se distingue néanmoins du miel par ca consistance
plus poisseuse et par sa forte teneur en protéine (Ravassi, 1996).

1.1.3- Technologie du miel
1.1.3.1- Production

D'apres Ouchemoukh (2012), le miel est produit selon le processus suivant: I’abeille
butineuse aspire le nectar des fleurs ou le miellat qu’elle emmagasine dans son jabot avec sa
salive, ce qui le permet de s’enrichir en enzymes. L’élaboration du miel commence dans le
jabot de la butineuse. En effet, une enzyme, I’invertase, est sécrétée dans le jabot de 1’abeille
s’ajoute au nectar, ce qui permet d’hydrolyser le saccharose en glucose et en fructose selon la

réaction chimique suivante :

Invertase

—— CgH1206 + CsH1,04

Ci2 Hpp O3 + HO

Une fois arrivée a la ruche, la butineuse transmet le nectar ingéré aux ouvriéres, qui le
régurgitent encore puis le passent a d’autres abeilles et ainsi de suite (phénomeéne de
trophallaxie). La teneur en eau du liquide sucré s’abaisse progressivement jusqu'a atteindre
environ 18 % et s’enrichit en méme temps en sucs gastriques et en substances salivaires. 1l est
ensuite dépose dans des alvéoles qui seront operculées par une couche de cire afin d’assurer

sa conservation (Figure 01) (Alvarez, 2010 ; Hoyet, 2005).
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Figure 01: Origine du miel (Jean-Prost et Le Conte, 2005).

1.1.3.2- Récolte

La récolte du miel peut se pratiquer des la fin de la miellée quand la ruche est devenue
trés lourde. L'apiculteur retire les cadres du miel, il laisse que les provisions nécessaires pour
que les abeilles puissent nourrir les jeunes larves et éventuellement passer I'hiver suivant.

Apres avoir enfumé la colonie, la récolte du miel peut s’effectuer essentiellement en 4 étapes

(Figure 2) (Irlande, 2010) :

+ La désoperculation : I’apiculteur enleve les opercules de cire a I’aide d’un couteau a
désoperculer (Figure 02-a).

% L’extraction : Les cadres sont ensuite mis dans un extracteur, une sorte de centrifugeuse
manuelle ou automatisée, qui permet la sortie du miel des alvéoles (Figure 02-b).

% La maturation : Le miel est recueilli dans un maturateur, un simple récipient de
décantation surmonté d'un filtre. Il est destiné a retenir les impuretés qui pourraient y étre
contenues (bulles d'air, fragments de cire...). Ces dernieres remontent a la surface du miel

et constituent une écume qui sera retirée (Figure 02-c).
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4 La conservation du miel : Le miel est un produit vivant qui subit au cours du temps un
certain nombre de modifications aboutissant inévitablement a la perte de sa qualité. Dans
la mesure du possible, les locaux de conservation du miel seront secs et aérés. Tout les
miels dont le pH est inferieur a 4 convient de les garder dans des locaux fraix ou a des
températures qui ne dépasse pas 20 °C. Si le miel a stocker présente un risque de
fermentation, il faudra impérativement le pasteuriser ou le conserver dans des

températures de 4 a 5 °C (Hoyet, 2005) (Figure 02-d).

Figure 02 : Etapes de la récolte du miel par I’apiculteur.

I.1.4- Principales variétés

Il existe une innombrable variétés de miels, correspondant aux fleurs et aux plantes
visitées par les abeilles, ainsi qu’a la source récoltée (nectar ou miellat). Les miels sont
séparés en deux catégories (Bogdanov et al., 2004) :

4 Les miels monofloraux ou « miels de cru », proviennent de fagcon prédominante d’une
seule espece florale et cela nécessite d’installer les ruches a proximité de la plante

recherchée: miel de tournesol ou le miel de colza.

‘*— Les miels polyfloraux ou « miels toutes fleurs » résultent de la récolte des abeilles sur
plusieurs espéces florales. Ils sont trés variables d’une région a I’autre (Huchet et al.,
1996).

1.1.5- Composition

La composition chimique du miel est trés complexe et variable. En effet, elle est
influencée par les nombreuses étapes de transformation de celui-ci et par 1’origine botanique

des plantes butinées ou des miellats ingérés par les abeilles.
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Il n'existe donc pas un miel mais des miels. La composition moyenne d’un miel est décrite
dans le tableau ci-dessous (Tableau 1) (Irlande, 2010). Certains miels peuvent contenir, en
plus des éléments decrits dans le tableau: des pollens, des spores, des levures osmotolérantes
(responsables de la fermentation) et des champignons microscopiques. Les miels anciens
contiennent de I’hydroxyméthylfurfural (HMF) provenant de la dégradation des
monosaccharides et tout particulierement le fructose (Rossant, 2011).

Tableau | : Principaux composants du miel (Lobreau-Callen et al., 2000).

Composition Pourcentage Type de composés Principaux composant
totale
Eau 15220 %
(moyenne 17 %)
glucides 75280 % Monosaccharides Glucose (33 %) ,
Fructose (39 %).
disaccharides Maltose (0,9 %), Isomaltose,
Saccharose (2,3 %).
polysaccharides Erlose, Raffinose, mélézitose...
Substances 1a5% Acides organique (0,1 a Acide gluconique , succinique,
) citrique, formique ...
diverses 0,5 %)
Protéines et acides Matiéres albuminoides, matiéres
aminés (0,2 & 2 %) Azotées. _
proline, tyrosine, leucine,
aspartate, glutamate...
vitamines B,C, A D K
Enzymes provenant Amylases o et 3, Invertase,
des glandes glucose oxydase.
hypopharynglennes
Enzymes provenant du  Catalase, phosphatases
nectar
Minéraux K, Ca, Na, Mg, Mn, Fe, Cu, Co,
p---
pigments Caroténoides
Flavonoides catéchine, quercétine
Lipides traces Acides gras Acides palmitique, butyrique,

caprique, caproique, Valérique.
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1.2- PROPRIETES DU MIEL
1.2.1- Propriétés physico-chimiques

Les caractéristiques physico-chimiques des miels sont tres importantes, leur
interprétation permet de déduire non seulement 1’état de fraicheur du miel mais également ses
conditions optimales de conservation ainsi que sa qualité. Certaines d’entres eux participent

aussi a I’identification de 1’origine florale d’un miel.

1.2.1.1- Indice de réfraction et humidité

L'indice de réfraction permet de calculer une variable trés importante, la teneur en
eau. Il est d’autant plus élevé que la teneur du miel en eau est faible. Il oscille entre 1,47 et 1,50
a une température de 20 °C. La teneur en eau d’un miel provient essentiellement de I’humidité
du nectar mais elle peut étre aussi influencée par de nombreux d’autres facteurs parmi
lesquels: les conditions climatiques lors de la récolte et les conditions de stockage (Lazarevi¢
etal., 2012 ; Belay et al., 2013 ).
La table de chataway permet de nous donner directement la correspondance entre
I’indice de réfraction et la teneur en eau (tableau de chataway) (Louveaux, 1959). La norme
de Codex Alimentarius (2001) indique que la teneur en eau maximale est de 21 %. Au de la

de cette valeur, le miel est considéré comme étant facile a se fermenter.

1.2.1.2- pH

Tous les miels sont acides. En effet, leur pH varie entre 3,2 et 5,5. Il est généralement
inférieur & 4 dans les miels de nectar, supérieur a 5 dans ceux du miellat. Cette acidité est due
principalement a la teneur du miel en acide gluconique (Cavia et al., 2007)..

Le pH influence la stabilité du miel et ses conditions de conservation. Les miels a pH bas
accelere le processus de la formation de I’HMF, ce qui il faudra alors prendre un soin

particulier & leur conservation (Khalil et al., 2012).

1.2.1.3- Conductivité électrique

La conductivité électrique est un parameétre efficace pour la distinction entre les miels
floraux et les miels de miellats. Elle dépend de la teneur du miel en minéraux et en acidité (la
présence des acides organiques et des protéines) (Yucel et Sultanoglu, 2013). En général, la
conductivité électrique du miel est d’autant plus élevée que sa teneur en substances minérales

est élevée (Acquarone et al., 2007).
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Ce parameétre est en rapport avec la couleur du miel. Selon Belay et al. (2013), les miels

foncés conduisent mieux le courant électrique que les miels clairs.

1.2.1.4- Pouvoir rotatoire

Le pouvoir rotatoire est un des paramétres qui permet la distinction entre les miels de
miellat et les miels de nectar, en se basant sur la caractéristique optique des sucres de dévier le
plan de la lumiere polarisee. En effet, la majorité des miels font tourner a gauche la lumiére
polarisée (miel de nectar), mais il existe des miels dextrogyres (miel de miellat), qui par

conséquent font tourner le plan de polarisation a droite (Bogdanov et al., 2004).

1.2.1.5- Couleur

La couleur est un élément sensoriel primordial qui détermine en partie le choix du
consommateur mais elle constitue aussi un critere de classification. En effet, les miels sont
divisés en sept catégories de couleurs. Elle va du jaune trés pale, presque blanc, (miels de
Rosmarinus officinalis, citrus sp) au brun trés foncé, presque noir, (miel de Quercus sp) en
passant par toute la gamme de couleurs. Cette diversité en couleur est a I’origine de différents
composants du miel, notamment les minéraux. Plus le miel est clair moins il est riche en
minéraux et inversement. Elle est due aussi a la présence des caroténoides et des composés

phénoliques (Gonzales et al., 1999).

1.2.1.6- Cristallisation

La cristallisation du miel est un processus naturel et inévitable qui modifie 1’état du
miel, sans altérer sa qualité. Elle est considérée comme une premiere étape du vieillissement
du miel. Sa vitesse dépend de différents facteurs mais surtout de la teneur du miel en glucose
(Huchet et al, 1996). En effet, les miels dont la teneur en glucose est faible restent plus
longtemps liquides.

La température idéale pour une bonne cristallisation du miel est de 14 °C. Cependant,
les basses températures retardent la croissance des cristaux de glucides et les hautes
températures entrainent la dissolution de ces cristaux et leurs disparitions (Hélene Dailly,
2008).



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE /glesiis

1.2.2- Propriété nutritionnelle

Le miel est un aliment tres énergétique (310 calories/100g) car il est tres riche en
glucides simples, ce qui le rend directement assimilable par I'organisme (il ne passe pas par un
processus complexe de digestion). D’une maniére générale, le miel est un bon complément
pour lutter contre la fatigue quelqu’en soit son origine : physique, intellectuelle, post-
opératoire... (Rossant, 2011). Comme il contient des sels minéraux, du phosphore, du calcium
et du fer, le miel favorise la croissance des os en améliorant la fixation du calcium sur celle-ci
notamment chez les jeunes enfants mais aussi il intervient dans la prévention ou encore le

traitement de I'anémie (Irlande, 2010).

1.2.3- Propriétés biologiques

Le miel est considéré comme un aliment et comme un médicament en raison de ses
vertus curatives. Par sa composition tres variée (sucres, vitamines, polyphénols...), il posséde

plusieurs propriétés justifiant ainsi ses applications innombrables.

1.2.3.1- Propriété antioxydante

Les antioxydants sont des substances endogénes ou exogénes capables de neutraliser
ou de réduire les dommages causés par les radicaux libres (molécules hautement réactives)
dans l'organisme, qui sont produits suite a un stress oxydant (Ouchemoukh, 2012). Ce dernier
est défini comme étant le déséquilibre entre la production des radicaux libres et le systéeme de
défense antioxydant. Le stress oxydant joue un rdle significatif dans I'apparition de
nombreuses maladies telles que le cancer, la cataracte, I’athérosclérose ... (Aljadi et
Kamaruddin, 2004).

