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« O Propheéte, ton Seigneur a inspiré aux abeilles leur mode de vie et leurs
moyens de subsistance. Il leur a inspiré de prendre les cavernes des montagnes,
les cavités des arbres et les treilles pour demeures (68). —Puis Allah - qu'll soit
exalté- leur a inspiré de se nourrir de tous les fruits des arbres et des plantes ; Il
leur a rendu disponibles, a cette fin, des moyens que leur Seigneur leur avait
prépares et rendus faciles. De leurs estomacs sort un liquide de différentes
couleurs, qui apporte une guérison pour les hommes. Il y a dans cette chose
merveilleuse des preuves evidentes de I'existence d'un Créateur Tout-Puissant et
Sage, pour un peuple qui réfléchit pour en tirer profit et gagner ainsi un bonheur
permanent (69) »

(Sourate EIl Nahl : verset 68 — 69).
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Introduction

"Le miel est la substance naturelle sucrée, produite par 1’abeille Apis mellifeca, a partir
du nectar des plantes ou a partir d'excrétions d'insectes butineurs, laissées sur les parties
vivantes des plantes que les abeilles butinent, transforment en les combinant avec des
substances spécifiques qu'elles sécretent elles-mémes, déposent, déshydratent, emmagasinent
et laissent affiner et marir dans les rayons de la ruche" (Codex Alimentaire, 2001).

Le miel est un aliment de trés haute valeur énergétique et présente des propriétés
thérapeutiques variables sur tous les systemes du corps humain (Louveaux, 1985). Il est
compos¢ principalement de 10 a 20% d’eau et 70 a 80% de sucres, le glucose (environ 30%)
et le fructose (environ 38%), sont les monosaccharides majoritaires, le maltose (environ 7%),
le saccharose (environ 2%) et d’autres sucres rares, tels que 1’isomaltose, le kestose et I’erlose
(Ouchemoukh et al., 2007) aussi de vitamines sous forme de traces, d'oligoéléments, de
flavonoides et d’autres molécules encore mal connues qui donnent au miel des propriétés
antibactériennes (Clément, 2000).

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

Le miel est un produit qui se conserve trés bien, mais il vieillit avec le temps, car les
bactéries ne peuvent pas se multiplier dans un milieu sucré; néanmoins une teneur élevée en
eau peut favoriser sa dégradation par une fermentation, ainsi les chocs thermiques entrainent
par conséquence une dépréciation gustative. En effet les lois européennes ont imposé une date
limite d’utilisation optimale du miel qui est fixée habituellement a deux 2 ans apres la mise en
pots.

Les pots en verre sont parmi les emballages adéquats pour le miel car ils valorisent le
produit, ils garantissent une parfaite neutralité gustative du produit et on le trouve dans les
rayons des miels dits de qualité (Oudjet, 2012).

La production du miel en Algérie est insuffisante malgré la flore mellifere tres variée.
Cependant l'utilisation diététique et thérapeutique du miel principalement celui de jujubier a
entrainé une hausse de son prix.

Le miel algérien est également exposé aux tentatives de fraudes a cause de I’absence de
structures officielles qui contrélent les qualités des produits locaux.

C'est dans ce contexte que notre travail s’installe en se basant sur I’étude physico-

chimique et activité biologique de quelques miels de jujubier algériens.
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1. Origine du miel

Selon Sanz et al. (2005), le miel vient des plantes par I’intermédiaire des abeilles a
partir du nectar recueilli dans la fleur, ou du miellat recueilli sur les plantes. Il existe du "miel
de sucres™ élabore par des abeilles nourries de sucres (Schweitzer, 2004).

1.1. Nectar

Le nectar est un liquide sucré, doux et parfumé, recueilli des glandes nectariféres
(nectaires) des fleurs, souvent situées a la base des fleurs, mais parfois hors de la fleur, sur les
sépales, les feuilles ou les tiges. Il est composé de trois sucres principaux, le saccharose, le
glucose et le fructose, d’acides organiques, de protéines dont des enzymes, d'acides aminés,
de substances aromatiques et de composeés inorganiques (Hoyet, 2005 et Chanaud, 2011).

D'apres Schweitzer (2004), le nectar contient de 20 a 95% d’eau, 7 a 60% de sucres,
des acides organiques, des acides aminés, des protéines, des enzymes, des vitamines et des
substances aromatiques. Ces substances sont présentées en faible quantité qui ne dépasse pas
1%.

1.2. Miellat

Le miellat est un liquide sucré produit par des insectes parasites vivant sur les feuilles
de nombreuses plantes (Biri, 1999). Les miellats contiennent beaucoup d'éléments indigestes
pour l'abeille (Schweitzer, 2004).

Les miellats sont caractérisés par la présence de triholosides et de sucres supérieurs.
Leur charge minérale est également importante (Schweitzer, 2004).

D'aprés Bruneau (2011), Le miellat contient des sucres complexes, synthétisés dans le
tube digestif des insectes suceurs tels que le mélézitose et I'erlose. Il contient aussi des
dextrines, des gommes, des protéines, des acides aminés, des vitamines et des acides
organiques; la charge minérale est également trés importante.

2. Principales différences entre miel de nectar et miel de miellat

Le miel de miellat est de couleur plus sombre et posséde un goGt plus prononcé que le
miel de nectar. Il posséde également des sucres plus complexes comme le mélézitose ou
I’erlose, qui sont formés dans le tube digestif des abeilles. Il est aussi plus riche en azote, en

acides organiques et en minéraux (Von Frisch, 2011). (Tab. 01).
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Tableau 01 : Principales différences entre miel du nectar et de miellat
(BRUNEAU,2002 cité par Abersi et al., 2016).

Composants Miel de miellat Miel de nectar
pH 4.5 3.9
Minéraux (cendre) 0.58% 0.26%
Fructose et Glucose 61.6% 74%
Mélézitose 8.6% 0.2%
Autres sucres
exprimes en % | Raffinose 0.84% 0.03%
des sucres
totaux
Maltose + 9.6% 7.8%
isomaltose

3. Composition chimique du miel

Le miel est un produit trés complexe, issus de plusieurs étapes dont chacune d’entre elles
a une influence sur sa composition chimique finale (Bonté et Desmouliére, 2013).
» Glucides
Les sucres sont les principaux constituants du miel, ils correspondent a 95-99 % de la
matiere séche. En termes moyennes, ils sont composés principalement de fructose (38,29 %),
de glucose (31,3g %), et de sucrose (0,7g %) (Ronald, 2011).
» Eau
L’eau est le deuxiéme constituant principal du miel (17,2%). Elle dépend non
seulement des facteurs environnementaux, tels que le temps et I'humidité a l'intérieur de la
ruche, mais également des traitements appliqués pendant la collection et le stockage du nectar
et du miel (Ronald, 2011).
» Acides organiques
L'acide gluconique est I’acide organique le plus important dans le miel mais on peut
trouver aussi l'acide acétique, l'acide citrique, l'acide lactique, l'acide malique, l'acide
oxalique, I'acide butyrique, I'acide pyroglutamique et I'acide succinique (Clemence, 2005).
» Enzymes
Le miel contient de nombreuses enzymes: l'invertase, I’ a-amylase, la f-amylase, 1’ a-
glucosidase, glucose oxydase, la catalase et la phosphatase. Elles proviennent soit du nectar,

soit des sécrétions salivaires des abeilles (Clément, 2010).
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» Lipides
Le miel contient de trés faibles quantités de lipides, principalement I’acide palmitique
et oléique et trés peu d’acide laurique, myristoléique, stéarique et linoléique (Nair, 2014).
» Vitamines
Le miel contient essentiellement des vitamines du groupe B: vitamines B1, B2 B3, B4
et B5. Parfois on y trouve aussi de la vitamine C, ainsi que les vitamines A, K et D.
» Sels minéraux
De nombreux sels minéraux et oligo-éléments sont présents dans le miel comme le
potassium, le Calcium, le Sodium, le Magnésium, le Manganese, le Fer, le Cuivre, le Bore,
Phosphore, Soufre, Zinc, et Baryum, et le Silicium. Certains de ces oligo-éléments jouent un
role important dans les réactions enzymatiques des cellules (Clemence, 2005).

4. Types de miels

La composition des miels varie d'une ruche a l'autre du fait de la grande variété de
plantes pouvant étre recoltées par les butineuses. Il existe une innombrable variété de miels de
consistance, de composition et de goQt différents.

On distingue globalement deux Types de miels :

v" Les miels monofloraux, élaborés par les abeilles a partir du nectar ou du miellat
d’une espéce végétale unique ou trés largement majoritaire;
v' Les miels polyfloraux, élaborés par les abeilles a partir de plusieurs nectars et

miellats provenant de plusieurs espéces végétales différentes (Chanaud, 2011).

