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Introduction

Introduction

Le miel est un produit naturel qui a accompagné 1’Homme depuis la plus haute antiquité,
I était le seul édulcorant avant I'apparition de la canne a sucre et de la betterave, C'est un produit
de la ruche le mieux connu du grand public et il est utilis¢é comme ingrédient dans plusieurs

produits alimentaires (Azeredoet al., 2003).

L’apparition de pathologies liées au stress oxydant implique bien souvent un déséquilibre
entre production des espéces réactives d’oxygene (EROS) et systéme d’élimination de ces
derniers. Les premiers cibles des EROs sont les lipides ce qui engendre une peroxydation
lipidique : un mécanisme physiopathologique de nombreuses pathologies tels que certains
cancers, maladies cardio-vasculaires et maladies inflammatoire. C’est pourquoi il parait

judicieux de développer des traitements et méthodes pour inhiber cette peroxydation lipidique.

L’usage du miel en médecine refait surface a travers le monde d’ou la création de
I’apithérapie, pratiquée depuis des décennies sous une forme simple et naturelle, utilisant du miel
pour son effet antioxidant qui est montré par plusieurs agents (polyphénols, vitamines, enzymes),
et ceci grace a ses propriétés physico-chimiques et biologiques (Meda et al., 2005).

Ce travail vise justement a renforcer ces études par 1’usage du miel concernant ses
activités antioxydantes on utilisant quelques échantillons de miels Algériens. Les différentes
connaissances bibliographiques seront abordées sur I’origine du miel, ses différents types, sa
composition biochimique et ses propriétés physico-chimiques et biologiques dans la premiere
partie. Alors que dans la deuxiéme partie, le matériel d’étude et les méthodes analytiques
utilisées pour 1’analyse pollinique, physico-chimiques et activités antioxydantes (inhibition de la
peroxydation lipidique) ont été cités. La troisieme partie sera consacrée a la présentation des

résultats obtenus.

-
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Partie | : Synthese bibliographique

Historique de I’emploi du miel en thérapeutique

La plus ancienne représentation de la relation Homme-Abeille date de la période
néolithique. Elle apparait sur une peinture rupestre retrouvée sur les parois d’une grotte
espagnole de la région de Valence (grotte de 1’ Araignée), datant de 5 a 10000 ans av, J-C. Elle
montre une silhouette humaine pratiquant la récolte du miel a 1’aide d’un panier, La premicre
trace écrite faisant référence au miel est une tablette sumérienne, datant de 2100-2000 av, J-C,
mentionnant le miel comme médicament ou onguent (baume) (Bansal et al ., 2005).

En Egypte, ’abeille était exploitée des 2400 ans av, J-C. Le livre de préparation de
médicaments pour toutes les parties du corps humain, papyrus égyptien du XVleme siécle av, J-
C, ou papyrus d’Ebers, a permis de découvrir de nombreuses préparations a base de miel pour
Commenté : traiter les blessures, et certaines maladies du tube digestif, rénales, ou oculaires, Ces
préparations se présentaient sous forme de pilules, de décoctions, de pansements, d’emplatres, de

collyres, plus de 500 de ces préparations contiennent du miel (Bansal et al ., 2005).

1.1. Miel

1.1.1. Définition

Le miel est la substance naturelle sucrée produite par 1’abeille Apis mellifera a partir du
nectar de fleurs ou a partir d’excrétions d’insectes butineurs laissées sur les parties vivantes de
plantes que les abeilles butinent, transforment en les combinant avec des substances spéecifiques
qu’elles sécrétent elles-mémes, déposent, déshydratent, emmagasinent et laissent affiner et marir
dans les rayons de la ruche (Codex-alimentaires, 2001). Le miel utilisé comme un aliment
conserve et considére comme le seul concentré de sucre universellement disponible

(Meda, 2005). Le miel peut-étre fluide, épais ou cristallisé (Blanc, 2010).

1.1.2. Abeilles et leurs organisations

L’abeille est un insecte social appartenant a 1’ordre des hyménoptéres
(Ponce et al., 2003). Les mieux connus et les plus utilisées en apiculture sont dans le genre Apis
et font partie de I’espece Apis mellifera comportant plusieurs races geographiques qui peuplent
actuellement I’Europe, I’Afrique, 1’Asie occidentale, I’Amérique du nord, 1’Amérique du sud,

1’ Australie et la nouvelle Zélande (Cotte et al., 2004).