En général, I’activité antioxydante d’un miel se résulte de la combinaison d’une large
gamme d’activité de ces composes. Elle est variable d’un miel a ’autre selon la source
botanique et la présence de différents composés antioxydants. En effet, le miel est connu pour
étre riche en antioxydants enzymatiques et non-enzymatiques, notamment la glucose-oxydase,
la catalase, I'acide ascorbique, les caroténoides, les acides phénoliques et les flavonoides
(Beretta et al., 2005 ; Alvarez-Suarez et al., 2010). Cette derniére est considérée non
seulement comme des piégeurs efficaces des radicaux pyroxyles mais aussi des piégeurs
d’ions métalliques car elles ont des propriétés chélatrices (Al-Mamary et al., 2002 ;

Ediriweera et Premarathna, 2012 ).
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1.2.3.2- Propriétés antimicrobiennes

Le miel peut inhiber la croissance d’un large spectre de bactéries, champignons,
protozoaires et virus sans que ces derniers ne puissent développer de résistance. Cette activité
est attribuée a I’action combinée de facteurs physiques (pression osmotique élevée et acidité),
chimiques (peroxyde d’hydrogéne), mécaniques et phytochimiques du miel (Estevinho et al.,
2008 ; kwakman et al., 2010).

— L’osmolarité

Bien que le miel soit riche en sucres (85 %), cette forte teneur le permet d’agir d’une
maniére osmotique aboutissant ainsi a la déshydratation des germes et a 1’arrét de leurs
croissances. Cette forte interaction qui existe entre les glucides et 1’eau ne laissent pas assez
de molécules d’eau libre, ce qui est indispensable au développement et a la survie des

microorganismes (Olaitan et al., 2007).
— L’acidité

L’acidité est considérée comme étant un facteur antibactérien significatif. En effet, elle
agit en ralentissant ou en évitant la croissance de nombreuses espéces bactériennes
pathogénes qui ont besoin d’un pH entre 4,2 — 7,4. Toutefois, le pH perd sont effet inhibiteur

dans le cas ou le miel est dilué (Descottes, 2009).

— Viscosité

La viscosité du miel est une propriété purement mécanique. Grace a cette propriété, le

miel va former une barriére protectrice qui va préserver la zone a traiter de toute surinfection.

— Peroxyde d’hydrogene (H202)

Le peroxyde d’hydrogene est le principal composant du miel, produit par une réaction
enzymatique lors de la transformation du nectar en miel par la gluco-oxydase dans des

conditions aérobies (Olaitan et al., 2007) :

Gluco-oxydase
Glucose + eau + Oz acide gluconique + H202

10
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L’acide gluconique formé accroit 1’acidit¢ du miel et le rend peu favorable au
développement de colonies bactériennes (Descottes, 2009).
Encore appelé cau oxygénée, le peroxyde d’hydrogéne en contact avec des tissus et du sang se
décompose en eau et en oxygeéne ce qui crée une microeffervescence, un nettoyage mécanique
de la plaie. Dong, il joue le role d’un détergent (Rossant, 2011). En outre, la gluco-oxydase
est influencée par le taux de la catalase, la chaleur et la lumiére qui ralentissent ainsi I’activité
de I’enzyme. Le miel mar contient un taux faible en eau oxygénée en raison de sa faible
teneur en eau en comparant avec le miel non mar (Kwakman et Zaat, 2012 ; Fahim et al.,
2014).

— Defensine-1

Découverte en 2010 par le professeur néerlandais Sebastian AJ Zaat, c’est une
molécule sécrétée par les abeilles & partir des glandes hypopharyngiennes et mandibulaires.
Chez I’homme, la defensine-1 est un petit peptide de 3,5 a 6 kDa, qui posséde une puissante
activité antibactérienne mais uniquement contre les bactéries Gram-. Elle est également
impliquée dans I’immunité spécifique ou innée car elle se présente au sein de nombreuses
granules sécrétoires, dans les leucocytes ou des cellules immunitaires spécialisées et dans
I’ensemble des épithéliums (Kwakman et Zaat, 2012 ; Petit, 2012).

— Phytochimique

Le chauffage du miel inactive le glucose oxydase sans pour autant inhiber totalement
ces propriétés antibactériennes. En effet, il existe d’autres facteurs phytochimiques (les
composés phénoliques, les caroténes...) qui contribuent a cette activité inhibitrices (Olaitan et
al., 2007). Ces facteurs antibactériens sont beaucoup moins sensibles a la lumiére, a la chaleur

et a la durée du stockage, contrairement aux composants a activité peroxyde.

1.2.3.3- Propriété anti-inflammatoire

L'inflammation est une réponse biologique complexe des tissus vasculaires a des
stimuli nuisibles, tels que les radicaux libres. Elle peut devenir delétere et empéche la
guérison lorsqu’elle est excessive et prolongée, ce qui peut provoquer le cancer. En outre, des
¢tudes ont montré que le miel peut jouer un rdle dans I’atténuation de 1’inflammation par
divers mécanismes : il agit en inactivant le facteur de transcription NF-kB qui régule
I’expression de plusieurs génes qui codifient des molécules pro-inflammatoires comme

I’enzyme cyclo-oxygénase-2 (COX-2), des facteurs de croissance et des cytokines (Hussein et

11
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al., 2013). Le miel peut aussi, par le biais de sa propriété antioxydante, réduire 1’inflammation
en éliminant les radicaux libres des tissus enflammés et en évitant leurs effets néfastes
(Benhanifia et al., 2010 ).

1.2.3.4- Propriété anticancéreuse

Le miel contient des teneurs élevées en composés phénoliques, principales acteurs de
son activité antioxydante. Cette derniére peut avoir un potentiel préventif dans le
développement du cancer. Parmi les mécanismes proposés par lesquels le miel peut exercer
ses effets anticancéreux, il ya celui de I'induction de I'apoptose (Erejuwa et al., 2014).

L'apoptose, mort cellulaire programmée, est un processus par lequel des cellules
endommagees déclenchent leur autodestruction en réponse a un signal. Toutefois, plusieurs
voies apoptotiques sont déréglementées dans les cellules cancéreuses, ce qui favorise leur
survie et leur immortalité (O’Connor, 2011). Une de ces voies altérée est celle qui implique la
perméabilization de la membrane mitochondriale (MOMP), qui est réactivée par le miel dans
diverses lignées cellulaires cancéreuses, par la réduction du potentiel membranaire
mitochondriale, ce qui conduit a une fuite de protéines pro-apoptotiques telles que le
cytochrome C et entrainant ainsi la mort cellulaire (Chipuk et al., 2006 ; Fauzi et al., 2011 ).

Des preuves récentes révelent que le miel présente également des effets sur plusieurs
enzymes, genes et facteurs de transcription liés a l'apoptose. Le PARP (Poly (ADP-ribose)
polymérase) est une enzyme qui joue un réle essentiel dans lI'apoptose et la réparation de
I'’ADN. L'inhibition de l'activité de PARP par le miel empéchera la réparation de I'ADN et
contribuera ainsi a une cytotoxicité accrue du miel dans les cellules cancéreuses (Wang et al.,
2012).

12
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II- MATERIEL ET METHODES
I1.1- ECHANTILLONS DE MIEL

Dans ce travail de recherche, 9 échantillons de miel dont 8 proviennent de la wilaya
de Bejaia récoltés en 2016 sont analyses.
Le tableau suivant donne le codage utilisé pour ces différents échantillons, leur

provenance géographique, leur couleur ainsi que leur texture.

Tableau I1: Présentation des échantillons de miel étudiés.

Echantillons Provenance géographique Couleur Texture
M1 Akbou Marron clair Semi cristallisé
M2 Akbou Marron Liquide
M3 Akbou Marron clair Cristallisé
M4 Akbou Marron foncé Liquide
M5 Kherrata (Adjioune) Jaune foncé Cristallisé
M6 Bouandass (Setif) Jaune Liquide
M7 Akfadou Marron foncé Semi cristallisé
M8 Seddouk Jaune Cristallisé
M9 Kherrata (Djermouna) Jaune foncé Liquide

11.2- ANALYSES POLLINIQUES

L’analyse pollinique est considérée comme étant une méthode efficace pour la
recherche et I’identification de I’origine botanique d’un échantillon de miel. Cette analyse est
effectuée sur 5 échantillons au lieu de 9 en raison de la quantité qui est insuffisante. Son
protocole consiste, d’apres la commission internationale de botanique apicole, a centrifuger
une solution de miel (3 g/12 ml d’eau distillée) a une vitesse de 4500 tours/min pendant 10
min. Apres avoir eliminé le surnagent, le culot récupéré est additionné avec 10 ml d’eau
distillée puis centrifugé une deuxieme fois dans les mémes conditions. Le surnagent est écarté
encore une fois et une petite goutte de culot (100 pl) est prélevée, étalée sur une lame puis
séchée sur une plaque chauffante. Sur la méme lame, une goutte de fushine-gélatinée est
étalée puis recouverte par une lamelle. La lecture des lames est réalisée sous le microscope

optique au grossissement *40 (louveaux et al., 1978).
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Deux types d’analyses polliniques ont été effectuées en référant & une banque de
données (laboratoire de CETAM de la France): une analyse qualitative qui consiste a
déterminer globalement la nature des pollens présents dans chaque échantillon de miel et une
analyse quantitative qui a pour but la détermination de la quantité de ces pollens. La
classification s’effectue selon le pourcentage suivant : les pollens dominants (> 45 %), les
pollens d’accompagnements (15 - 45 %), les pollens minoritaires (3 - 15 %) et les pollens tres
minoritaires (< 3 % ) (Ouchemoukh, 2012).

11.3- ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES
Huit parametres physico-chimiques sont analyses dont certains d'entre eux sont
réalisés selon les recommandations de la Commission Internationale du miel (Bogdanov et

al., (1997) : humidité et brix, pH, conductivité électrique, HMF, proline et pouvoir rotatoire).

11.3.1- Humidité et Brix

La teneur en eau des miels analysés est déterminée par un réfractometre, en se basant
sur la mesure optique de son indice de réfraction. Une goutte de miel liquide est étalée sur la
platine du prisme du réfractomeétre, qui est prealablement étalonné avec 1’eau distillée. La
lecture du brix ainsi que I’indice de réfraction sont faites a travers 1’oculaire au niveau de la

ligne horizontale de partage entre une zone claire et une zone obscure.

1.3.2- pH

La détermination de la valeur du pH des échantillons de miel s’effectue par un pH-
métre pour une solution de miel a 10 % (m/v). Aprés avoir dissout 2,5 g de miel dans 25 ml
d’eau distillée, la valeur du pH de la solution est déterminée aprés I’immersion de la cellule
du pH-métre dans celle ci. Elle se varie entre 3,5 et 4,5 pour les miels de nectars et entre 4,5 et

5,5 pour les miels de miellats.

11.3.3- Conductivité électrique

La conductivité électrique est la mesure de la capacité d’un échantillon de miel a
transmettre un flux électrique. Elle est déterminée par une analyse conductimétrique a 20 °C

d'une solution aqueuse de miel a 20 % de la matiere seche.
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Une quantité de miel M (M= (5*100)/Ms, Ms est la teneur en matiére séche de miel) est
dissoute dans 25 ml d’eau distillée puis la mesure est faite par immersion de la cellule du

conductimetre dans la solution du miel.

11.3.4- Couleur

D’aprés Bath et singh (1999), la couleur des miels est déterminée selon le protocole
suivant : aprés homogénéisation d’une solution contenant 1g de miel dissout dans 4ml d’eau

distillée, la densité optique est lue a 450 nm.

11.3.5- Teneur en HMF

L'hydroxymethylfurfural est un bon indicateur de la fraicheur et du surchauffage d’un
miel. Ce composé se produit suite a la transformation des hexoses et plus particuliérement le
fructose en HMF.

Une quantité de 5 g de miel est dissout dans 25 ml de I’eau distillée. Un volume de 1
ml d’hexacyanoferrate II de potassium (Carrez | a 15 %) et 1 ml d’acétate de zinc (Carrez Il a
30 %) y sont ajoutés. Puis, le volume est ajusté jusqu'a 50 ml avec 1’eau distillée et les
premiers 10 ml de filtrat sont éliminés. La solution de référence contient 5 ml du filtrat obtenu
et 5 ml de sodium bisulfate; en revanche, la solution échantillon & tester renferme 5 ml du
filtrat avec 5 ml d'eau distillée. La lecture se fait a 1’aide d’un spectrophotométre UV a 284

nm puis a 336 nm. La teneur en HMF est déterminée par 1’équation suivante :

[ [HMF] (mg/kg): (A284- Agzzg)* 147,7*5/W ]

Aygs: absorbance a 284nm. Aszs: absorbance a 336 nm.
W: masse en gramme de 1’échantillon de miel. 149,7 : constante.