5. Conservation du miel

Selon Vannier (1999), pour conserver le miel, il convient de le placer dans un endroit
sec et frais a une température de 10 & 15°C, a l'abri de la lumiére et fermé hermetiquement

dans un récipient.
6. Qualité du miel

Un miel de qualité doit étre un produit sain, extrait dans de bonnes conditions
d’hygieéne, conditionné correctement, et qui a gardé toutes ses propriétés d’origine. Il ne doit
pas étre adultéré et doit contenir le moins possible de polluants, antibiotiques, pesticides,
métaux lourds etc... (Schweitzer, 2004).
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7. Activités biologiques du miel

Le miel est non seulement un aliment, mais aussi peut étre considéeré comme remede a
de nombreux maux grace a ses propriétés biologiques.
7.1. Propriétés antimicrobiennes

Le miel peut inhiber la croissance d’un large spectre des micro-organismes, 1’effet
antibactérien du miel est attribué a 1'osmolarité €élevée, a I’acidité, aux acides aromatiques, au
peroxyde d'hydrogene et aux composés phénoliques (Sultanbawa et al., 2015) .
7.2. Propriétés antioxydantes

Le miel est tres riche en antioxydants naturels tel que les caroténoides, les
polyphénols, certaines vitamines et oligominéraux, et aussi un systéme antioxydant
enzymatique (Ouchemoukh et al., 2007). Les antioxydants sont des substances exogénes ou
endogenes capables de neutraliser ou de réduire les dommages causés par les radicaux libres

dans I'organisme, qui sont produits suite a un stress oxydant (Ouchemoukh., 2012).
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1. Objectif du travail

Notre étude a pour objectif de déterminer les caractéristiques physicochimiques et
d'évaluer les activités biologiques (antibactérienne et antioxydante) de trois échantillons de

miels de jujubier.
2. Lieu et durée du travail

L’étude expérimentale de ce travail a ét¢ menée pendant la période allant du 19

Décembre 2019 au 09 Mars 2020 au sein des laboratoires suivants :

¢ Laboratoire de recherche, Amélioration et valorisation des productions animales
locales de 1’université Ibn khaldoun-Tiaret;

+ Laboratoire de microbiologie de la faculté des sciences de la nature et de la vie de
I’université Ibn khaldoun-Tiaret;

% Laboratoire de technologie alimentaire et physiologie végétale de la faculté des

sciences de la nature et de la vie de "université Ibn khaldoun-Tiaret.

3. Matériel
3.1 Matiéres biologiques
3.1.1 Miel
La présente étude a été réalisée sur trois échantillons de miels, collectés de différentes
régions (Tableau 02 et Fig.01).
Tableau 02 : Présentation des échantillons de miel étudies.

Echantillon de miel Dgte ot Région Origipe flqrale
récolte de récolte présumée
Echantillon 1 (E1) 2019 Laghouat Jujubier
Echantillon 2 (E2) 2019 Djelfa Jujubier
Echantillon 3 (E3) 2019 Djelfa Jujubier

El E2 E3
Figure 01 : Echantillons de miel étudiés.
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3.1.2 Souches bactériennes
Le tableau suivent représente les souches bactériennes utilisées dans notre étude pour
I’évaluation de I’activité antibactérienne des miels étudiés :

Tableau 03 : Souches bactériennes utilisées.

Souches bactériennes a testées

Bactérie Gram + Bactérie Gram -
- Staphylococcus aureus (ATCC 33862) | - Escherichia coli (ATCC 25922)
- Pseudomonas aeruginosa (ATCC
27853)

3.2. Matériel de laboratoire et réactifs
Le matériel de laboratoire et les produits chimiques utilisés sont résumés dans le
tableau 04.
Tableau 04: Matériel utilisé

- Conductimetre (Hanna EC 214);

- Réfractomeétre du type Abbe a thermométre incorporé;
- pH-metre (Ohaus);

- Balance analytique (Ohaus);

Appareillage - Four a moufle (Heraeus);

- Etuve (Mamert);

- Bain marie thermostaté (Grant);

- Agitateur magnétique (Heito);

- Spectrophotométre (UV-1202 Schimadzu);

- Vortex (Labline);

- Autoclave (Sanoclav).

- Isopropanol (60.1 g/mol);

- Acide acétique cristallisable (60 g/mol);

- Solution d’hydroxyde de sodium 0,05N (39.997 g/mol);
- Solution d’acide sulfurique 0,05N (98.079 g/mol);
- Solution d’acide barbiturique (128.09 g/mol);

- Réactif a la paratoluidine (107.2 g/mol);

Produits chimiques |- Folin-Ciocalteu (344.3203 g/mol);

- Acide trichloroacétique (TCA) (163.38 g/mol);

- Acide gallique (170.12 g/mol);

- Quercétine (302.236 g/mol);

- Acide ascorbique (176.12 g/mol);

- Chlorure d’aluminium (AICI3) (133.34 g/mol);

- Carbonate de sodium (Na,CO3) (105.9888 g/mol).

ili - slose Mueller Hinton.
Milieu de culture Gelose Mueller Hinto
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Matériel et méthodes B

4. Méthodes

4.1. Protocole expérimental

La procédure expérimentale suivie au cours de cette étude est résumée dans la figure

suivante :

Echantillon de miel

- -———
-
-

Analyses physico-
chimiques

~
S~ -

-
— -

I - o
-

N 7 Evaluation des activités s,
) . biologiques )
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- pH

- Teneur en eau
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-Escherichia coli du fer FRAP
ATCC 25922

(Fer reduction
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power)
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Détermination de la concentration
minimale inhibitrice (CMI) par la
méthode d’incorporation en milieu

\

Figure 02: Protocole expérimental



4.2. Méthodes physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont éte effectuées selon les méthodes harmonisées de la

Commission européenne du miel (Bogdanov et al., 1997).
4.2.1. Détermination de la teneur en eau
Ce paramétre est déterminé par la mesure de l'indice réfractométrique.
Le miel doit étre parfaitement liquéfié dans un flacon a fermeture hermétique en étuve a 50°C.
Mode opératoire

Aprés étalonnage de I'appareil, a l'aide de la baguette de verre, déposer une goutte de
miel sur le prisme du réfractometre et répartir en couche mince. Fermer I'appareil, lire I'indice

de réfraction, et noter la température du prisme.

Si la mesure a été effectuée a une température différente de 20°C, la lecture doit étre

corrigée pour ramener l'indice de réfraction a 20°C.

La correction est additive, si la mesure est faite au-dessus de 20°C, soustractive dans le
cas contraire. Le facteur de correction est de 0,000 23 par degré Celsius.

En se rapportant au tableau de Chataway (annexe. 1), la teneur en eau correspondant a

chaque indice de réfraction a 20°C, est déterminée.
4.2.2. Détermination de la conductivité électrique

Mesure a 20°C de la conductivité électrique, d'une solution de miel a 20% de matiere

séche du produit.
Mode opératoire

Peser une masse de miel telle que:

M — 5x<100
MS

MS (%): matiére séche du miel déterminée a partir de la mesure du taux d’humidité.
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Dissoudre les M g de miel dans quelques ml d'eau distillée, compléter a 25 ml dans

une fiole jaugeée.

Verser la solution dans un bécher de 50 ml. Apres étalonnage de I'appareil, plonger
I'électrode dans la solution, la lecture est faite a 20°C et la valeur de la conductivité électrique

est affichée directement sur le potentiometre. Les résultats sont exprimés en mS/cm.
4.2.3. Détermination du pH, de I'aciditeé libre, des lactones et de I'acidité totale
Réalisée par la méthode de titrage au point d'équivalence.

L'acidité libre est obtenue par la courbe de neutralisation du miel par une solution

d’hydroxyde de sodium et détermination du pH du point équivalent (pHE).

L'acidité due aux lactones est obtenue par I’ajout d’un exces d'hydroxyde de sodium a la

solution de miel en déterminant cet exces par un titrage en retour par I'acide sulfurique.
Mode opératoire

Peser 5 g de miel et dissoudre dans un peu d'eau. La solution est complétée a un volume
de 50 ml dans une fiole jaugée.

Prélever 25 ml dans un bécher. Le pH meétre doit étre étalonné a l'aide de solutions

tampons de commerce, tampons 4 et 7.

Le liquide est agité modérément a l'aide d'un agitateur puis dosé avec de I'hydroxyde de

sodium.

Les valeurs des pH sont notées successivement apres chaque ajout de NaOH qui est de
I'ordre de 0,2 ml au début du dosage puis de 0,1 ml dés que les variations deviendront plus

importantes.

Lorsque les variations du pH redeviennent minimes (pH compris entre 8,5 et 9), ajouter
un exces d'hydroxyde de sodium, et sans tarder, procéder au titrage retour avec la solution

d’acide sulfurique.
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Expression des résultats

Tracer les courbes de neutralisation en portant le pH en ordonnées et les volumes
d'’hydroxyde de sodium et d'acide sulfurique en abscisses. Il détermine graphiquement le point

équivalent E de la courbe de neutralisation du miel.

1000.V N

Acidité libre (meq/kg) =
M

1000.[(10-V)N —0.05V']

Acidité combinée (meq/kg) =
M

Acidité totale (meg/kg) = Acidité libre + Acidité combinée

V : Le volume en millilitre d’hydroxyde de sodium versé pour atteindre le pH du point
équivalent E lors de la neutralisation du miel,

V' : Le volume en millilitre d'acide sulfurique pour atteindre le pH du point équivalent lors du
dosage en retour;

N : Lanormalité d’hydroxyde de sodium;

M : Prise d’essai en gramme.
4.2.4. Hydroxyméthylfurfural (HMF)

Déterminé par la méthode de Winkler, réalisée a 1’aide d’un spectrophotométre UV

visible.