11.3.6- Pouvoir rotatoire

La mesure du pouvoir rotatoire des miels est faite a ’aide d’un polarimétre, en
utilisant une solution aqueuse de miel. Cette derniére est préparée par dissolution de 12 g de
chaque échantillon de miel dans 1’eau distillée, a laquelle il y a I'ajout de 1 ml de carrez |
(Hexacyanoferrate Il de potassium 15 %) et 1 ml de carrez Il (Acétate de zinc 30 %). Par la
suite, le volume est ajusté a 100 ml avec 1’eau distillée. Aprés 24 h, la solution obtenue est

filtrée puis versée dans le polarimetre.
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11.3.7- Protéines
Selon Azeredo et al. 2003, aprés avoir modifiée le protocole de la méthode de
Bradford (1976) les protéines sont dosées comme suit:
Un volume de 0,1 ml de la solution du miel (50 %) est additionné a 5 ml du réactif Bradford.
Apres agitation et une durée de temps d’incubation de 2 min, 1’absorbance est lue par
spectrophotometre & 595 nm. La courbe d’étalonnage est réalisée avec la serum albumine

bovine et les résultats sont déterminés en se référant a celle-ci.

11.3.8- Proline

Le dosage de cet acide aminé est réalisé en se basant sur I’action de la ninhydrine sur
la proline en milieu acide. Une couleur rose est apparue dont le maximum d’absorbance se
situe a une longueur d’onde de 510 nm. Le test consiste a introduire dans un tube a essai 0,5
ml de la solution de miel (5 %), 1 ml d'acide formique et 1 ml de la ninhydrine (3 %). Par
contre, le blanc contient tous ces réactifs sauf la solution de miel qui est remplacée par I’eau
distillée. Les tubes sont fermés et placés dans un bain-marie agitateur pendant 20 min a 95 °C.
Par la suite, ils sont placés pour une autre fois dans un bain-marie a 75 °C pendant 10 min.
Enfin, 5 ml de 2-propanol (50 %) sont ajoutés a chaque tube. La lecture se fait aprés 45 min
de repos. Le dosage de la proline se fait par rapport a une solution standard qui a subi le

méme protocole expérimental et les concentrations sont calculées selon la formule suivante :

[ Proline (mg/kg)= (Es*E1*80)/ (Ea*E2) ]

Es : absorbance de 1’échantillon de miel. E1 : mg de proline pour la solution standard.
E2 : Quantité de miel. Ea : absorbance de la solution standard de la proline. 80 : facteur de dilution.

11.4-DOSAGES DES ANTIOXYDANTS ET ACTIVITE ANTIOXYDANTE

11.4.1- Dosage des antioxydants
11.4.1.1- Dosage des composés phénoliques totaux

La teneur en phénols est déterminée selon la méthode de Naithani et al. (2006). Cette
derniére est basée sur la réaction colorée des composés phénoliques avec le réactif de Folin-
Ciocalteu (acide phosphotungstique et acides phosphomolybdique) qui est utilisée pour

déterminer les phénols totaux dans I’échantillon. Lors de la réaction avec des phénols, le

16



MATERIEL ET METHODES /f@

réactif de Folin-Ciocalteu est réduit & un oxyde de couleur bleue. La coloration bleu produite
posséde un maximum d’absorbance & 750 nm (Sari¢ et al., 2012).

Un volume de 100 pl de la solution de miel, de concentration 0,1 g/l, est mélangé avec
100 pl du folin-ciocalteu (50 %) et 2 ml de la solution de carbonate de sodium (2 %).
Aprés 30 min a I’obscurité, I’absorbance est lue a 750 nm. La gamme d’étalonnage d’acide
gallique permet de déterminer le taux en composés phénoliques, les résultats sont exprimés en

mg d’équivalent d’acide gallique par 100 g de miel.

11.4.1.2- Dosage des flavonoides

D’aprés le protocole décrit par Al et al. (2009), un volume de 1 ml de la solution de
miel est mélangé avec 4 ml d’eau distillée suivi de 300 pl du nitrite de sodium (NaNO; 5 %).
Aprés 5 min d’incubation, 300 ul de chlorure d’aluminium (AICl3;, 10 %) sont également
additionnés au mélange. Six minutes plus tard, un volume de 2 ml de soude (NaOH) (1 M)
est ajouté. Cette méthode est basée sur la formation du complexe flavonoide-aluminium avec
un maximum d’absorption a 510 nm. La catéchine est utilisée pour la courbe d’étalonnage et
les concentrations en flavonoides sont exprimées en mg équivalent de catéchine par 100 g de
miel (y=1,2167x).

11.4.2- Etude de Pactivité antioxydante
11.4.2.1- Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est un parametre efficace pour 1’identification de 1’activité
antioxydante des miels. Il se détecte par la formation d’une couleur verte suite a la réduction
de Fe** en fer ferreux Fe?* par les antioxydants en présence d’hexanoferrate de potassium
(Ouchemoukh, 2012).

D’aprés Li et lin. (2010), I’étude du pouvoir réducteur des miels s’effectue selon le
protocole suivant : un mélange composé d’une solution de miel (5 %), d’hexanoferrate de
potassium (1 %) et d’un tampon phosphate (1 %) dont le volume est egal a 500 ul pour
chacun est incubé dans un bain-marie pendant 20 min a 50 °C. Pour stopper la réaction, un
volume de 500 pl de TCA (Tricholoro-acétate, 10 %) est ajouté. Ensuite, dans un tube a essai
on dispose 500 pul de mélange obtenu avec 800 ul d’eau distillé et 100 pl de chlorure ferrique
(FeCl3 0,1 %). Aprés I’homogénéisation et une durée de temps de 10 min, la lecture est faite a
700 nm. Les résultats sont obtenus en se référant a la courbe d’étalonnage de 1’acide gallique
(y=35,439x).
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11.4.2.2- Test de FRAP

Afin de déterminer l'activité antioxydante des miels, le test de FRAP est utilisé selon
le protocole décrit par Alvarez-Suarez et al. (2010). La solution de FRAP est un mélange de 3
composeés : ’acétate de sodium (300 mM), TPTZ (10 mM) dissout dans 40 mM d’HCI et
FeCl; (20 mM). Un volume de 500 pl de la solution de miel est mélangé avec 750 pl de
réactif du FRAP. Apres homogénéisation et incubation pendant 5 min a 37 °C, la lecture des
absorbances est faite 8 593 nm. Les résultats sont exprimés en mg d'acide gallique par 100 g
de miel.

D’aprés Beretta et al. (2005), ce test consiste & réduire le complexe ferrique (Fe** -
TPTZ) en sa forme ferreuse (Fe** -TPTZ) et par conséquent, une couleur bleu-violet se forme

avec un maximum d’absorbance a 593 nm.

11.4.3- Etude de I’activité anti —radicalaire
11.4.3.1- Test de DPPH (2,2-diphényl-1 picrylhydrazyl)

Le test de DPPH permet d’évaluer, in vitro, la capacité antioxydante des miels a piéger
le radical DPPH. En effet, en présence des composés anti-radicalaires, ce radical libre ayant
une couleur violette est réduit en diphényle picrylhydrazine qui est de couleur jaune
(Molyneux, 2004).

Suivant la méthode décrite par Meda et al. (2005), un volume de 0,5 ml de la solution
de miel (0,025 g/ 1 ml) est mélangé avec 1ml de la solution de DPPH (6*102 mM). Apres 15
min, la lecture est faite a 517 nm. Le pourcentage d’inhibition est calculé selon la formule

suivante :

[Pourcentage d'inhibition = ((Abs.-Abse)/Abs;)*100 ]

Abs, : absorbance du contrdle (0,5 ml de méthanol+ 1 ml de DPPH).
Abs, : absorbance de 1’échantillon.

11.4.3.2 - Test I’ABTS

En vue d’évaluer, in vitro, I’activité antioxydante des miels Re et al. (1999) a mis une
technique colorimétrique qui se base sur le piégeage des radicaux libres notamment I’ABTS.
Pour ce faire, ’ABTS est additionné avec le persulfate de sodium (Na;S,0Og) afin de le

convertir & un radical cationique de couleur bleu-vert. En contact avec les antioxydants, ces
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radicaux seront piégés et la solution s’incolore. Ce protocole consiste a mélanger 0,1 ml (2,5
%) de la solution de miel avec 1 ml de la solution d’ABTS (7 mM).

Sept minutes plus tard, la lecture est réalisée a 734 nm et le pourcentage d’inhibition des
radicaux est calculé selon la formule suivante :

[Pourcentage d’inhibition = [(Abs.-Absg)/Abs:]*100 ]

Abs, : Absorbance du contréle (1ml d’ABTS+ 0,5ml d’éthanol).
Abs, : Absorbance du I’échantillon.

11.5- ACTIVITE ANTIBACTERIENNE

Afin d’évaluer in vitro ’activité antibactérienne des différentes échantillons vis-a-vis

de certains bactéries pathogeénes, trois souches bactériennes de référence sont utilisées a cette
fin (Tableau I11):

Tableau 11 : Différents souches bactériennes utilisées.

Groupe bactériens Souches bactériennes
Escherichia coli, ATCC25922
Gram-
Entérobactéries Klebsiella pneumoniae, = ATCC700603
Gram+ Staphylococcus aureus, ATCC25923

La vérification de la pureté de ces souches est réalisée par coloration de Gram par

contre la sensibilité aux antibiotiques est étudiée par I’antibiogramme.

L’activité antibactérienne est étudiée selon deux méthodes : la méthode de diffusion
par disque sur gélose et la méthode de micro-dilution en milieu liquide qui détermine la

Concentration Minimale Inhibitrice (CMI) comme décrit par Clinical and Laboratory
Standards Institute (CLSI, 2015).

La méthode de diffusion par disque sur gélose

Selon les recommandations de CLSI (document M02-A12), cette technique consiste

en premier temps & ensemencer les bactéries choisies sur un milieu Muller Hinton (MH)
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gélosé dans des boites de Pétri, puis les incubées pendant 18 a 24 heures a 37 °C, afin d’avoir
de nouvelles colonies plus performantes.

A partir de ces cultures bactériennes, un inoculum est réalisé en ajoutant quelques
colonies de bactéries a une solution saline stérile (NaCl, 0,9 %o). Le nombre de cellules de la
suspension est ajusté a une turbidité de 10° CFU/mI. Dans des conditions aseptiques, on
réalise 1’écouvillonnage de I’inoculum préparé sur la surface de la gelose des boites de pétri, 3
disques en papier filtre de Whatman stérilisés (6 mm de diametre) sont déposés sur chaque
boite de pétri, deux disques sont imbibés de 20 ul de chaque solution du miel et le troisiéme
est imbibé d’eau distillé stérilisé. Les boites de pétries sont placées dans 1’étuve pendant 24 h

a 37 °C. Le diametre des zones d’inhibition est mesuré a ’aide d’une régle.

Technique de micro-dilution en milieu liquide

La méthode de micro-dilution en milieu liquide est basée sur I’utilisation des
microplaques de 96 puits recommandée par le CLSI (document M07-A10). Cing dilutions de
gradient de 2 sont préparées pour chaque échantillon de miel a partir d’une solution meére de

concentration 1g/1ml, énumérée dans le tableau suivant :

Tableau IV : Différentes dilutions de gradient 2 pour chaque échantillon du miel.

Dilution Préparation ‘
1/1 Solution mére (1g de la solution du miel dans 1ml distillée stérile)
1/2 500ul de la solution du miel + 500ul de I’eau distillée stérile
1/4 250 pl de la solution du miel +750ul de I’eau distillée stérile
1/8 125ul de la solution du miel +875ul de I’eau distillée stérile
1/16 63ul de la solution du miel +937ul de I’eau distillé stérile

Par la suite, chaque puit a regu 80 pl d’inoculum (I’inoculum est réalisé par 1’ajout de
quelques colonies de bactéries dans un bouillon nutritif, puis celui-la est ajusté a 0,5 Mc
Farland qui correspond & une turbidité environ de 2*10° bactéries/ml) et 20 pl de chaque
dilution des différents échantillons de miel. Par contre, le contrdle négatif recoit 20 pul de I’eau
distillée stérile a la place de la solution du miel. Apres 24 h d’incubation a 37 °C, les CMI ont

été déterminées.
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11.6- ANALYSE STATISTIQUE

Les paramétres de la statistique descriptive (moyennes et écartypes) sont calculés a
I’aide du programme Microsoft Excel 2007. La majorit¢ des données collectées sont la
moyenne de 3 essais a I’exception de [I’indice de réfraction (2 essais). Le
logiciel {STATISTICA 5.5} est utilise afin de comparer entre les différentes données
obtenues a travers les parametres physico-chimiques entre les variétés de miel, en utilisant
I’analyse de la variance a un seul critere de classification (AVUC). Les corrélations entre les
différents paramétres analysés sont calculées avec la statistique élémentaire en utilisant la
matrice de corrélation. Les résultats obtenus sont classés par ordre décroissant a>
b>c>d>e>f>g>h>i et les valeurs obtenues pourtant la méme lettre ne présentent aucune
différence du point de vue statistique. En outre, 1’analyse en composantes principales (ACP)
est réalisee afin de mieux interpréter les données sur un espace réduit et pour mieux

visualiser les corrélations existant entre les différents parametres.
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111.1- ANALYSES POLLINIQUES

Les analyses polliniques sont un moyen d’indentification de 1’origine botanique des
miels. En effet, elles reposent sur I’identification et la quantification des pollens observés sous
microscope optique en les comparant a une banque de pollens (Chefrour et al., 2007 ;
Makhloufi et al., 2015).

D’apres 1’analyse qualitative et quantitative des pollens, les résultats obtenus révelent
que toutes les variétés des miels étudiés sont d’origine miel de fleurs (Tableau V). Trois
échantillons sont des miels polyfloraux (M1, M5 et M9) et deux autres sont des miels
monofloraux (M6 et M8). Ceci reflete la diversité florale des régions ou les miels ont été

récoltés.

Les miels monofloraux possédent des pollens dominants appartenant a 2 familles
botaniques : Fabaceae pour M6 et Myrtaceae pour le miel M7. Ces résultats se concordent
avec ceux d’Ouchemoukh (2012) qui a montré que Fabaceae et Myrtaceae sont parmi les

familles végétales melliferes qui prédominent les miels Algeériens.

Pour les miels polyfloraux, les résultats montrent qu’ils renferment 3 familles de
pollens d’accompagnement, excepté pour le miel M9. Fabaceae est la famille commune pour
tous les miels M1, M5 et M9 dont le pourcentage est le suivant: 32, 30 et 28 %

respectivement.

Tous les échantillons analysés présentent des pollens d’accompagnements, a
I’exception faite pour M8, des pollens minoritaires et trés minoritaires dont les familles
végétales les plus fortement représentées sont : Liliaceae, Rosaceae, Oleaceae, Hyperaceae,

Asteraceae, Brassicaceae et autres.

En outre, La présence d'un nombre élevé de miels polyfloraux peut s'expliquer par
I'absence de monocultures a grande éechelle dans les régions ou la récolte du miel est
effectuée. Le contenu pollinique du miel différe selon la richesse botanique de la région, les
conditions climatiques et la distance de la ruche au champ de la fleur (Makhloufi et al., 2010
; Ouchemoukh, 2012).
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Tableau V: Spectres polliniques et pourcentages de pollens des miels analysés.

Miels Origine Pollens Pollens Pollens minoritaires Pollens tres
botanique dominants d'accompagnements (3-15%0) minoritaires (< 3%o)
(=45 %) (15-45%)
= Liliaceae 32% = Asteraceae 13% = Tiliaceae 2%
. = Fabaceae 29% = Ericaceae 2%
M1 Multifloral Absence = Rosaceae 17% = Rhamnaceae 2%
= Apiaceae 2%
=  Myrtaceael%
= Fabaceae30% = QOleaceae 11% = Rhamnaceae 2%
= Asteraceae 21% = Rosaceae 9% = Cystaceae 2%
M5 Multifloral Absence = Brassicaceae 17% | = Liliaceae 3% = Lamiaceae 1%
= Hyperaceae 1%
=  Myrtaceae 1%
= Autre 2%
Fabaceae = Rosaceae 18% = Brassicaceae 6% | = Fagaceae 2%
M6 Unifloral = Hyperaceae 6% = Tiliaceae 2%
58% 2
= Liliaceae 5%
= Aceraceae 3%
= Myrtaceae : = Tiliaceae 14% = Asteraceae 2%
M8 Unifloral Eucalyptus » Fabaceae 11% = Rosaceae 1%
64% = Brassicaceae 5%
= Liliaceae3%
=  Fabaceae 38% = Brassicaceae 13% | = Tiliaceae 2%
=  Rhamnaceael8% = Liliaceae 9% =  Poaceae 2%
M9 Multifloral Absence " Autres 10%
= Asteraceae 4%

Myrtaceae 4%

111.2- PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Les résultats obtenus pour les paramétres physico-chimiques, les teneurs en
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antioxydants ainsi que les activités antioxydantes sont résumés dans les tableaux VI et V1.




ECH

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

ECH

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

Humidité
(%0)

13,8+ 0,57 °
16,8+1,13°¢
13,3+0,42°
19+ 0,00°
16,5+ 0,42 °
19+ 0,00°
15,4+ 0,28
17,9+ 1,01°
17,2+0,00 "

PH

3,55+0,13%
3,05%+ 0,041
3,4+ 0,24°
3,22+0,04 ¢
3,20+0,03
3,17+0,02
3,39+0,05°
3,60+0,02°
3,670,032
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Tableau VI: Résultats des analyses physico-chimique des miels étudiés.

Brix (%)

84,65+ 0,572
81,6 +1,13%
8+0,42°
78,45 + 0,00
81,8 +0,42°¢
79,4 +0,00°
83+0,28°"
80,7+ 1,91¢
81,3+ 0,00

C.E.
(mS/cm)

0,53+0,01 %
0,61+0,06
0,55+0,01 ¢
0,50+0,02
0,49+0,01"
0,28+0,01¢
0,770,012
0,68+0,00°"
0,60+0,01 ¢

Couleur

0,162+0,002 ¢
0,154+0,003°
0,173+0,002¢
0,203+0,002°¢
0,127+0,001f
0,156+0,001
0,203+0,002°¢
0,597+0,013°
0,4050,006°"

Protéine

(mgEBSA/100g)

37,56+1,88°
42,41+1,17¢
52,80+2,67 ¢
75,60+1,58°2
27,410,989
33,18+1,56 "
67,04+2,15°
16,30+0,51"
9,23+0,30'

Proline
(mg/kg)

557,23+8,52°
387,84+7,68"
424,11+13,45°¢
628,055,332
597,76+12,99°
274,35+32,649
563,20+1,28°
494,51+161
435,20+29,44 ¢

Tableau VII: Teneurs en antioxydants et activités antioxydantes des miels analysés.

Phénols (mg
EAG/1009)

Flavonoides (mg
EC/1009)

ABTS(%)

105,68+2,57°
93,49+5,32°¢
100,56+8,24°
117,57+0,57 %
48,93°+2,67°¢
48,41+1,13°
106,66+3,73"
56,99+0,78¢
49,91+1,59°

15,07+0,50°
15,18+0,25°
19,56+0,72°
33,70+1,15°
9,21+0,75°
17,92+0,59"
29,37+1,21°
13,21+1,42'
10,68+0,82¢

79,83+0,73%
82,25+0,61°
83,09+0,39°
86,35+0,96°
79,31+0,69"
76,57+0,219
86,60+0,30°
88,77+1,57°
80,81+0,07°
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DPPH (%)

81,42+1,00°
34,64+0,83°
41,65+1,17¢
83,46+0,48°
29,73+0,47"
30,25+0,90"
83,64+0,17%
84,84+0,18°
81,28+0,17°

FRAP (mg EAG/100g)

HMF
(mg/kg)

31,99+0,74°

112,57+ 2,16°"

131,14+2:742
2,30+1,27"
6,34+0,77°¢
13,27+1,39¢
13,92+0,54 ¢

P. Rotatoire

-5,24+ 0,03
-6,93+ 0°

-6,32+0,29"
-7,14+0,01¢

P. Réducteur (mg
EAG/100g9)

109,44+1,62°
71,53+5,96"
150,66+0,2°
184,32+1,02°
54,88+1,87"
117,59+3,95¢
253,76+7,97°
62,32+1,28¢
16,62+3,49'

31,72+1,11°
34,90+0,09°
41,44+0,20°
50,96+0,90°
21,69+0,16"
25,04+0,31°
28,26+0,99°
26,90+0,43"
24,68+0,03¢

Chaque valeur représente la moyenne + écartype (n=3). Les valeurs portant la méme lettre ne sont pas différentes significativement. (-) = une quantité insuffisante de miel
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111.2.1- Humidité et Brix

La teneur en eau du miel est I'un des criteres primordiaux de la détermination de
qualité du miel. Un miel trop sec montre une viscosité élevée et peut poser des problemes lors
de la cristallisation (Moniruzzaman et al., 2014); un miel trop humide risque de se fermenter.

Par conséquent, I'numidité conditionne la conservation du miel (Hummel et Feltin, 2014).

Le taux de I'numidité nos renseigne sur les variations de teneur en eau de chaque
variété de miel collecté. En effet, il oscille entre 13,30 + 0,42 (M3) a 19,00 £ 0,00 % (M4 et
M®6) avec une moyenne de 16,55 + 0,53 %, qui correspond a des indices de réfraction de
1,504, 1,487 et 1,496, respectivement. Cet intervalle est dans les normes internationales
préconiseées par Codex Alimentaire (2001), indiquant ainsi un bon degré de maturité et la
bonne conservation. Ces résultats sont similaires a ceux cités par Habib et al. (2014) (13,63 a
20,60 %) et Makhloufi et al. (2010) (13,9 & 20,2 %).

L'analyse des résultats obtenus montre que le miel M4 provenant de la région d'Akbou
et celui de Bouandass (M6) enregistrent une teneur la plus élevée en humidité qui différent
significativement de celle des autres miels analysés. L’analyse de la variance montre aussi
que les meilleurs teneurs en eau sont observés avec I'échantillon M1 et M3 qui ne présentent
aucune différence significative : 13,8 et 13,3 %, respectivement. Par ailleurs, les miels M2,
M5 et M7 enregistrent des teneurs intermédiaire en humidité avec un pourcentage de : 16,8 %,
16,5 %, 15,4%, respectivement.

La variation en humidité est due aux différents facteurs suivants : la teneur en eau du

nectar, l'origine florale des différents miels, la saison de la récolte et le degré de la maturité

atteint dans la ruche (Fallico et al., 2004 ; Finola et al., 2007).

Le degré Brix ou pourcentage de matiére séche indique la quantité de sucres contenue
dans miel. Il varie entre 78,45 + 0,35 (M4) a 85 £ 0,57 % (M3) avec une moyenne de

81,78+0,60 %. Ces valeurs sont en relation inverse avec la teneur en eau.
111.2.2- pH

Le pH représente un bon critere de qualité et qui figure dans les normes

internationales. Il peut étre utile dans la détermination de 1’origine botanique du miel.
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Les valeurs de pH des miels analysés varient entre 3,05 + 0,04 (M2) a 3,67 £+ 0,03
(M9) avec une moyenne de 3,36 £+ 0,07. Elles sont en accord avec les recommandations du

Codex alimentaire (2001), ce qui confirme le caractére acide de ces échantillons.