Mesure a une longueur d'onde de 550 nm de la coloration rouge due a I'action de 'HMF
sur I'acide barbiturique et la paratoluidine.

Réactif a la paratoluidine

Dissoudre 10 g de paratoluidine dans un peu d’isopropanol. Ajouter 10 ml d'acide

acétique cristallisable.

Transvaser dans une fiole jaugée de 100 ml et compléter jusqu'au trait de jauge avec de

I’isopropanol et mélanger par retournements.

Conserver le réactif en flacon brun et au réfrigérateur. Il est renouvelé journellement.
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Solution d'acide barbiturique

Dissoudre 0,5 g d'acide barbiturique dans un peu d'eau distillée. Transvaser dans une

fiole jaugée de 100 ml et ajuster jusqu'au trait de jauge.
Préparation de la solution de miel

Dissoudre 2 g de miel dans un peu d'eau. Transvaser dans une fiole jaugée de 10 ml

puis ajuster au trait de jauge.

Verser dans un premier petit tube 2 ml de la solution, 5 ml de réactif a la paratoluidine

et 1 ml d'eau distillée (t¢émoin), agiter.

Verser dans un deuxieme petit tube 2 ml de la solution, 5 ml de réactif a la paratoluidine
et 1 ml de la solution d'acide barbiturique (essai), agiter.

Les deux réactifs doivent étre ajoutés immédiatement dans l'intervalle d'une a deux

minutes.
Faire le zéro de I'appareil sur le témoin. Noter la valeur de I'absorbance maximal.
Expression des résultats

192.extinction(D°)
Epaisseurdelacuveen (cm)

Teneur en HMF =

Le facteur 192 est obtenu expérimentalement a partir d’HMF pur.
La teneur en HMF est exprimée en mg par 1000 g de miel.
4.2.5. Cendres

La teneur en cendres est déterminée par incinération du produit dans un four a moufle,

jusgu'a obtention d'une cendre blanche.
Mode opératoire

Peser 5 g de miel de masse Mg dans une capsule. Carboniser lentement en évitant les

projections, puis porter au four a 600°C.
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L'incinération est complete quand la différence entre deux pesées consecutives faites a
30 mn d'intervalle n'excéde pas 1mg. Aprés refroidissement dans un dessiccateur, procéder a

la pesée de la capsule avec les cendres.
- Expression des résultats

M :Mm
M

0
M: Masse des cendres pour 100 g de miel;
M;: Poids de la capsule avec les cendres;
M,: Poids de la capsule vide;

Mo: Prise d'essai.

4.3. Evaluation de I’effet antioxydant des miels

4.3.1. Dosage des polyphénols
Principe

Le dosage des polyphénols a été réalisé par la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par
Singleton et Rossi (1965), en milieux alcalin, les polyphénols réduisent I’acide
phosphotungstique (H3PW12040) et 1’acide phosphomolybdique (H3PMO12040) du réactif de
Folin-Ciocalteu en oxyde de tungsténe et de molybdene de couleur bleue dont I’intensité de
cette couleur est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans
I’échantillon (Khadhri et al., 2013).

Mode opératoire

Des solutions de différentes concentrations de miel a analyser ont été préparées (de
25mg/ml a 500 mg/ml). Un volume de 0,5 ml de chaque solution de miel a été mélangé avec
0,5 ml de reactif folin-Ciocalteu dilué (1/10) apres 5 min un volume de 1,5 ml de la solution
de carbonate de sodium (Na,CO3a 10%) a été ajouté. Apres 30 min d'incubation a 1’obscurité,
I’absorbance est lue a 760 nm. Une courbe d'étalonnage est préparée en utilisant I’acide
gallique comme standard, les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par

100 grammes de miel (mg EAG /100 g).
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4.3.2. Dosage des flavonoides
Principe

Le taux des flavonoides des miels a été estimé par la méethode colorimétrique en
utilisant une solution de chlorure d’aluminium (AICI3 2%). Le dosage est baseé sur la
formation d’un complexe coloré (jaune) entre les flavonoides et le chlorure d’aluminium qui
absorbe a une longueur d’onde de 430 nm. L’intensité de la couleur jaune est proportionnelle

a la concentration des flavonoides contenus dans les échantillons (Benabdallah, 2017).
Mode opératoire

Un volume de 1ml des solutions des miels a différentes concentrations (75mg/ml -
800mg/ml) ont été mélangées avec 1ml de la solution de trichlorure d’aluminium (AICI; a 2
%) puis les mélanges ont été incubés a la température ambiante pendant 30 min. L’absorbance
est lue a 430 nm. Les concentrations en flavonoides sont estimées en se référant a la courbe
d’étalonnage de la quercétine qui a été réalisée de la méme fagon que les échantillons. Les

résultats sont exprimés en mg équivalent de quercétine par 100 g de miel (mg EQ / 100 g).
4.3.3. Test de réduction de fer FRAP (Fer Reduction Antioxydant Power)
Principe

Le test de la réduction du fer (FRAP) est I'une des analyses les plus largement citées
pour évaluer la capacité antioxydante des substances. Ce test est basé sur la réduction des ions
ferricyanure [Fe(CN) 6] & des ions de ferrocyanure [Fe(CN) 6]* dans un milieu neutre qui
donne en présence des ions Fe** une coloration bleue dont I’intensité de cette derniére est

mesurée a 700nm (Ou et al., 2001) et ce par le mécanisme réactionnel suivant :
[Fe(CN) 6]® + & (donné par un polyphénol) — [Fe(CN) ¢]*+ Fe™
Mode opératoire

Le pouvoir réducteur des miels est déterminé selon la méthode décrite par Oyaizu
(1986). Dans des tube a essai en verre contenant 2,5 ml des solutions des échantillons de a
différentes concentrations (12.5mg/ml- 600mg/ml), on ajoute 2,5 ml de tampon phosphate
(0,2M, pH 6,6) puis 2,5 ml de ferricyanure de potassium (KsFe (CN) ) a 1%. L’ensemble est

incubé a 50°C pendant 20 minutes. Un volume de 2,5 ml d’acide trichloracétique (10%)
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est ensuite ajouté pour stopper la réaction. Les tubes sont centrifugés a 3000 tours/mn pendant
10 minutes. Dans des aliquotes de 2,5 ml de surnageant est combiné avec 2,5 ml de 1’eau
distillée et 0,5 ml de FeCls (chlorure ferrique) a 0,1%. La lecture de 1’absorbance du milieu
réactionnel se fait @ 700 nm contre un blanc semblablement préparé, en remplagant
I’échantillon de miel par de I’eau distillée qui permet de calibrer I’appareil (UV-VIS
spectrophotométre). Le controle positif est représenté par une solution d’un antioxydant
standard ; 1’acide ascorbique et 1’acide gallique dont 1’absorbance a ¢ét¢é mesurée dans les
mémes conditions que les échantillons. Une augmentation de 1’absorbance correspond a une

augmentation du pouvoir réducteur des miels testés (Singleton et Rossi, 1965).
Expression des résultats

Les potentiels réducteurs des miels analysés et les standards (acide gallique et la
vitamine C) sont exprimés par les valeurs de concentrations effectives a 50% (CE50) qui
correspondent a la concentration de 1’échantillon nécessaire pour donner une absorbance égale
a0,5a 700 nm.

4.4. Evaluation de D’effet antibactérien des miels.

4.4.1. Souches bactériennes

Les souches bactériennes utilisées dans 1’évaluation de ’effet antibactériene de nos
variétés du miel sont les bactéries a Gram négatif : Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 et
Escherichia coli ATCC 25922 et une bactérie a Gram positif : Staphylococcus aureus ATCC
33862. Elles proviennent du laboratoire de recherche, Amélioration et Valorisation des

productions animales locales de 1’université Ibn khaldoun de Tiaret.
4.4. 2. Préparation de I’inoculum standard des souches

Des suspensions bactériennes des souches a tester sont préparées a partir des cultures
pures de 24 h sur milieu d’isolement, on raclant a 1’aide d’une anse de platine quelques
colonies bien isolées et parfaitement identiques. Décharger 1’anse dans 5 a 10 ml d’eau
physiologique stérile a 0,9%. Bien homogénéiser la suspension bactérienne a 1’aide d’un
vortex pendant quelques secondes. Son opacité doit étre équivalente a 0,5 Mc Farland ou a
une D.O de 0,08 & 0,10, lue & 625nm, équivalent & 1 x 10° ufc/ ml. L’ensemencement doit se

faire dans les 15 mn qui suivent la préparation de 1’inoculum (Soussy et al., 2010).
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4.4.3. Détermination de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI) en milieu solide

L’analyse antibactérienne a pour principe de mettre a chaque fois une souche
bactérienne en contacte avec le miel pour la détermination des CMI en utilisant la méthode
d’incorporation en milieu gélosé. Dans des tubes a essai stériles, différentes concentrations
des miels (de 3% a 16% ) sont mélangées avec le milieu Mueller Hinton préalablement fondu
et maintenu a 45 °C pour avoir un volume final de 5 ml, Les tubes ont été agités a 1’aide d’un
vortex afin de bien disperser les miels dans le milieu de culture avant de les verser dans les
boites de Pétri de 60 mm de diamétre. Des témoins, contenant les milieux de culture seuls,
sont également préparés, ensuite les boites ont été ensemencées par écouvillonnage avec un
inoculum standard de 0,5 McFarland de chaque souche a tester. Les boites sont ensuite
incubées a 37°C pendant 24h (Boukraa, 2008).

Lecture

La lecture des résultats se fait visuellement par I’observation de la croissance ou de
I’inhibition de la croissance des bactéries a tester par rapport a la croissance sur la boite

témoin sans miel.

La CMI est définie comme étant la plus faible concentration du produit (miel) pour la
quelle aucune croissance n’est visible a 1’ceil nue. Les valeurs de CMI sont exprimées en

pourcentage (vol/vol) (Noel et Leyvral., 2001).
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Résultats et discussion:®

1. Analyses physico-chimiques

1.1. Résultats

Les résultats des parametres étudiés des miels analysés sont donnés dans le tableau 05.

Tableau 05: Résultats des analyses physico-chimiques des échantillons de miels.

p ot Valeur Limites standard Echantillons
arametres moyenne Min — Max . : non conformes
internationales
+ Ecart-type aux normes
Humidité (%) 15,02 £ 1,57 13,13-17 Pas plus de 20%
Miel de nectar: pas
o i plus de 0,6%
Cendres (%) 0,359 £ 0,10 0,23-0,48 Miel de miellat: pas
moins de 0,6%
- Miel de nectar: pas
Conductivité
) . i plus de 0,8 mS/cm
egfrf;;é%e 0,537 £ 0,02 0,51-0,56 Miel de miellat: pas
moins de 0,8 mS/cm
Miel de nectar: 3,5-4,5
Miel de miellat: 5-5,5
pH 6,15+ 0,80 5,03-6,87 | mélanges de miels de
nectar et de miellat:
valeurs intermédiaires
Acidité libre
(meq/kg) 2,78 £ 0,59 2,05-3,5 Pas plus de 50 meqg/kg
Acidite combinée | 1) o), ;93 | 9438 Limite non fixée
(meqg/kg)
Additetotale | 4 4,168 | 125166 Limite non fixée
(meag/kg)
HMF (mg/kg) 1,56 + 0,93 0,77-2,88 Pas plus de 60 mg/kg

1.2. Discussion

1.2.1. Teneur en eau

La teneur en eau est un paramétre important qui permet d’évaluer le degré de maturité

du miel, sa durée de vie, le risque de fermentation, le comportement de cristallisation et les

conditions de stockages.

La teneur en eau des trois échantillons de miels varie de 13,13 & 17% avec une

moyenne de 15,02% + 1,57 (Tableau 05 et fig.03).
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Ces resultats sont largement en dessous de la limite de 20%, fixée par les normes

internationales (Commission du Codex alimentaire, 2001).

20 17+0,28
18 14.93+0,52
16 13.13+0,18

Humidité %
=
o N

O N M OO

El E2 E3
Echantillons du miel

Figure 03 : Teneur en eau de chaque variété des miels.

Le miel de Laghouat (E1), marque la valeur la plus basse (13,13%) qui peut étre liée au
climat aride de cette région et dont 1’extraction probablement faite durant les périodes trés

chaudes d'ou la déperdition d’cau. Tandis que le miel de Djelfa (E3), la valeur la plus élevée
(17%).

La variation en humidité est due aux différents facteurs tels que 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 cité par korichi et latamene,
2017).

Amrouche et Kessi (2003) ont obtenu des valeurs ayant une moyenne de 17,68% sur

une étude de la qualité physicochimique de quelques miels algériens.

Habib et al. (2014) ont trouveé des teneurs allant de 13,63 a 20,60% et Makhloufi et

al. (2010) des valeurs qui varient de 13,9 a 20,2% dans des études sur les miels algériens.

Le travail de Khalil et al. (2012) sur les propriétés physicochimiques des miels

algériens indique que le taux d’humidité des échantillons étudiés varie entre 11,59 et 14,13%.

Les travaux de korichi et latamene (2017) sur les analyses physico-chimiques et
polliniques et effet antibactérien de quelques miels de Bejaia indiquent que le taux d'humidité

oscille entre 13,30 a 19% avec une moyenne de 16,55%.
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L'étude de Chefrour (2008), sur la caractérisation physico-chimique et
melissoplynologique de 62 miels de I’Est d’Algérie, montre que la teneur en humidité varie

entre 13.6 et 22%.
Selon Gonnet (1982), en dessous de 15% d’eau, la fermentation n’intervient jamais.

D'apres Hooper (1980) cité par Makhloufi (2001), le miel est hygroscopique, peut
aussi bien absorber ’humidité de 1’air que perdre de I’eau, suivant que 1’atmosphére est

humide ou sec.

La teneur en eau des miels dépend également de ’origine florale et de la force des

colonies d’abeilles (Louveaux, 1985).
1.2.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique exprime Il'aptitude d'un corps a conduire un courant électrique
(Amellal, 2008 cité par Yahia Mahammed et al., 2015)

La conductivité électrique des miels est étroitement liée a la concentration des acides

organiques, des protéines et des sels minéraux.

Le tableau 05 et la figure 04 montrent des valeurs de conductivité électrique allant de
0,51 a 0,56 mS/cm avec une moyenne de 0,53 mS/cm + 0,02. Ces résultats sont inclus dans

les normes internationales congues pour les miels de nectar.

o
o

0.56+0,009
0,58

0,56
0.53+0,008
0,54 0.51+0,004

0,52
0,5

0,48

Conductivité électrique (mS/cm)

0,46
E1l E2 E3

Echantillons du meil

Figure 04 : Répartition de la conductivité électrique des miels testés.
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Les études d’Ouchemoukh et al. (2007) sur les miels de Bejaia ont montré que les valeurs de
la conductivité électrique varient de 0,70 a 1,61 mS/cm, valeurs élevées a celles de korichi et
latamene (2017) sur quelques miels algériens qui sont comprises entre 0,28 et 0,77 mS/cm

avec une moyenne de 0,55 mS/cm. Cependant Chefrour (2008) a trouvé une grande variation

de la conductivité électrique dans les miels de I’Est examinés, allant de 0,21 a 2,72 mS/cm.

Les travaux de Naman et al. (2005) sur les miels marocains indiquent que les valeurs

de la conductivité électrique varient entre 0,215 et 0,761 mS/cm avec une moyenne de 0,518
mS/cm.

Makhloufi et al. (2010) ont trouvé des valeurs allant de 0,11 & 0,94 mS/cm dans 66
miels algériens.

Ce paramétre 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.

D'apres les recommandations du Codex alimentaire (2001), Les miels du nectar
doivent avoir des valeurs de conductivité inférieures a 0,8 mS/cm. Tandis que les miels de

miellats doivent avoir des valeurs supérieures a 0,8 mS/cm.

1.2.3. Teneur en cendres

La teneur en cendres est considérée comme critere de qualit¢ qui indique 1’origine
botanique du miel (nectar, miellat ou mélange des deux) (white, 1978).

Les teneurs en cendres des échantillons analysés varient de 0,23 a 0,48% avec une
moyenne de 0,35% + 0,10 (Tableau 05 et fig.05).

0,7
0,6
0,5 0.35+0,12

0.48+0,04

0,4 0.23+0,16
0,3
0,2
0,1

0

Teneur en cendres (%)

El E2 E3

Echantillons du miel

Figure 05: Teneur en cendres des miels étudiés.
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En comparaison avec les résultats d’Ouchemoukh et al. (2007) qui varient de 0,06 a
0,54% et de Belaid, (1999) qui sont comprises entre 0,02 et 0,65%, nos résultats sont assez
bas, Par contre les résultats de Chefrour (2008) sur les miels de I’est indiquent des teneurs en

cendres plus élevées allant de 0,11 a 1,56%.

D'apres Feas et al. (2010) et Felsner et al. (2004), il existe une relation entre la
couleur des miels et leur teneur en cendres en effet selon Louveaux (1968), généralement les

miels clairs sont nettement moins riches en cendres que les miels foncés.

Les miels qui ont une teneur en cendres inférieure a 0,6% sont des miels de nectar et
ceux qui ont une valeur inférieure & 1% sont des miels de miellat (Codex Alimentaire, 2001).

Donc nos miels ont une origine de nectar.
1.2.4. pH (Potentiel hydrogene)

Le pH d'un miel est fonction de la quantité d'acides ionisables qu'il renferme (ion H")
ainsi qu’a sa composition en minéraux (ion OH’). Plus le taux des matiéres minérales est

élevé, plus le pH du miel se rapproche de la neutralité (Gonnet, 1982).

Comme le montre le tableau 05 et la figure 06, le pH des miels étudiés varie de 5,03 a
6,87 avec une moyenne de 6,15 + 0,80.Toutes les valeurs des miels examinés sont proches de
la neutralité et possédent des valeurs faibles en eau (13,13 a 17%) et en H.M.F (0,77 et 2,88
mg/kg), par conséquent, il s’agit des miels frais qui n’ont pas été soumis a une forte chaleur,

sans risque de fermentation et qui se conservent bien.