Bogdanov et al. (1997) affirment que les miels issus du nectar ont un pH compris entre
3,5 et 4,5 ceci témoigne que ces miels pourraient étre d’origine du nectar. En outre, les
valeurs obtenues entre dans ’intervalle des pH rapportés par Makhloufi et al. (2010) et ils

sont semblables aux miels Algériens analysés par Ouchemoukh et al. (2007).

Le miel M9 récolté a Kherrata présente une valeur de pH la plus élevée et qui est
identique a celle de M8 (3,60 + 0,02) provenant de seddouk. Par ailleurs, il existe aucune
différence significative entre les échantillons de miel M3 et M7 recueillis dans des ragions
différents. De méme pour les miels M5 et M6 : 3,20 et 3,17, respectivement. Ceci explique
que l’acidit¢ du miel est indépendante de son origine géographique, mais elle peut étre
attribuée a la flore butinée par I’abeille, a la sécrétion salivaire de 1’abeille et aux processus

enzymatiques pendant la transformation de la matiére premiere (Khalil et al., 2012).

Les valeurs de pH du miel sont d'une grande importance lors de I'extraction et de
stockage. Toutefois, les pH faible de 1’ordre de 3,5 prédéterminent un produit « fragile » pour

la conservation duquel faudra prendre beaucoup de précautions (Terrab et al., 2004).
111.2.3- Conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) apporte une indication précieuse sur 1’origine
botanique des miels et elle est désignée aujourd'hui lors de contrdles de routine. Elle est

étroitement liée a la concentration des sels minéraux, des acides organiques et des protéines.

La teneur de la conductivité électrique des miels analysés est comprise entre 0,28 +
0,01 (M6) a 0,77 + 0,01 mS/cm (M7) avec une moyenne de 0,55 + 0,01 mS/cm. Selon les
recommandations du codex alimentaire (2001), les miels ayant une CE inférieure a 0,8 mS/cm
sont des miels issus de nectar, tandis que ceux qui sont issus de miellats ont des valeurs
supérieures a 0,8 mS/cm, ce qui suggeére que les miels recueillis pour cette étude sont

d’origine florale.

La CE des miels analysés est dans la fourchette des valeurs trouvées par Ouchemoukh
(2012) (0,21 &4 0,89 mS/cm) et Bettar et al. (2015) (0,22 a 0,87 mS/cm) mais elle est différente
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de celle obtenue par Achour et Khali (2014) (0,24 a 0,56 mS/cm) et Makhloufi et al. (2010)
(0,11 a 0,94 mS/cm) sur les miels algériens. La meilleure conductivité électrique est
enregistrée pour le miel M7 (0,77 mS/cm) qui déféere significativement de celle des autres
miels analysés qui sont classes par ordre décroissant comme suit : M8 (0,68 mS/cm) > M2
(0,61 mS/cm) > M9 (0,60 mS/cm) > M3 (0,55 mS/cm) > M1 (0,53 mS/cm) > M4 (0,50
mS/cm) > M5 (0,49 mS/cm) > M6 (0,28 mS/cm).

La composition chimique (teneurs en minéraux, acides organiques, protéines et autres
substances ionisables), la variabilit¢ de 1’origine botanique de ces miels ainsi que les
conditions climatiques de la région de récolte sont a I’origine de la variabilité de la

conductivité électrique des miels analysés.

111.2.4- Couleur

La coloration du miel est I'une des caractéristiques physiques importantes car elle est
en rapport avec leur origine florale et leur composition (minéral, pollen, pigments...) (Amiot
et al., 1989). Elle joue un rdle essentiel dans la détermination de la capacité antioxydante du
miel. Un miel foncé indique une forte activité antioxydante et la présence des pigments

(caroténoides, flavonoides) (Beretta et al., 2005).

Les valeurs de la couleur obtenue des échantillons de miel sont dans la gamme 0,13 +
0,001 (M5) a 0,60 + 0,013 (M8) qui correspond a la couleur brun clair et marron foncé
respectivement avec une moyenne de 0,24 + 0,003. Ces résultats sont dans l'intervalle
rapporté par Mouniruzzman et al. (2013) et Das et al. (2015).

Les échantillons testés enregistrent une différence significative, les miels M1 (0,16),
M2 (0,15), M3 (0,17), M5 (0,13) et M6 (0,16) présentent des absorbances minimales, tandis
que M4 (0,20), M7 (0,20), M8 (0,60) et M9 (0,41) ont des grandes valeurs d'absorbance. Ceci

peut étre expliqué par la variabilité de la composition chimique des miels analysés.

111.2.5 - Teneur en Hydroxyméthylfulfural

L’HMF est un produit de dégradation des glucides, il se présente sous forme de trace
dans les miels frais mais il augmente avec la température de stockage, le surchauffage et le
vieillissement naturel de miels (Bogdanov et al., 2004). Les recommandations de 1’Union
Européenne (2002) fixent un maximum de 40 mg d’HMF/kg de miel, des valeurs supérieures

sont révélatrices de la perte de qualité du miel.
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Les valeurs obtenues pour I’hydroxméthylefurfural se situent entre 2,30 = 1,27 (M5) &
131,14 + 2,74 mg/kg (M3), cet intervalle se différe de celui rapporté par Doukani et al. (2014)
(5,3- 55,29 mg/kQg) et Bettar et al. (2015) (2,54- 85,48 mg/kg) sur les miels algériens.

D’aprés ces analyses, il existe 2 miels qui ne répondent pas a la limite maximale du
taux d’HMF, il s’agit du miel M2 (112,57£2,16 mg/kg) et M3 (131,53£2,74 mg/kg) récoltés
de la région d’Akbou, ils different significativement des autres échantillons dont le taux ne
dépasse pas 31,99 mg/kg. Permettant ainsi de suggérer que la teneur en HMF est influencée
soit par la température de stockage qui peut étre élevée, soit par la nature et la concentration
des sucres qui se présentent en sein de ces miels ou par leur surchauffage. Néanmoins, les

autres miels analysés sont de bonne qualité et conformes a la législation.

111.2.6- Pouvoir rotatoire

Il existe dans la nature deux types de substances actives faisant varier le plan de
polarisation: les substances dextrogyres, qui font tourner ce plan vers la droite et les
substances lévogyres, qui font le tourner vers la gauche. Cette propriété est attribuée aux
sucres qui sont optiquement active gréace a leur structure (Lazarevi¢ et al., 2012). Chaque miel
est susceptible de contenir une bonne dizaine de glucides. Cependant, prés de 70 % de la
composition totale en glucides est dominée par le glucose et le fructose.

Les valeurs du pouvoir rotatoire obtenus des quatre échantillons analysés variés de -
5,21+0,03 (M5) a -7,14+0,01 (M9). Ces résultats entre dans l'intervalle rapporté par
Ouchemoukh, (2012) qui est entre -0,80+0,03 a -8,04+0,13.

Tous les miels analysés sont Iévogyres. Le miel M9 est trés lévogyre qui se distinct de
celui de M5 qui dévie peu la lumicre polarisée. D’apres les analyses statistiques, il existe une
difference significative entre les valeurs du pouvoir rotatoire obtenus pour les miels M6 et
M8 : -6,93 et -6,32, respectivement.

D’aprés Bogdanov et al., (2004), les miels de miellat sont, en général, dextrogyres en
raison de sa forte teneur en oligosaccharides, alors que les miels de nectar, qui sont riches en

fructose, sont levogyres. Donc, ce qui confirme que ces échantillons sont des miels de nectar.
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I11. 2.7- Protéines

Les teneurs en protéines des miels analysés varient de 9,23 + 0,30 a 75,60 £ 1,58 mg
EBSA/100g pour les miels M9 et M4, respectivement avec une moyenne de 40,17 + 1,42 mg
EBSA/100g.

La comparaison des ces teneurs a celle qui sont rapportées par Chefrour et al. (2007)
(220-960 mg/100 g) et Ouchemoukh (2012) (45,26 a 251,27 mg/100g), pour les miels

algériens, montrent que les échantillons étudiés ont un taux faible en protéines.

D’apres les analyses statistiques des teneurs en protéines des variétés de miel étudiés
révelent qu’il existe une différence hautement significative entre ces échantillons analysés
(p<0,01): M4 (75,60 mg EBSA/100g) > M7 (67,04 mg EBSA/100g) > M3 (52,80 mg
EBSA/100g) > M2 (42,41 mg EBSA/100g) > M1 (37,56 mh EBSA/100g) > M6 (33,18 mg
EBSA/100g) > M5 (27,41 mg EBSA) > M8 (16,30 mg EBSA/100g) > M9 (9,23 mg
EBSA/100g). Cette différence peut s’expliquer par la source des protéines, qui proviennent de
grains de pollens, du nectar et de sécrétions de 1’abeille ouvriére. Ces facteurs dépendent aussi

de I’origine florale du miel et de la force de colonies d’abeilles.
111.2.8 - Proline

La proline est un acide aminé libre le plus majoritaire dans le miel et il provient du
pollen que 1’abeille consomme. La détermination de sa teneur donne des informations sur la
maturité du miel et peut servir a détecter des falsifications. On considere qu‘'un miel est arrivé
a maturité lorsque sa teneur en proline est supérieure a 180 mg/kg (Codex Alimentaire, 2001).

Des valeurs plus basses indiquent un manque de maturité ou une falsification.

La teneur en proline de nos échantillons varie de 274,35 + 32,64 (M6) a 628,05 + 5,33
(M4) avec une moyenne de 484,69 = 14,15 mg/kg, indiquant que ces miels sont mirs et
authentiques. Le miel M4 est le plus riche en cet iminoacide et la teneur obtenue différe
significativement de celle des autres miels. L’analyse de la variance montre aussi qu’il
n’existe aucune différence significative dans la concentration en proline entre le miel M1
d’Akbou et celui d’Akfadou (M7), ainsi entre les miels M9 (435,20 + 29,44 mg/kg) et M3
(424,11 + 13,45 mg/kg). Ces valeurs obtenues entre dans l'intervalle rapporté par
Ouchemoukh 2012 (302,33 + 2,52 a 1420,07 + 16,5 mg/kg). Ces résultats distincts peuvent
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s'expliquer par la force de la colonie d'abeilles et a la source florale visitée par celle-ci
(Ouchemoukh, 2012).

111.3- ANTIOXYDANT ET ACTIVITE ANTIOXYDANTE

111.3.1- Antioxydants
111.3.1.1- Teneur en composes phénolique totaux

Le miel contient un nombre important en composés phénoliques, ces derniers
bénéficient a I’heure actuelle d’une réputation grandissante en ce qui concerne leurs

propriétés fonctionnelles notamment leurs capacités antioxydantes.

Les taux des composés phénoliques totaux des différents miels analysés oscillent entre
48,41+1,13 (M6) a 117,57+0,57 mg EAG/100g (M4), ils sont similaires a ceux de Wilczynska
(2014) (40,5 a 177 mg EAG/100g), supérieurs a ceux trouveés par Perna et al. (2013) (10,65 a
15,05 mg EAG/100g) sur les miels de sud de I'ltalie mais également inférieurs aux résultats de
Doukani et al. (2014) (166,11 a 427,14 mg EAG/100g) pour les miels Algériens.

D’aprés ces analyses, le miel M4 récolté a Akbou enregistre une teneur la plus élevée
en composés phénoliques qui differe significativement des autres miels analysés. Les miels
M1 et M3 issus de la méme région enregistrent la méme teneur en polyphénols et qui est
identique a celle du miel M7: 105,68 + 2,57, 100,56+ 8,24 et 106,66+8,24 mg EAG/100g,
respectivement. On outre, les miels de Kherrata (M5 et M9) et Bouandass (M6) ont une
teneur qui est significativement identique mais qui est assez faible, en comparant aux autres
miels analysés. Cette variation prouve que le taux des polyphénols varie en fonction de la
source florale du miel ainsi que dans une moindre mesure, des conditions climatiques et

géographiques.
111.3.1.2- Teneur en flavonoides

Le miel est une source alimentaire d’antioxydant notamment les flavonoides. Ces
composés complexes sont a 1’origine de la couleur du miel et de son activité antioxydante
(Amiot et al., 1989).
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Les teneurs des miels en flavonoides varient de 9,21 (M5) a 33,70 mg EC/100 g (M4),
avec une moyenne de 18,21+0,82 mg EC/100 g. Ces résultats entrent dans l'intervalle obtenu
par Ouchemoukh (2012) (0,30 a 35,61 mg EQ/100 g) et supeérieur a celui de Khalil et al.
2012 (2,70 a 7,17 mg/100 g).