6.87+0,23 6.55+0,05

5.03+0,005

pH
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Figure 06: Répartition des valeurs de pH des miels.
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Les travaux sur la composition physicochimique des miels algériens de Achour et
khali (2014) montrent que toutes les valeurs de pH trouvées sont acides (3,66 a 4,04) a

I'exception de celui du miel de jujubier qui tend vers la neutralité (6,33).

Selon les valeurs de conductivité électrique et des cendres, nos échantillons sont des
miels de nectar. Toutefois Schweitzer (2003), signale bien qu'un miel analysé issu de nectar,

miel de bourdaine a un pH élevé, proche de la neutralité (6).

Makhloufi et al. (2007) ; Laredj et Rezzoug (2017) ; Adjlane et al. (2014) ; Nair
(2014) ont trouves des pH qui varient de 3.4 & 6.23; 3.12 a 5.18; 3.40 4 4.46 et 3.58 4 5.7

respectivement.

Les résultats des études sur les miels multifloraux de la région nord-est de 1’ Algérie
de Amri et Ali, (2013) indiquent que le pH varient de 3,33 a 4,6. lls sont proches de ceux de
Doukani et al. (2014) qui varient entre 3,70 et 4,05 avec une moyenne de 3,9 et de ceux de
Makhloufi et al. (2010) (3,93 a 4,4).

Rebiai et al. (2015) a obtenu des valeurs de pH qui varient entre 4,29 a 4,66 avec une

moyenne de 4,54 dans les miels du sud de I’ Algérie.

Le travail d’Abersi et al. (2016) sur une étude comparative des caractéristiques
physico-chimiques et organoleptiques de certains miels locaux et importés indique que le pH

mesuré est compris entre 3,72 a 4,27.

Malika et al. (2005), trouve que les valeurs de pH des miels marocains sont de 3,2 a

4.5 et pour les miels égyptiens les résultats oscillent entre 4.1 et 5.2 (Badawy et al., 2004).

Belhaj et al. (2015) ont trouvé des valeurs de pH allant de 3,39 & 4,19 dans les miels

marocains.

Selon White et Jeanne (2005), le pH du miel varie dans un intervalle de 3,5 a 5,5. Les
miels issus du nectar ont un pH compris entre 3,5et 4,5 par contre ceux provenant des miellats

sont compris entre 5 et 5.5 (Gonnet, 1986).

D'apres Balas (2015), le pH du miel est acide, il varie entre 3,2 et 4,5. Cette acidité est
principalement due a sa teneur en acide gluconique. Le pH du miel semble étre suffisamment

bas pour ralentir ou éviter la croissance de nombreuses especes de bactéries pathogenes.
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D'apres Bogdanov et Blumer (2001), les bactéries ne peuvent pas se multiplier dans
un milieu acide avec un pH compris entre 3 et 4, sans compter 1’osmolarité du miel, le pH bas

est alors responsable de 1’activité antibactérienne.

1.2.5. Acidité libre

D'apres Bogdanov (1999), L'acidité est un critére de qualité important; elle donne des
indications importantes sur 1'état d'un miel. L’acidité du miel s’accroit avec le vieillissement

du miel (Schweitzer, 2004).

Les résultats des analyses de 1’acidité libre de nos échantillons varient entre 2,05 a 3,5
meqg/kg avec une moyenne de 2,78 meg/kg £ 0,59 (Tableau 05 et fig.07). Les valeurs
déterminées ne dépassent pas la limite d’acidité libre de 50 meq/kg préconisée par le
Commission du codex alimentaire (2001). C’est un indicateur de la pauvreté de ces miels en

acides organiques et de I'absence de fermentation indésirable.
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Figure 07 : Répartition des valeurs d’acidité libre des miels.

Les travaux de Rebiai et al. (2015) sur les miels de sud d’Algérie indiquent que les
valeurs de 1’acidité libre varient entre 0,26 et 63,2 meq/kg et les résultats de 17 échantillons
de miels du nord algérien étudiés par Amri et Ali (2013) oscillent entre 25,76 et 44,88
meqg/kg.
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Makhloufi et al. (2007) ; Kirs et al. (2011) ; Monggudal et al. (2018) ; Nascimento et
al. (2018) ont trouvé des valeurs qui se situent entre 3 et 22.5 meg/kg, 14 et 23 még/kg, 4 et
26 meg/kg et 10 et 46 még/kg respectivement dans les miels algériens étudiés. Par contre

Nair (2014) a obtenu des valeurs plus élevées (10 a 55 meg/kg).

La présence de ces acides contribue a la saveur et a la stabilité du miel contre la
détérioration microbienne.

Il existe des différences entre les résultats probablement liées a la race d’abeille, a
I’environnement géographique, a la flore butinée et au climat qui contribuent a accentuer ces

différences.

Effet selon Perez-Arquillue et al. (1995), la variation de l'acidité dans les differents

miels peut étre attribuée a I'origine florale ou a la saison de récolte.
1.2.6. Acidité combinée

Selon Gonnet (1982), I’acidité combinée est considérée comme acidité de réserve et sera

libérée uniquement lorsque le miel devient alcalin.

Les valeurs marquées pour 1’acidit¢ combinée varient de 9 a 13,8 méq/kg avec une
moyenne de 11,61 még/kg + 1,98 (Tableau 05 et fig.08).
La valeur la plus faible (9 méq/kg) a été enregistrée par E2 et des valeurs similaires ont

été notées dans les echantillons E1 et E3, 13,80 et 12,05 még/kg respectivement

La teneur faible en humidité de ces échantillons a inhibé la transformation du glucose

en acide gluconique.

- 18 13,8+0,3
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Figure 08 : Acidité combinée des miels étudiés.
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En comparant nos résultats avec d'autres auteurs:

Algarni et al. (2012) ; Ouchemoukh (2012) ; Mahmoud et al. (2016) ; Makhloufi
(2011), ont trouvé des valeurs d’acidité combinée qui varient de 2,5 a 11 méq/kg, 9,23 a 30,37
méqg/kg, 3,2 a12,1 még/kg, et de 2 a 44,5 méqg/kg respectivement.

Amri et al. (2007) ont trouvé des valeurs d’acidité combiné de 7,063 a 11,033 meq /kg

dans les miels de I’est algérien.

Il existe des différences entre les résultats probablement liées a la race d’abeille, a

I’environnement géographique, a la flore butinée et au climat.

1.2.7. Acidité totale

Les résultats de 1’acidité totale varient entre 12,5 et 16,6 meq/kg avec une moyenne de

14,4 meg/kg £ 1,68 (Tableau 05 et fig.09).
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Figure 09: Acidité totale des miels étudiés

Nos résultats sont différents de ceux obtenus par Mahmoud et al. (2016) qui varient
de 20,8 a 135,1 méqg/kg et de ceux trouvés par El-Haskoury et al. (2018) qui sont compris
entre 16,5 et 59 méq/kg pour les miels marocains de Ceratonia siliqua.

La détermination de I’acidité totale est importante, car la fermentation du miel
provoque son augmentation. En effet, selon Algarni et al.(2012), I’acidité totale est un

indicateur de 1’évolution du miel.
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1.2.8. HMF (Hydroxyméthylfurfural)

La mesure de la teneur en H.M.F permet I'évaluation de la fraicheur du miel, la limite
maximale fixée par les normes internationales étant de 40 mg/kg. La nouvelle directive

européenne prévoit de porter ce maximum a 80 mg/kg pour les miels d’origine tropicale.

L’analyse spectrométrique des miels étudiés révele des teneurs en HMF qui sont situées

entre 0,77 et 2.88 mg/kg avec une moyenne de 1,56 + 0,93 mg/kg (Tableau 05 et fig.10).

Tous les échantillons sont conformes aux normes internationales. Les valeurs enregistres
sont trés faibles et presque nulle pour I'échantillon E3 (0,77 mg/kg). Ce qui montrent que nos
miels sont frais, sont récoltés récemment et qui n'ont subis aucun traitement thermique

pendant leur extractions ou durant leur conditionnement.

35 2,88+0,19

2,5

1,056+0,09
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Figure 10 : Teneur en HMF de chaque variété de miel.

L'HMF est un composé chimique issu de la dégradation du fructose et du glucose, selon

la réaction suivante (Belaid, 1999):

CHOH - CHOH HC-CH
| | /7 \\
HO-CH, - CHOH CHOH - CHO—%HO CH2 - ij CHO
Hexose

Il faut toujours éviter que la température du miel dépasse 40°C et de limiter sa durée de

conservation (Schweitzer, 1999).
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D'aprés Schweitzer (2004), 'HMF est une excellente méthode pour apprécier la

qualité du miel. Sa teneur est donc un tres bon indice de dégradation.

Les travaux de Draiaia et al. (2015) sur 38 miels algériens ont montré que les valeurs
d’HMF varient de 0,14 a 571,9 mg /kg,

Les concentrations en HMF de la majorité des miels pakistanais étudiés par Khan et
al.(2006) sont tres élevées (13,6 a 509,8 mg/kg). Cela a été lie au traitement thermique, au

stockage prolongé et a I’adultération.

Cruz et al. (2014) ; Kumar et al. (2018) ; Abersi et al. (2016) ont trouvé des valeurs
d’HMF qui varient de 3,2 a 17,8 mg/kg, de 3,65 a 23,16 mg/kg et de 0,249 a 6,686mg/Kg

respectivement.

Les valeurs d’HMF obtenues par Sarmento et al. (2013) sur 9 échantillons de miel de

Jandaira oscillent entre 10,80 et 15,71 mg/kg.

Chakir et al. (2016) ont trouve des teneurs en HMF entre 1,87 et 30,43mg/kg dans 73

variétés de miel marocains.

Tornuk et al. (2013) a trouveé des valeurs comprises entre 0,03 et 4,12 mg/kg pour les

miels Turques.

Selon Bogdanov et al. (2004), le type de sucre et sa concentration, la durée de

conservation, la température et 1’acidité influent sur la teneur en HMF.

Perdrix (2003) rapporte que la production d’HMF est lente a température ambiante. Par

contre, le chauffage du miel I’accélere énormément.

Adam et al. (1974) cités par Belaid (1999), rapportent que le taux d’HMF dénote parfois
I’adjonction des sucres intervertis. De méme Schweitzer (2003) rapporte que I'HMF

augmente lors de certaines adultérations.

Cependant, il ya trés peu de travaux sur le miel de jujubier particulierement en Algérie et

les données restent encore pauvres.

2. Résultat des activités biologiques des miels étudiés

2.1. Effet antioxydant des miels
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2.1.1. Teneur en polyphénols
Les résultats des teneurs en polyphénols des miels étudiés sont représentés dans la

figure 11.
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Figure 11 : Teneurs en polyphénols des échantillons des miels étudiés

(Moyenne + Ecart type).

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en polyphénols pour les trois variétés
des miels étudiés oscillent entre 35.83 et 42 mg d’EAG/100g. Le taux le plus faible (35,83
+1,89mg EAG/100g) a été enregistré dans 1’échantillon (E2) de la région de Djelfa et la
valeur la plus élevée (42+0,04 mg EAG/100g) a été obtenue dans I’échantillon (E1) de la

région de Laghouat.

Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Mezhoud (2013) et Kantaoui et al.
(2016) qui ont enregistré des teneurs en polyphénols comprise entre 34 a 54 mg EAG/100g et
17,11 a 48,23 mg EAG /100g respectivement.

Haderbache et al. (2013) ont trouvés des valeurs en polyphénols allant de 33.3 a 76.2
mg EAG/100g pour le miel de jujubier de la région de Laghouat et Djelfa.

Nos résultats sont inférieurs aux ceux obtenus par les autres recherches.
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Zerrouk et al. (2017) ont obtenu des teneurs en polyphénols qui oscillent entre 163.1

et 187.7 mg EAG/100g pour quelques miels de jujubier Algérien.

Tamehmachte (2019) a trouvé des valeurs en polyphenols comprises entre 73,977 et
147,797 (mg EAG/100g) dans cing échantillons de miels de jujubier.

Siad (2015) a rapporté des teneurs en polyphénols qui varient entre 64,91 et 93,59
mg EAG /100 g.

La concentration et le type de substances phénoliques dans le miel dépendent de
I’origine géographique, l'origine florale, la saison et les facteurs environnementaux.

(Rodriguez Flores et al. 2015).

Les miels les plus foncés contiennent des teneurs élevees en composés phénoliques et
possedent une meilleure activité antioxydante par rapport aux miels plus clairs (Doukani et
al., 2014).

2.1.2. Teneur en flavonoides

Les résultats de la teneur en flavonoides des miels étudiés, exprimés en mg

d’équivalent de quercétine (EQ/100g) sont représentés dans la figure 12.
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Figure 12 : Teneur en flavonoides des miels étudies

Les teneurs en flavonoides des miels étudiés sont comprises entre 6.40 mg EQ/100g et
7.41 mg EQ/100g. La teneur la plus faible (6.40+£0.07 mg EQ/100g) a été enregistré dans
I’échantillon (E3) de la région de Djelfa et la valeur la plus elevée (7.41+£0.18 mg EAG/100g9)

a été obtenue dans I’échantillon (E2) de la région de Djelfa.
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Nos résultats sont proches aux ceux obtenus par les autres recherches scientifiques:

Imtara et al. (2018) ont obtenu des teneurs en flavonoides de 1’ordre de 8.23 + 0.59

mg EQ/100g pour le miel de jujubier palestiniens.

Bueno-Costa et al. (2016) ont trouve des teneurs en flavonoides qui varient entre 2.98
et 10.46 mg EQ/100g.

Luiza D'oliveira et al. (2014) rapportent des teneurs en flavonoides qui oscillent
entre 1,99 a 11,86 (mg EQ/100g) pour des miels brésiliens.

Haderbache et al. (2013) révelent que les valeurs des flavonoides sont comprises
entre 8.6 et 22.6 mg ER/100g pour le miel de jujubier algérien.

Nos résultats sont supérieurs aux ceux rapportes par les autres études:

Subhashree et al. (2011) ont évalué la teneur des flavonoides sur 5 échantillons des

miels de néo-zélandais et ont trouvé des teneurs qui varient entre 0.25 et 3.34 mg EQ/100g.

Zerrouk et al. (2017) montrent que les valeurs des flavonoides sont comprises entre

2.9 et 3.8 mg ER/100g pour quelques miels de jujubier Algérien.

Nos échantillons contiennent des teneurs en flavonoides relativement faible par

rapport aux données fournies par les autres études :

Ouchemoukh et al. (2007) ont trouvé des quantités en flavonoides comprise entre 64

et 1304 mg EQ/100g pour les variétés de miels algériens.

Yolanda et al. (2011) ont rapporté des teneurs en flavonoides qui oscillent entre 29,58
+ 0,49 a 187,08 + 0,59 mg EQ/100g pour les miels de mexico.

Diafat et al. (2017) ont obtenu des valeurs qui varient entre 10.48 et 93.86 mg
EQ/100g pour quelques miels algériens de la région de Bordj Bou Arreridj.

La quantité et le type des flavonoides du miel varient selon la source florale, 1’origine
phytogéographique et a la procédure et les techniques de conservation des miels (Medic et
al., 2004).
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2.1.3. Activité antioxydante évaluée par le pouvoir réducteur (Test de FRAP)

Les résultats de I’activité antioxydante des échantillons des miels étudiés, évaluée par

le test du pouvoir réducteur du fer (FRAP) sont représentés dans la figure suivante :
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Figure 13 : Concentrations effectrices responsables du pouvoir réducteur des miels, Vitamine

C et I’acide gallique (moyenne + Ecart type).

Les résultats obtenus, montrent que tous les échantillons de miels étudiés présentent
une activité antioxydante évaluée par le test du pouvoir réducteur du fer (FRAP). La capacité
réductrice de nos échantillons exprimée en CE50 varie entre 241.25+3.18 et 497.5+0.70
mg/ml. Ce pouvoir reste inférieur aux ceux des antioxydants standards de I’acide gallique et
la vitamine C qui présentent des CE50 de l'ordre de 0.022+1.08 et 0.062+0.26 pg /ml

respectivement.

Le miel (E1) de la région de Laghouat présente le meilleur pouvoir réducteur avec une
CE 50 de I’ordre de 241.25 mg/ml, ceci est probablement dii a sa richesse en polyphénols
(42.00 mg EAG/100g) et en flavonoides (7.30 mg EQ/100g) suivi par le miel (E2) de Djelfa
qui présente une valeur de CE 50 de I’ordre de 252.75 mg/ml, ceci pourrait étre dii a sa teneur
élevé en flavonoides (7.41 mg EQ/100g). Par contre le miel (E3) de la région de Djelfa
présente le pouvoir antioxydant le plus faible avec une valeur de CE 50 de I’ordre de 497.5
mg/ml, ceci peut étre expliqué par sa faible teneur en flavonoides (6.40 mg EQ/100g) en
comparaison avec les deux autres variétes de miel. La différence entre les valeurs du pouvoir
antioxydant des miels analysés peut s’expliquer par la nature des composés antioxydants

contenus dans ces miels.
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Plusieurs études ont évalué I’activité antioxydante du miel de jujubier:

Bakchiche et al. (2017) montrent que le miel de jujubier de la région de Laghouat

possede un pouvoir réducteur important avec une CES50 de ’ordre de 0,056 mg/ml.

Ouabane et al. (2017) montrent que le miel de jujubier provenant de la région d'Oued
Ziz (Maroc) présente une meilleure activité antioxydante, évaluée par le test de DPPH par

rapport aux autres échantillons étudiés.

L'étude de Chougar et al. (2018) sur I’activité antioxydante du miel de sidr de la
région de Biskra montre que le miel présente une bonne activité antioxydante, évaluée par le

test de DPPH avec une teneur élevée en flavonoides.

Imtara et al. (2018) ont évalué le pouvoir réducteur de dix variétés de miel (Thym,
Multi-floral, Agrumes, jujubier et miel des Montagne) et les résultats obtenus montrent que le
miel de jujubier est riche en polyphénols (63.24 + 0.60 mg EAG/100g) et présente une
meilleure activité antioxydante par rapport aux autres échantillons étudiés avec une CE 50 de
I’ordre de 2.84 + 0.09 mg/ml.