Le miel M4 est le plus riche en flavonoides dont la teneur est de: 33,70 mg EC/100g
suivi par le miel M7 avec une teneur de 29,37 mg EC/100 g. Ces teneurs se different
significativement de celles des autres échantillons de miel analysés. Les miels M1 et M2
récoltés a Akbou ne présentent aucune différence significative dans la concentration des
flavonoides. De méme pour les échantillons M5 et M9 dont la teneur en ce composé est de :
9,21 mg EC/100g et 10,68 mg EC/100g, respectivement.

111.3.2- Activité antioxydante

111.3.2.1- Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur présente la capacité du miel & réduire le fer ferrique (Fe**) en fer
ferreux (Fe?*). Elle est en relation avec la teneur du miel en différents composés phénoliques
(Ouchemoukh, 2012).

Les échantillons de miel analysés enregistrent un pouvoir réducteur dans l'intervalle
allant de 21,69 (M5) a 50,96 mg EAG/100g (M4) avec une moyenne de 31,73 £ 0,47 mg
EAG/100g.

Le miel M4 a la plus forte activité antioxydante avec une valeur de 50,96 mg
EAG/100g, ceci pourrait s'expliquer par sa forte teneur en polyphénols. Les échantillons M6
(25,04 mg EAG/100g) et M9 (24,68 mg EAG/100g) ne présentent aucune différence
significative dans leur capacité réductrice, présentant ainsi une valeur qui est assez faible en
comparant a celui de I’échantillon M4. Ceci étant probablement dd a leur teneur en phénols
totaux qui est différente. Par ailleurs, les valeurs du pouvoir réducteur des miels restant sont
classeés comme suit: M3 (41,44 mg EAG/100g) > M2 (34,90 mg EAG/100g) > M1 (31,72 mg
EAG/100g) > M7 (28,26 mg EAG/100g) > M8 (26,90 mg EAG/100g) > M5 (21,69 mg
EAG/100g).

111.3.2.2- Test de FRAP

D’aprés les analyses, les valeurs d’activité antioxydante des échantillons de miel
étudiés varient de 16,62 + 3,49 (M9) a 253,76 £ 7.97 mg EAG/100 g (M7). Cet intervalle est
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similaire a celui de Doukani et al. (2014) (8,30 a 240 mg EAG/100 g) mais supérieur a celui
qui est rapporté par Ouchemoukh (2012), réalisé sur les miels Algériens. En effet,
I’échantillon M7 de la région d’Akfadou présente le meilleur pouvoir antioxydant (253,75 mg
EAG/100 g), qui différe d’une maniére hautement significative de celui de reste des miels
analysés. Ces échantillons peuvent étre classés comme suit : M7 (253,76 mg EAG/100g) >
M4 (184,32 mg EAG/100g) > M3 (150,66 mg EAG/100g) > M6 (117,59 mg EAG/100g)
>M1 (109,44 mg EAG/100g) > M2 (71,53 mg EAG/100g) > M8 (72,38 mg EAG/100g) > M5
(54,88 mg EAG/100g) >M9 (16,68 mg EAG/100g).

La différence entre les valeurs du pouvoir antioxydant des miels analysés peut
s’expliquer par la nature des composés antioxydants contenant dans ces différents miels. En
effet, I’activité antioxydante du miel est attribuée a la nature quantitative et qualitative de leur

contenu en phénols (Beretta et al., 2005).
111.3.3 - Activité antiradicalaire
111.3.3.1- DPPH

Le DPPH est un radical stable utilisé pour évaluer le potentiel antioxydant des
molécules biologiques, notamment ceux du miel. C’est un test qui est couramment utilisé,

rapide et facile a réaliser.

L’activité antiradicalaire des différents miels étudiés varie de 29,73 + 0,47 (M5) a
84,84 + 0,18 % (MBS). Ces résultats sont inclus dans I’intervalle rapporté par Ouchemoukh
(2012) et ils different de celui de Doukani et al. (2014) ce qui témoigne que ces miels
analyses possedent le pouvoir de céder des protons et/ou des electrons. D’aprés les analyses
statistiques, la meilleure activité antiradicalaire est enregistrée pour le miel M8 suivi de celui
qui est issu de la région d’Akfadou (M7) avec un pourcentage d’inhibition de 83,64 %. La
valeur la moins élevée pour le pourcentage d’inhibition est de 29,73 % pour le miel M5 qui
ne se distingue pas de point de vue statistique de celui de M6 (30,25 + 0,90 %), recoltés dans
des régions proches. L'activité antiradicalaire des autres échantillons se présente comme suit :
83,46 % (M4) > 81,42 % (M1) = 81,28 % (M9) > 41,65 % (M3) > 34,64 % (M2).

Cette différence en ce qui concerne la capacité de la réduction du radical DPPH est
probablement due a la composition chimique des miels analysés, elle-méme dépend de la

diversité de 1’origine botanique de ces échantillons. En effet, les miels qui sont riches en
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composés phénoliques et en flavonoides ont une forte capacité de piger les radicaux libres et

donc une activité antioxydante élevée.
111.3.3.2- L’ABTS

Le test d’ABTS est 1’une des méthodes qui permet de deduire le potentiel antioxydant
du miel. Cette technique est basée sur la neutralisation d’un radical cationique ABTS et le

réduire en sa forme neutre ABTS (Sochor et al., 2010).

Le pourcentage d'inhibition de nos échantillons varie de 76,57 a 88,77 % avec une
moyenne de 82,72 = 0,58 %, Ces résultats sont distincts de ceux rapportés par Isla et al.
(2011) et Habib et al. (2014): 65 & 80 % et 40 a 80 %, respectivement.

L'échantillon M8 récolté a seddouk présente le plus grand pouvoir d'inhibition par
rapport a ceux des autres miels analysés (88,77 £ 1,57 %), tandis que M6 a la faible capacité.
En dépit que les miels M4 et M7 possédent des origines différentes mais ils ont le méme
pouvoir antioxydant de point de vu statistique: 86,35 = 0,96 et 86,60 + 0,30 %,
respectivement. L’analyse de la variance montre une différence significative entre les
différents pouvoirs d’inhibitions des miels analysés et ils sont classés comme suit : 88,77 %
(MB) > 86,60 % (M7)> 86,35 % (M4) > 83,99 % (M3) > 82,25 % (M2) > 80,81 % (M9) >
79,83 % (M1) > 79,31 (M5) > 76,57 % (M6).

L'activité antioxydante des miels naturels dépend en grande partie de leur
composition qualitative en composés phénoliques mais aussi de leur constitution en enzymes

et en acides aminés (Khalil et al., 2012).
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I11.4- ACTIVITE ANTIBACTERIENNE

L’activité¢ antibactérienne est réalisée sur 9 échantillons de miel. L’évaluation de
l'activité antibactérienne est basée sur les mesures des diametres en (mm) des halos
d’inhibition des différents échantillons de miel (en se référant aux halos d’inhibition obtenus

par le test d’antibiogramme) et par la détermination de la CMI.

Les résultats obtenus de la méthode de diffusion en gélose

Les résultats montrent que deux souches bactériennes sont affectées (Staphylococcus
aureus et Klebsiella pneumoniae) par les différents miels examinés. Les diamétres des zones
d’inhibitions varient entre 20,00£1,00 (M9) a 30,33+0,58 mm (M4) pour Staphylococcus
aureus et 8,33+ 0,58 (M7 et M1) a 10,33 £ 0,58 mm (M2) pour Klebsiella pneumoniae, tandis
qu’Echerichia coli se trouve qu'elle est résistante. Ces résultats sont résumés dans le tableau
VIII.

TableauVIII: Effet inhibiteur des différents types du miel sur la croissance des 3 souches

bactériennes.

Echantillon S. aureus K. pneumoniae

M1 24,67 +0,58° 0 8,33+ 0,58°
M2 25,67+ 1,15 0 10,33+ 0,58°
M3 26,33+ 2,08" 0 9+ 0™

M4 30,33 + 0,58° 0 8,67 + 0,58™
M5 24,00 + 2,00 0 9+ 0™

M6 23,67 +2,52° 0 9,33 + 0,58™
M7 23,67+ 2,08 0 8,33+ 0,58°
M8 23,67+ 2,52° 0 9,67 +0,58%
M9 20+ 1,00° 0 9,33+ 0,58

La meilleure activité inhibitrice de S. aureus est marquée pour 1’échantillon M4, tandis
que les autres échantillons de miels, aucune différence significative dans les diametres des
zones d’inhibition n’a été constatée, a 1’exception faite pour le miel M9 qui présente
I’inhibition minimale avec 20 mm. Ces résultats sont supérieurs a ceux obtenus par Voidarou
etal. (2011) (0,9 a 12,88 mm).

Le diamétre d’inhibition maximal pour la souche klebsiella pneumoniae est observé
avec le miel M2, alors que celui des autres miels ils sont classés comme suit : M2> M8> M9
=M6 >M5=M3>M4>M7=MI, avec une moyenne 9,11 + 0,45 mm.
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Les résultats obtenus de la méthode de microplaques

Les CMI des différents échantillons de miel sont estimées a I'eeil nue par le principe de
la présence ou non d'un précipite. Les données relatives a la concentration minimale
inhibitrice (CMI) de [I’activité antimicrobienne du miel Vvis-a-vis des trois souches

bactériennes sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau IX: Concentration minimale inhibitrice du miel (mg/ml) pour chaque souche bactérienne

Miel/Souche | Escherichia coli | Staphylococcus aureus | Klebsiella pneumoniae

M1 1000<CMI>500 125<CMI>63 1000<CMI>500
M2 500<CMI>250 125<CMI>63 CMI>1000

M3 1000<CMI>500 125<CMI>63 1000<CMI>500
M4 1000<CMI>500 125<CMI>63 1000<CMI>500
M5 1000<CMI>500 CMI>1000 1000<CMI>500
M6 1000<CMI>500 125<CMI>63 CMI>1000

M7 1000<CMI>500 125<CMI>63 1000<CMI>500
M8 1000<CMI>500 125<CMI>63 1000<CMI>500

Il en résulte que toutes les souches ont €té affectées par les miels et que le degré
d’inhibition de leur croissance varie en fonction de la souche bactérienne considérée. En ce

qui concerne les bactéries Gram + (S. aureus), I’intervalle des CMI varie de 63 a 1000 mg/ml.

Ces résultats sont supérieurs a ceux obtenus par Miorin et al. 2003 (126,23-185,70

mg/ml) et ceux obtenus par Bueno-Costa et al. 2016 (10-250 mg/kg) pour le miel Brésilien.

Par contre, pour les bactéries de Gram-, elle oscille entre 250 & 500 mg/ml pour E. coli
(Figure 04) et de 500 a 1000 mg/ ml pour Klebseilla pneumoniae. Les résultats d'E. coli sont
supérieurs a ceux rapportés par Manisha Deb et Shyamapada. (2011) pour le miel Egyptien
(100 mg/ml).
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Figure 04 : Photographie des résultats obtenus du test de CMI d'E. coli.

En général, I’action du miel naturel sur les bactéries est due d’une part a la structure de
la paroi de la souche bactérienne ciblée (des grams négatives ou positives), et d’autre part a sa
composition chimique: I'acidité, le taux du peroxyde d'hydrogene et celui de la catalase et de

glucose oxydase ainsi que la qualité et la quantité des composés phénoliques (Weston, 2000).

111.5- CORRELATIONS

111.5.1- Corrélations parametres physico-chimiques et les antioxydants

D'apres les analyses statistiques effectuées sur les résultats obtenus, il existe une
corrélation trés hautement significative et hautement significative entre la conductivité
électrique et l'activité antioxydante, observée sur ces deux tests : DPPH (r = 0,55) et 'ABTS

(r=0,73) (Figure 01 et 02 respectivement, annexe V).

L'analyse statistique révéle également l'existence d'une corrélation tres hautement
significative entre la teneur en protéines et I'activité antioxydante (r = 0,89 avec FRAP et r =
0,73 avec pouvoir réducteur (Figure 03 annexe IV, 04 annexe V, respectivement). Ces
résultats sont supérieurs a ceux obtenus par Alvarez-Suarez et al. (2010) (r = 0,34 entre les
protéines et le test de FRAP). Ces données témoignent que l'activité antioxydante des miels
dépend de sa teneur en protéines, plus cette teneur est élevée plus le potentiel oxydant des

miels est important.

La teneur en protéines manifeste une corrélation tres hautement significative avec les
flavonoides (r = 0,91) (Figure 05, Annexe V).
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111.5.2- Corrélations antioxydants et activités antioxydantes

Les taux en antioxydants et les activités antioxydantes des miels analysés enregistrent
des corrélations positives. Les concentrations en phénols totaux présentent une corrélation
linaire tres hautement significative avec FRAP et le pouvoir réducteur dont les coefficients
de correélations sont: r = 0,71 et r = 0,78 respectivement (Figure 06,07, annexe VI). Ces
résultats sont supérieurs a ceux de Perna et al. (2013) qui ont rapporté un coefficient de
corrélation r = 0,42 entre les composées phénoliques et le test de FRAP, mais confirmant
aussi les résultats de Ouchemoukh. (2012) entre les composées phénoliques et le pouvoir
réducteur (r = 0,73).

De méme, cette analyse de la variance montre aussi des expressions tres hautement
significative entre les flavonoides et le test de FRAP (r = 0,89), ainsi avec le pouvoir
réducteur (r = 0,69) (Figure 08 annexe VI, 09 annexe VII). Ces coefficients de corrélations
sont en accord a ceux obtenus par Ouchemoukh (2012) en ce qui concerne le pouvoir
réducteur (r = 0,70), et avec Perna et al. (2013) pour FRAP (r = 0,76).

En outre, il existe une trés forte corrélation (p < 0,001) entre les phénols totaux et les
flavonoides des miels analysés (r = 0,72) (Figure 10, annexe VII). Ces résultats sont similaires
a ceux rapportés par Alvarez-Suarez et al. (2010) (r = 0,83) et avec ceux de Al et al. (2009) (r
=0,84).

Une autre corrélation qui est tres hautement significative (r = 0,64) est enregistrée

entre le pouvoir rotatoire et le test de FRAP (Figure 11, annexe VII).

Cette forte corrélation obtenue entre les antioxydants et I'activité antioxydante
confirme les résultats de plusieurs auteurs, réalisés sur une grande variété de miels récoltés
dans différentes régions du monde. La capacité antioxydante d'un miel résulte de l'activité

d'une large gamme de composées naturels dont les acides phénoliques et les flavonoides.

111.5.3- Correélations activitées antibactériennes, parametres physico-chimiques, les

antioxydants et I'activité antioxydante

L'activité inhibitrice de la souche bactérienne Staphylococcus aureus présente une
corrélation trés hautement significative avec la teneur en protéines des miels (r = 0,67)
(Figure 12, annexeVIIl), de méme avec le pouvoir rotatoire (p < 0,01) qui enregistre un

coefficient de correélation r = 0,66 (Figure 13, annexe VIII). De plus elle présente aussi une
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corrélation avec les antioxydants, une est hautement significative avec les flavonoides (r =
0,56) et une autre trés hautement significative avec les phénols totaux (r = 0,60) (Figure 14

annexe VIII, 15 annexe IX, respectivement)

L'effet antibactérien du miel peut partiellement s'expliquer par son contenu important
en enzymes notamment le glucose oxydase qui active la transformation de glucose en acide
gluconique et en peroxyde d'hydrogene mais aussi a d'autres inhibines dites non peroxydes
tels que: les polyphénols et les acides aromatiques (Manyi-Loh et al., 2010 ; Escuredo et al.,
2012).

Le pouvoir réducteur manifeste aussi une corrélation qui est trés hautement

significative avec l'activité antibactérienne (r = 0,77 pour S. aureus) (Figure 16, annexe 1X).
111.5.4-Analyses en composantes principales (ACP)

L'ACP est une technique d'analyse qui permet de mieux visualiser les corrélations
entre les parameétres, les échantillons d'une part et les parametres avec les échantillons d'autre

part.

D'aprés le graphe du poids factoriel, les parameétres suivants : les phénols, les
flavonoides, le pouvoir réducteur, le FRAP, le pouvoir rotatoire, les teneurs en protéines ainsi
que les zones d'inhibition de S. aureus forment un seul groupe trés lié. En effet, la matrice de
corrélation confirme aussi des corrélations hautement significatives existant entre ces
variables. Cette corrélation témoigne que I'élévation du taux des antioxydants conditionne

I'activité antioxydante ainsi que l'activité antibactérienne des miels analysés.

En autre, le groupe : conductivité électrique, DPPH, ABTS et la teneur en proline
montre aussi une correlation. L'analyse statistique révele I'existence d'une corrélation tres
hautement significative entre ces parameétres. Plus la conductivité électrique est élevée, plus
l'activité antioxydante est meilleure. En effet, la CE enregistre une corrélation hautement
significative avec le DPPH et I’ABTS. Des chercheurs ont montré que la proline exerce une

activité antioxydante (Meda et al., 2005), ceci est d'ailleurs démontré sur le graphe de I'ACP.
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Facteur2

Poids Factoriels, Axe 1 vs. Axe 2
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Figure 05: Tracé des poids factoriels (cercle de corrélation) des relations simultanées entre

les paramétres analysés.
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CONCLUSION ET PERSPICTIVES

La présente étude est menée dans le cadre de I’évaluation de la qualité de 9
échantillons de miel, récoltés dans différentes régions de la wilaya du Bejaia en se basant sur
I’analyse de quelques paramétres physico-chimiques, pollinique ainsi que certaines activités
antioxydantes et antibactériennes.

Les différents paramétres étudiés montrent que tous les échantillons de miel sont
conformes aux normes proposées par la commission du Codex Alimentarius, que la plupart
d’entre eux sont des miels frais, d’apres leurs teneurs en HMF. Mais aussi qu’ils ne sont pas
falsifiés suite aux reésultats des teneurs en proline et I’analyse pollinique. Toutefois, la récolte
trop précoce ou la conservation non contrdlée du miel conduisent parfois a 1’obtention d’un
produit de qualité inférieur, ce qui est indispensable de prendre soin.

Trois échantillons de miel sont des miels polyfloraux (M1 et M2 récoltés a Akbou et le
miel M9 issu de kherrata) et que les deux autres sont des miels monofloraux (M6 de
bouandass et M7 d’akfadou). Ceci indique la diversité florale des ces régions. Pour ce qui est
de I’activité antibactérienne, la présente étude confirme que chaque miel analysé exerce une
certaine inhibition pour les différentes bactéries testées (Escherichia coli, Staphylococcus
aureus et Klebsiella pneumoniae).

La matrice de corrélation a révélé la présence de plusieurs corrélations existant entre
les paramétres physicochimiques, les antioxydants et 1’activité antioxydante : conductivité
électrique avec ’ABTS (r= 0,73) et avec DPPH (r= 0,55), flavonoides avec le test de FRAP
(r=10,89).

En perspective, il convient de poursuivre ces recherches par :

* La détermination des contaminants de miel tels que les métaux lourds et les
antibiotiques afin de mieux comprendre I’influence de 1I’environnement sur la qualité du miel.
* L’identification et la quantification des différents glucides contenant dans le miel.
+* L’évaluation de I’activité antibactérienne sur une plus large gamme de bactéries
pathogeénes et résistantes
* La réalisation des tests in vivo afin d’évaluer les différents effets thérapeutiques du
miel.

Il sera intéressant aussi de poursuivre se travail sur tout le territoire national afin de

créer une réglementation (législation) propre aux miels de notre pays.
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ANNEXE I /209

Table de chataway (1935)
. Indiqe de Teneur en . Indic_e de Teneur en . Indiqe de Teneur en
refragtlon (20 eau (%) refragtlon (20 eau (%) refragtlon (20 eau (%)
C) C) C)
1,5044 13,0 1,4935 17,2 1,4835 21,2
1,5038 13,2 1,4930 17,4 1,4830 21,4
1,5033 13,4 1,4925 17,6 1,4825 21,6
1,5028 13,6 1,4920 17,8 1,4820 21,8
1,5023 13,8 1,4915 18,0 1,4815 22,0
1,5018 14,0 1,4910 18,2 1,4810 22,2
1,5012 14,2 1,4905 18,4 1,4805 22,4
1,5007 14,4 1,4900 18,6 1,4800 22,6
1,5002 14,6 1,4895 18,8 1,4795 22,8
1,4997 14,8 1,4890 19,0 1,4790 23,0
1,4992 15,0 1,4885 19,2 1,4785 23,2
1,4987 15,2 1,4880 19,4 1,4780 23,4
1,4982 15,4 1,4875 19,6 1,4775 23,6
1,4976 15,6 1,4870 19,8 1,4770 23,8
1,4971 15,8 1,4865 20,0 1,4765 24,0
1,4966 16,0 1,4860 20,2 1,4760 24,2
1,4961 16,2 1,4855 20,4 1,4755 24,4
1,4956 16,4 1,4850 20,6 1,4750 24,6
1,4951 16,6 1,4845 20,8 1,4745 24,8
1,4946 16,8 1,4840 21,0 1,4740 25,0
1,4940 17,0
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Courbes d'étalonnages
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FigureO1: Courbe d'étalonnage des

phénols totaux.

Figure 02: Courbe d'étalonnage des protéines
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Figure 03: Courbe d'étalonnage du test FRAP.



ANNEXE II

Matrice de corrélation

Carrélations (NEW)
Carrélztions significatives marquées & p < 05000
N=27 (Obsenvations & VM ignorées)

Variabl:  |HUMIDITE| PH [BRIX | C E |COULEUR]PROTEINE |PROLINE | HMF [POLYPHEN] FLAVONOI | DPPHABTS |FRAP [P REDUCT [P ROTATO |§ AUREUS|KLEBSIEL
HUMIDITE | 1001-026 099 032 029 013 015 051 040 012 000 002 019 005 052 006 027

PH .26 1,00 030 038 0,64 040 015 -0.19 010 023 067 024 019 .22 .24 {45 020
BRIX 059 030 1.00 038 0.4 0,01 0.07 051 0,30 022 002 001 01 .08 042 017 023
CE 032 038 035 1,00 043 0,10 039 0,09 0,30 013 055 073 019 N 0,31 014 0,04

COULELR 029 064 021 043 1.00 05 00 024 038 025 056 053 037 .23 .82 0,34 0.25
PROTEMNE 0130400 001 0.10 053 1,00 036 011 084 091 010 036 089 0.74 0.81 0.67 037
PROLINE 15/ 015 007 039 N 0,36 1,00 -0.39 041 032 052 044 029 0.25 0,37 0,31 049
HMF .51 -019 051 0,09 .24 011 035 1,00 032 04 043 002 .07 031 047 0,19 0,34
POLYPHEN 0400010 030 0.30 038 0,64 041 032 1,00 073 033 043 01 0.78 0.9 0,61 037
FLAVONOI 012 023 022 013 .25 0,91 032 -0.14 073 1,000 035 048 089 069 0,59 0,56 0,39

DPPH 000 067 002 055 0,56 010 052 -043 033 035 100 059 023 0,18 0,12 0,03 0,36
ABTS 002 024 001 073 053 0.36 044 0,02 043 048 059 1,00 039 042 0.32 0.27 0,03
FRAP 019019 011 019 037 0,89 029 -007 0 089 023 039 1,00 047 0,64 043 0,51