Khalil et al. (2012) ont enregistré des valeurs de CE50 qui varient entre 287.45+0.92

et 403.54+1.31 mg/ml pour quatre échantillons de miels algériens.

Castro Rosane et al. (2012) ont évalué I’activité antioxydante de 9 échantillons de
miels brésiliens (multi-floraux et de fleur d'oranger) et ont trouvé des valeurs des CE50 qui
varient entre 34,99 a 438,69 mg/ml.

Almeida et al. 2016 ont étudié 1’activité antioxydante de quinze échantillons de miel
brésiliens, ils ont rapporté que les miels étudiés ont présenté un pouvoir réducteur qui
oscillent entre 99.4+3.8 et 720.4+£23.8 mg/ml.

Luiza D'oliveira et al. (2014) ont évalué I’activité antioxydante de 60 échantillons de

miels brésiliens, ils ont enregistré des valeurs de CE50 comprises entre 7.61 et 404.64 mg/ml.

Yolanda et al. (2011) ont étudié le pouvoir réducteur de 11 échantillons de miel de
Tabasco (Mexique) de différentes origines botaniques (Agrumes, Multi-floral et Miel de
cacao), ils ont trouvé que les échantillons des miels multi-floraux présente le meilleur pouvoir

réducteur avec une CE 50 de I’ordre de 48,34 mg/ml.
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L’activité antioxydante du miel est attribuée a la nature quantitative et qualitative de
leur contenu en composés phénoliques (Beretta et al., 2005). Il ya les autres antioxydants
présents dans le miel qui peuvent étre enzymatiques (catalase, glucose oxydase) ou non
enzymatiques (caroténoides, acides aminés, protéinés, acides organiques) (Al et al., 2009 et
Ferreira et al., 2009).

2.2. Effet antibactérienne des miels

2.2.1. Résultats
Le tableau suivant représente les valeurs de CMI des miels étudiés vis-a-vis les
souches testées.
Tableau 06 : Valeurs de CMI des miels testés.

Souches testees - : Staphylococcus Pseudomonas
Escherichia coli :
Echantillon ATCC 25922 aureus aeruginosa
e ] ATCC 33862 ATCC 27853
Echantillon 01 11 % 11 % 12 %
Echantillon 02 11% 11% 12 %
Echantillon 03 12 % 12 % 12 %

2.2.2. Discussion

Les résultats obtenus (Tableau 06) montrent que les différents échantillons de miels

étudiés possedent une activité antibactérienne contre toutes les souches bactériennes testées.

Les CMI obtenues varient entre 11% et 12% pour E.coli, et S.aureus et pour
P.aeruginosa, la CMI est de 1’ordre de 12% pour les trois échantillons de miels. Les miels
(E1) et (E2) possedent le meilleur effet antibactérien, ceci peut étre due a ses fortes teneurs en
polyphénols (42.00+0.048 mg EAG/100g et 35.838+1.892 mg EAG/100g respectivement) et
en flavonoides (7.30+£0.09 mg EQ/100g et 7.41+0.18 mg EQ/100g respectivement)) et a leur
faible teneur en eau, alors que le miel (E3) présente 1’activité antibactérienne la plus faible
vis-a-vis de toutes les souches testées. Ceci pourrait étre due a sa faible teneur en flavonoides
(6.40+0.07 mg EQ/100g) par rapport aux autres échantillons analysés, ainsi a sa forte teneur
en eau (17%).
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Plusieurs études scientifiques ont démontré 1’effet antibactérien du miel de jujubier:

Benbareka et al. (2019) et Chougar et al. (2018) indiquent que les miels de sidr
(Ziziphus lotus L.) possedent un effet antibactérien vis-a-vis d'E. coli (ATCC 25922), de S.
aureus (ATCC 25923) et de P. aeruginosa (ATCC 27853).

Haderbache et al. (2014) ont rapporté que les miels de jujubier de la région semi-
aride algérienne inhibent la croissance des trois souches testées (E. coli, S. aureus, P.

aeruginosa).

Ouabane et al. (2017) ont trouve que le miel de jujubier posséde un effet
antibactérien vis-a-vis d'Escherichia coli et de Staphylococcus aureus avec une CMI de
I’ordre de 25%.

Une étude faite par Owayss et al, (2019) sur 11 échantillons de miels de jujubier
d'Arabie saoudite a montré qu'ils ont une meilleure activité antibactérienne vis-a-vis d'E.coli
ATCC 25922 et de S. aureus ATCC 8095.

Hussain et al. (2019) ont trouvé que les miels d'Arabie saoudite de jujubier possedent
un effet antibactérien contre les souches d'E. coli et de S. aureus avec des valeurs de CMI qui
varient de 12 a 15 %.

Hegazi et al. (2017) signalent que le miel de sidr possede un effet antibactérien vis-a-
vis d'E. coli (ATCC 35218), de S. aureus (ATCC 25923) et de P. aeruginosa (ATCC 27853).

Fahim et al. (2014) ont constaté que le miel de Sidr (miel de jujubier) présente une
activité antibactérienne vis-a-vis de la bactérie Gram positifs Staphylococcus aureus et les
bactéries Gram négatif d'Escherichia coli et de Pseudomonas aeruginosa.

Le résultat d’une étude faite par Boukraa et al. (2013) montre que le miel de sidr
(Ziziphus lotus L.) posséde une activité antibactérienne vis-a-vis de Pseudomonas aeruginosa
avec une CMI de I’ordre de 9%.

Ghramh et al. (2019) ont rapporté que le miel de sidr inhibe la croissance
d’Escherichia coli et de Staphylococcus aureus.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

L'effet antimicrobien du miel peut partiellement étre expliqué par son contenu
important en enzyme, la glucose oxydase, qui active la transformation du glucose en acide
gluconique et en peroxyde d’hydrogene. L'enzyme reste active tout le temps de la
transformation du nectar en miel. Dans le miel mdr, I'enzyme n'est plus active mais reste
intact, si le miel est dilué avec un peu d’humidité, I'enzyme est réactivée (Merah et al., 2010
et Manyi-Loh et al., 2010). D’autres paramétres interviennent aussi dans 1’activité
antibactérienne du miel tels que 1’osmolarité, le pH, 1’acidité, les protéines, le peroxyde
d'hydrogene qui sont considérés comme les principales inhibines du miel (Mandal et
Mandal, 2011), la deffensinel, MGO ainsi que les composés phénoliques tel que les acide
phénols et les flavonoides sont généralement en faible quantité (lusby et al., 2002 ; Escuredo
etal., 2013).

Osmolarité :

La faible concentration hydrique inhibe la croissance bactérienne et la forte teneur en
sucres 85 % (solution hypertonique) provoque une déshydratation osmotique, ce qui laisse

trés peu de molécules d’eau disponibles pour les micro-organismes (Olaitan et al., 2007).
pH :

Le pH du miel est relativement acide il se situe entre 3.5 et 5,5, méme si de
nombreuses bactéries sont capables de supporter un pH bas, ce pH semble étre efficace pour

ralentir ou éviter la croissance de certaines especes de bactéries pathogenes (Descottes, 2009).
Systéme peroxyde d’hydrogene :

La principale inhibine que contient le miel est le peroxyde d’hydrogene (H,0O,) encore

appelé eau oxygéné.

La production de peroxyde d’hydrogene et d’acide gluconique résulte de 1’oxydation
de I’eau et du glucose par le glucose oxydase secrétée par les glandes hypo-pharyngiennes de
I’abeille lors de la transformation du nectar en miel par une réaction enzymatique SOUS

I'influence de la chaleur et de la lumiere.

Glucose oxydase
Glucose + eau + O, » Acide gluconique + H,0,
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Chapitre 111 Résultats et discussion

La catalase représente 1’antagoniste de la glucose-oxydase, et réduit I’eau oxygénée.

La concentration en peroxyde dépend donc directement de 1’activité de ces deux enzymes.

Les concentrations de peroxyde d’hydrogene atteintes lors de la dilution du miel sont
de I’ordre d’une millimole par litre soit environ mille fois moins que les solutions utilisées

comme antiseptique (Olaitan et al., 2007).
Methylglyoxal (MGO) :

Le méthylglyoxal est I’un des composants dicarbonylés résultant de la réaction de
Maillard qui s’effectue dans tous les produits trés riches en sucres, tel que le nectar. Cette
molécule présente un pouvoir bactéricide puissant et sa teneur varie en fonction de 1’origine
géographique et florale du miel et elle a une forte corrélation avec son effet antibactérien
(Sultanbawa et al., 2015; Elbanna et al., 2014; Rossant, 2011).

Systeme non peroxyde :

Les principaux composants ayant une activité non peroxyde sont la pinocembrine (un
flavonoide présent dans le miel, produit par les abeilles), les lysozymes (enzyme
bactériostatique présente dans le miel et produite également par les abeilles), et d’autres
nombreux composants chimiques comme les terpenes, [’alcool benzénique, 1’acide

syringique, etc ....

Ces facteurs sont présents a des taux variables selon I'origine florale du miel. Ils sont
beaucoup moins sensibles a la lumiére, la chaleur et la durée du stockage, contrairement aux

composants a activité peroxyde (Al-Waili et al., 2011).

Il reste toujours difficile d’effectuer une comparaison entre les rendements en
composés phénoliques et les activités biologiques de nos miels de jujubier et ceux de la

littérature car il y a peu de travaux réalisés sur le miel de jujubier.
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Conclusion

Le miel occupe une place importante dans le domaine agro-alimentaire comme dans le
domaine médical, en assurant des effets thérapeutiques contre plusieurs maladies.

La présente étude est menée dans le cadre de I’évaluation de la qualité de trois
échantillons de miel de jujubier, en se basant sur I’analyse de quelques parameétres physico-
chimiques, ainsi que sur l'activité antioxydante et antibactérienne. Les différents parametres
physico-chimiques étudiés montrent que tous les échantillons sont conformes aux normes
proposées par la commission du Codex Alimentaire (2001).

L’humidité des échantillons varient de 13,13 a 17% avec une moyenne de 15,02%.

Les valeurs du pH sont comprises entre 5,03 et 6,87 avec une moyenne de 6,15.

Les résultats de I'humidité et de pH indiquent que les miels sont murs, sans risque de
fermentation et qui se conservent bien.

Les teneurs en cendres du miel sont entre 0,23 et 0,48% avec une moyenne de 0,35%,
ainsi que les valeurs de la conductivité électrique sont comprises entre 0,51 et 0,56 mS/cm
avec une moyenne de 0,53 mS/cm, laissant supposer que les échantillons analysés sont issus
de nectar.

La teneur en HMF est située entre 0,77 et 2,88 mg/kg avec une moyenne de 1,56
mg/kg. Cela indique que les miels étudiés sont frais et n'ont pas été surchauffés.

Les miels étudiés sont caractérisés par des teneurs intéressantes en COmMpOSEs
phénoliques et en flavonoides ce qui leur confére une activité antioxydante importante évalué
par le pouvoir réducteur (Test de FRAP) et une activité antibactérienne contre toutes les
souches pathogenes testées.

Enfin & travers nos résultats, il est possible d’utiliser le miel comme produit
antibactérien et antioxydant naturel.

Vu I'importance thérapeutique prouvée du miel en médecine et dans le secteur de
I’industrie pharmaceutique et cosmétique, il serait intéressant de compléter ce travail par :

» approfondir I'étude de l'activité antibactérienne sur d'autres espéces pathogenes.

» réalisation des tests biologiques in vivo afin d’évaluer les différents -effets
thérapeutiques du miel.

» effectuer des analyses physico-chimiques sur une large gamme d’échantillons de miels
de notre pays afin d’établir la composition chimique moyenne, de repérer les régions
qui produisent des miels de meilleur qualité et d’identifier d'autres marqueurs floraux

grace aux polyphénols.



» évaluer I’effet de la conservation du miel et I’influence du traitement thermique afin
de déterminer les conditions optimales permettant de préserver les qualités

organoleptiques et biologiques du miel.
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Annexe |: Table de CHATAWAY (1935)

Indice de réfraction Teneur en eau Indice de réfraction Teneur en eau
(20°C) (%) (20°C) (%)
1,5044 13,0 1,4885 19,2
1,5038 13,2 1,4880 19,4
1,5033 13,4 1,4875 19,6
1,5028 13,6 1,4870 19,8
1,5023 13,8 1,4865 20,00
1,5018 14,0 1,4860 20,2
1,5012 14,2 1,4855 20,4
1,5007 14,4 1,4850 20,6
1,5002 14,6 1,4845 20,8
1,4997 14,8 1,4840 21,0
1,4992 15,0 1,4835 21,2
1,4987 15,2 1,4830 21,4
1,4982 15,4 1,4825 21,6
1,4976 15,6 1,4820 21,8
1,4971 15,8 1,4815 22,0
1,4966 16,0 1,4810 22,2
1,4961 16,2 1,4805 22,4
1,4956 16,4 1,4800 22,6
1,4951 16,6 1,4795 22,8
1,4946 16,8 1,4790 23,0
1,4940 17,0 1,4785 23,2
1,4935 17,2 1,4780 23,4
1,4930 17,4 1,4775 23,6
1,4925 17,6 1,4770 23,8
1,4920 17,8 1,4765 24,0
1,4915 18,0 1,4760 24,2
1,4910 18,2 1,4755 24,4
1,4905 18,4 1,4750 24,6
1,4900 18,6 1,4745 24,8
1,4895 18,8 1,4740 25,5
1,4890 19,0




Annexe I1: Les valeurs de CMI des miels étudiés vis-a-vis des souches testées
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Annexe |1: suite 01

[

Pseudomonas aeruginosa
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Annexe I1: suite 02
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Annexe |11: Bactéries pathogenes étudiées

Bactérie

Pouvoir pathogéne commun

Résistance aux antibiotiques

Staphylococcus aureus

» Infections suppuratives

vV V V VYV V V¥V

superficielles et profondes

Infections cutanées

Infections ostéo -articulaires

Infections pulmonaires

Infections cardiaques

Infections nosocomiales

Infection intestinal
(Fauchere et Avril, 2002).

Certaines souches, résistantes
a l'antibiotique méthiilline
(Avisse, 2014).

Escherichia coli

Infection intestinal syndromes
dysentériques avec invasion de la
muqueuse intestinale, de
diarrhées sanglantes liées a la
production de toxines
Gastro-entérites infantiles
Infection urinaire plus fréquent
chez la femme
Infection néonatale qui Peut se
traduire par une meningite ou une
septicémie

(Belarbi, 2014).

une bactérie productrice de
bété lactamase a spectre
étendu (BLSE) qui
décomposent de nombreux
antibiotique

(Avisse, 2014).

Pseudomonas aeruginosa

des infections parfois séveres
chez les sujets dont les défenses

sont amoindries.

des infections urinaires, bronchiques,
cutaneées, (impétigo, furoncles)

(Delarras,2007) .

une bactérie généralement

multi résistante, Elle est

résistante a la ciprofloxacine
(Avisse,2014).




Annexe IV : Composition du milieu de culture

Gélose de Muller Hinton

Infusion de viande de BoeUT ........oooviiiiiiiii 2 g/L
AN 2L [ R 159/L
HYArolySat 0 CASEINE......cveieieiie ettt sttt nnas 17,5g/L



Annexe V : Courbes d’étalonnage
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Figure 01 : Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique
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Figure 02 : Courbe d’étalonnage de la quercétine.




Annexe VI : Pouvoir réducteur
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Figure 01 : Pouvoir réducteur de la vitamine C.




Annexe VI: suite 01
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Figure 02 : Pouvoir réducteur de I’acide gallique.




Annexe VI: Suite 02
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Figure 03 : Pouvoir réducteur de I’échantillon E1.
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Figure 04 : Pouvoir réducteur de I’échantillon E2.




Annexe VI: Suite 03
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Figure 05 : Pouvoir réducteur de 1’échantillon E3.




Résumé

Le miel est un composé biologique trés complexe, d’une trés grande diversité,
possédant une multitude de propriétés, aussi bien sur le plan nutritionnel que sur le plan
thérapeutique. Le présent travail est une contribution a 1’évaluation de quelques propriétés
physico-chimiques et de l'activité antioxydante de 3 miels de jujubier algériens, ainsi que de
I’activité antibactérienne vis-a-vis de staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa et
Escherichia coli.

Les résultats des parameétres physico-chimiques effectués montrent que les échantillons de
miel examinés sont conformes aux normes internationales et ils sont de bonnes qualités.

Les résultats de 1’activité antibactérienne montrent clairement l'impact du miel naturel sur la
sensibilité microbienne. Cet effet inhibiteur a été constaté pour tous les échantillons testés, sur
les trois souches.

Il est difficile de comparer nos résultats avec ceux obtenus dans d'autres études car il y a peu
de travaux effectues sur le miel de jujubier surtout dans le territoire algérien malgré sa bonne
production.

Ce modeste travail de recherche pourrait d’une part, servir d’'une meilleure contribution et
d’autre part, sensibiliser et interpeler les autorités nationales pour protéger la santé¢ du

consommateur et cela par une réflexion sur I’¢laboration de normes nationales.

Mots clés : miels de jujubier, parametres physico-chimiques, activité antibactérienne,

activité antioxydante.

Abstract

Honey is a very complex biological compound, very diversified, with a multitude of
properties, both nutritionally and therapeutically. This work is a contribution to the evaluation
of some physicochemical properties, and the antioxidant activity of 3 Algerian jujube honeys,
as well the antibacterial activity against Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa and
Escherichia coli was evaluated.

Our results showed that the physico-chemical parameters of the examined honeys are
compatible with the international standards and they are of good quality.
The results of antibacterial activity showed that our honey samples have an inhibitory effect

against the three tested bacterial strains.



In our study, it is difficult to compare our results with those obtained in other studies because
there is a little of work done on jujube honey especially in Algerian territory despite its good
production.

On the one hand, this modest research work could serve a better contribution and on the other
hand, it raises awareness and challenge national authorities to protect the health of the

consumer, and this by reflecting on the development of national standards.

Key words: jujube honey, physico-chemical parameters, antibacterial activity,

antioxidant activity.
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