P_REDUCT 005 022 0,08 -0.01 0.3 0.74 025 037 0.78 069 018 042 047 1,00 0.70 0.77 013
P_ROTATO 052 024 042 0.H 052 0,81 037 047 0.96 059 012 032 064 0.70 1,00 0.58 0.29
5 _AUREUS 006 -045 017 0,14 0.3 0,67 031 019 0,61 056 003 021 043 017 058 1,00 010
KLEBSIEL 027 020 0.23 -0.04 0.25 037 049 0.4 037 039 036 -0.03 -0.51 013 029 010 1,00

Corrélations (NEW)

Corrélations significatives marquées a p < ,01000

M=27 (Obsenvations 3 VM ignorées)
Variable  [HUMIDITE] PH | BRIX | C_E [COULEUR [PROTEINE [PROLINE | HMF [POLYPHEN]FLAVONOI |DPPH]ABTS [FRAP |P_REDUCT[P ROTATO |S AUREUS|KLEBSIEL
HUMIDITE [ 1,000 -0.26 0,99 0,32 029 013 015 05 040 012 000 0,02 -019 0,05 0,52 0,06 027
PH 026 1,00 030 038 0,64 040 015 019 0,10 023 067 024 019 0,2 0,24 045 020
BRIX 099 030 100 03 02 001 0,07 051 0,30 02 002 001 0t 0,08 0,42 017 02
CE 032 038 035 100 043 010 039 0.09 0,30 013 055 073 019 0,01 031 Q14 00
COULEUR 029 0,64 021 043 1,00 053 001 04 0,38 025 056 053 -037 023 0,52 0,3 025
PROTEINE 013 040 001 010 053 100 03 0711 084 091 010 036 089 074 081 057 37
PROLINE 015 015 007 039 001 036 1,00 039 041 032 052 044 029 025 037 031 049
HIF 051019 051 009 0 01 039 1.00 0,32 014 043 002 007 037 047 0,19 0,34
POLYPHEN 040 070 030 030 038 084 041 032 100 073 033 043 071 078 0.9 0,51 0,37
FLAVONOI 012 023 02/ 013 025 091 032 014 073 100 035 048 089 0,69 059 056 039
DPPH 0,00 067 0,02 055 0,56 010 052 043 033 035 100 059 023 0,18 0,12 003 03
ABTS 0,02 024 0,01 073 053 036 044 002 0.43 045 059 100 039 042 0,32 027 003
FRAP 019 019 011 019 037 089 029 007 071 089 023 039 1,00 047 0,64 043 -051
P_REDUCT 008 022 008 001 023 074 025 037 078 069 018 042 047 1,00 070 077 A
P_ROTATO 052 024 042 031 4R 081 037 047 0.9 059 012 032 064 070 1,00 05 02
S AUREUS 006 045 017 014 oM 067 031 019 0,61 056 003 027 043 077 058 100 010
KLEBSIEL 027 020 023 0,04 025 037 049 034 0,37 039 03 003 -5 0,13 029 0,10 1,00

Corrélations (NEW)

Corrélations significatives marquées & p < 00100

N=27 (Obsemvations & VM ignorées)
Variable  [HUMIDITE| PH [BRIX | C_E [COULEUR|PROTEINE[PROLINE ' HWF [POLYPHEN[FLAVONOI [DPPHABTS [FRAP|P REDUCT[P ROTATO [S AURFUSKLEBSIEL
HUMIDITE [ 1001 0,26/ 099 0,32 029 013 015 051 040 012 0,00 0,02 019 0,08 0,52 0,06 027
PH 026 1,00 030 038 0,64 040 015 019 210 023 067 024 019 0.2 0,24 045 020
BRIX 0% 030 100 03 02 001 007 051 0,30 022 002 001 0t 0,08 042 07 42
CE 032 038 035 100 043 010 039 0,09 030 013 05 073 019 0,01 0,31 014 00
COULEUR 029 054 021 043 1,00 05 001 04 0,38 025 056 053 037 023 0,52 0,34 0,25
PROTEINE 013040 001 0100 053 100 036 011 084 091 0100 036 089 074 081 067 037
PROLINE 015 015 007 039 001 036 1,00 0,39 041 032 052 044 029 0,25 0,37 0,31 0,49
HMF 051019 051 009 0 011 039 1,00 032 014 043 002 -007 0,37 047 0,19 0,34
POLYPHEN 040 010 030 030 038 084 041 032 1,00 073 033 043 0.1 078 0.9 061 037
FLAVONOI 012 023 02 013 025 091 032 01 073 100 035 048 089 09 0,59 056 039
DPPH 000 067 002 05 0,56 010 052 043 033 035 100 05 023 0,18 0,12 00 0%
ABTS 002 024 001 073 053 036 044 002 043 048 059 100 039 042 0,32 027 003
FRAP 019 019 041 019 037 089 029 007 071 089 023 039 1,00 047 0,64 043 05
P_REDUCT 005 02 008 001 023 074 025 037 078 059 018 042 047 1,00 0.70 077 413
P_ROTATO 052 024 042 03 982 081 037 047 0,96 059 012 032 064 0,70 1,00 058 029
§_AUREUS 006 045 017 014 -034 067 031 019 061 056 003 027 043 077 058 100 010
KLEBSIEL 027 0,20 023 0,04 025 037 049 04 037 039 03 0,03 -051 0,13 029 0,10 1,00




ANNEXE TV/ s

Corrélations parameétres physico-chimiques et les antioxydants

DPPHvs.C_E
C_E =0,0000 +,55286 * DPPH
Corrélation: r = ,55286

~o. Régression
1,6 12 08 -0,4 0,0 0,4 0.8 12 IC & 95%
DPPH

Figure 01: Corrélation entre conductivité électrique et DPPH (p <0,01).

ABTSvs.C_E
C_E =0,0000 +,73008 * ABTS
Corrélation: r =,73008

~o. Régression
2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 IC a95%
ABTS

Figure 02: Corrélation entre conductivité électrique et ABTS (p<0,001).

PROTEINE vs. FRAP
FRAP =0,0000 +,89207 * PROTEINE
Corrélation: r =,89207

FRAP

) ~o. Régression
2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 IC 2 95%
PROTEINE

Figure03: Corrélation entre protéines et FRAP (p <0,001).



ANNEXE V /o0

PROTEINE vs. P_REDUCT
P_REDUCT =0,0000 +,73711 * PROTEINE
Corrélation: r =,73711
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Figure 04: Corrélation entre protéines et pouvoir réducteur (p<0,001).
PROTEINE vs. FLAVONOI
FLAVONOI = 0,0000 +,91032 * PROTEINE
Corrélation: r =,91032
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Figure 05: Corrélation entre protéines et flavonoides (p<0,001).



ANNEXE VI

Corrélations antioxydants et activités antioxydantes

POLYPHEN vs. FRAP
FRAP =0,0000 +,71063 * POLYPHEN
Corrélation: r =,71063
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Figure 06: Corrélation entre polyphénols et FRAP (p < 0,001).
POLYPHEN vs. P_REDUCT
P_REDUCT =0,0000 +,78110 * POLYPHEN
Corrélation: r=,78110
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Figure 07: Corrélation entre polyphénols et pouvoir réducteur (p < 0,001).
FLAVONOI vs. FRAP
FRAP =0,0000 +,89095 * FLAVONOI
Corrélation: r =,89095
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Figure 08: Corrélation entre flavonoides et FRAP (p < 0,001)



ANNEXE VIT /ol

FLAVONOIvs. P_REDUCT
P_REDUCT =0,0000 +,69082 * FLAVONOI
Corrélation: r = ,69082
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Figure 09: Corrélation entre flavonoides et pouvoir réducteur (p < 0,001).
POLYPHEN vs. FLAVONOI
FLAVONOI =0,0000 +,72667 * POLYPHEN
Corrélation: r = ,72667
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Figure 10: Corrélation entre polyphénols et flavonoides (p < 0,001).
P_ROTATO vs. FRAP
FRAP =0,0000 + 64200 * P_ROTATO
Corrélation: r =,64200
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Figure 11: Corrélation entre pouvoir rotatoire et FRAP (p < 0,001).




ANNEXE VIII /0%

Corrélations antibactériennes, parametres physico-chimiques, les
antioxydants et I'activité antioxydante

S_AUREUS vs. PROTEINE
PROTEINE = 0,0000 + ,67295 * S_ AUREUS
Corrélation: r = ,67295
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Figure 12: Corrélation entre protéines et S.aureus (p < 0,001).
S_AUREUS vs. P_ROTATO
P_ROTATO =,00000 + 58187 *S_AUREUS
Corrélation: r = ,58187
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Figure 13: Corrélation entre pouvoir rotatoire et S.aureus (p < 0,01).
S_AUREUS vs. FLAVONOI
FLAVONOI = 0,0000 + 56110 * S_AUREUS
Corrélation: r =,56110
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Figure 14: Corrélation entre flavonoides et S.aureus (p < 0,01).



ANNEXE IX

S_AUREUS vs. POLYPHEN
POLYPHEN =0,0000 + ,60711 * S_AUREUS
Corrélation; r =,60711
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Figure 15: Corrélation entre polyphénols et S.aureus (p < 0,001).
S_AUREUS vs. P_REDUCT
P_REDUCT =,00000 +,77136 * S_AUREUS
Corrélation: r=,77136
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Figure 16: Corrélation entre pouvoir réducteur et S.aureus (p < 0,001).
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Photographies de quelques pollens




Résumé

Le miel est une substance sucrée que les abeilles fabriquent a partir du nectar des fleurs ou du
miellat, ayant une composition chimique variable et des propriétés diverses. Le but de ce travail est
I’étude de la qualité de quelques miels (humidité, pH, conductivité électrique, couleur, protéine,
proline, HMF, pouvoir rotatoire), de ses propriétés antioxydantes (DPPH, ABTS, FRAP et le pouvoir
réducteur) ainsi que antibactériennes vis avis E. coli, S. aureus et k. pneumoniae. Les analyses
effectuées sur les 9 échantillons de miel révélent une teneur moyenne en eau de 17+0,5 (%), un pH
acide de 3,36+0,07, une conductivité électrique de 0,55+0,01 mS/cm et un taux moyen en proline de
485 +14,6 mg/kg. Ces résultats témoignent que ces échantillons sont de bonnes qualités par rapport
aux normes internationales. La mélissopalynologie & permis I’identification de 17 familles botaniques
dont les plus répandus sont: Fabacées, Rosacées et Brassicaccées. La concentration moyenne des
phénols totaux et des flavonoides des miels testés est de 81 + 3,00 et 18 + 0,82 mg /100 g,
respectivement. Des corrélations trés hautement et hautement significatives sont observées entres les
parameétres physicochimiques, les antioxydants et les activités antioxydantes et antibactériennes.

Mots clés : miel, propriétés physiochimiques, analyse pollinique, propriété antioxydante, propriété
antibactérienne.

Abstract

Honey is a sweetened substance that the bees make from the nectar of the flowers or the
honeydew, which has a variable chemical composition and several properties. The aim of this work is
the study of the quality of some honeies (moisture, pH, electric conductivity, color, protein, proline,
HMF, optical activity), its antioxydants properties (DPPH, ABTS, FRAP and reduction) and
antibactériens activity against E. coli, S. aureus and k. Pneumoniae.The analyses carried out on the 9
honey samples reveal an average content water of 17+0,5 (%), an acid pH of 3,36 + 0,07, an electric
conductivity of 0,55 £ 0,01 mS/cm and an average rate in proline of 485 + 14,6 mg/kg. These results
show that these samples are good qualities compared to the international standards.The
Melissopalynology allowed identification of 17 botanical families of which most widespread are:
Fabacées, Rosacées and Brassicaccées.The average concentration of total phenols and the flavonoides
of honeies tested is 81 + 3,00 and 18 + 0,82 mg/100 g, respectively. Correlations very highly and
highly significant are observed enter the physico-chemical parameters, the antioxydants and the
antioxydant activities and antibactériennes.

Key words: honey, physicochemical properties, pollinic analysis, antioxidant propertie, antibacterial

propertie.
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