-
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Les abeilles vivent pratiqguement dans tous les biotopes fermés (foréts, oasis) ou ouverts
(plaines, savane) et sous tous les climats a I’exception des régions polaires
(Lobreau-callen et Clément, 2000). L’Abeille se nourrit de miel, de pollen et de nectar.
L’ensemble des abeilles compose une colonie, cette derniére se compose d’une reine unique, de
nombreuses ouvrieres (femelles), de faux bourdons (males) et de couvain (ceufs + larves +

nymphes) (Lobreau-callen et Clément, 2000).
1.1.2.1. Répartition géographique

L’¢levage des abeilles est répandu dans I’ensemble des zones agro écologiques et
s’inseére harmonieusement dans les systémes de productions arboricoles des zones de montagnes,
des oasis et des plaines (Cotte et al., 2004).

Le cheptel apicole algérien est constitué de deux races,Apis mellifira intermissa, dite
« Abeille tellienne » ou « abeille noire du tell » dont I’aire de distribution se confond avec I’atlas
tellien (Cotte et al., 2004). Apis mellifira intermissa (figurel) est une race d’abeilles melliféres
assez grosse, Son exosquelette est d’un noir brillant, Les colonies essaiment beaucoup, parfois 7

fois en une saison (Cotte et al., 2004).

1.1.2.2. Classification systematique d'Apis mellifera (Wardenier, 2012)

Ordre : Hyménopteres
Sous-ordre : Apocrites
Famille : Apidae supérieur
Sous famille : Apinae
Genre : Apis

Espéce : Apis mellifera

Figure 1 : Photo de I’espéce Apis mellifera (Martié, Muséum natlional d’histoire naturelle)
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1.1.3. Origine de miel

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).

1.1.3.1. Nectar

Le nectar est constitué de sucre (saccharose, glucose et fructose), d’acides organiques, de
protéines dont des enzymes, des acides aminés, des substances aromatiques et des composes

inorganiques. Tous ces éléments vont donner au miel sa couleur et ses ardbmes (Hoyet, 2005).

Ce nectar est produit par des glandes nectariféres et sa quantité dépend de trés nombreux
facteurs tels que la structure des inflorescences, I’humidité de I’air et le moment de la journée

(Bonté et al., 2013).

1.1.3.2. Miellat

Le miellat est une sécrétion issue de la plante forestiere (comme le sapin) ou une
sécrétion se trouvant sur celle-ci et provenant des excrétions de certains insectes suceurs de séve
comme les pucerons. Le miellat est un liquide épais et visqueux, il est plus dense que le nectar,
plus riche en azote, en acides organiques, en minéraux et en sucres complexes. Le miellat produit

un miel plutét sombre et moins humide que le miel de nectar (Aupy et al., 1994).

1.1.4. Production du miel

Le premier stade de la formation du miel consiste dans I’aspiration du nectar ou de
miellat des fleurs par la trompe de 1’abeille qui le convoi dans son jabot (Chauvin, 1987). Cette
derniere effectue entre 20 et 50 voyages par jour, chacun demandant environ 15 minutes
(Bruneau, 2002). Le changement de la solution sucrée (nectar ou miellat) commence déja lors

du voyage, au cours duquel elle est accumulée dans le jabot des abeilles (Huchet et al., 1996).

Le mélange sucré est régurgité et étalé en une goutte puis réabsorbé et transféré a
plusieurs reprises d’une abeille a une autre par trophallaxie en subissant a chaque fois 1’addition
de salive qui transforme les sucres (principalement I’invertase, qui hydrolyse le saccharose en

fructose et en glucose) (Gonnet, 1982 ; Jean-Prost et al., 2005).

:
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Dans les rayons de la ruche, pendant plusieurs jours, 1’eau s’évapore du liquide dont la
concentration en sucres augmente jusqu'a atteindre 70 a 80 % et celle de I’eau diminue jusqu’a
14 a 25 %, Lorsque le miel est suffisamment concentré, les abeilles recouvrent les alvéoles d’un

opercule de cire (Jean-Prost et al., 2005).

Le miel est mature et qu’il a atteint un faible degré d’humidité (en dessous de 20%), la
glucose-oxydase devient inactive et le produit se stabilise. C’est 1a que les abeilles ciriéres
recouvrent les alvéoles a I’aide d’une fine couche de cire, imperméable a I’air, ce qui permet une
longue conservation du miel (Huchet et al., 1996 ;Marchenay et Bernard, 2007).

La quantité emmagasinée dans la ruche est largement supérieure aux besoins immédiats

de la colonie, I’abeille posséde un fort instinct de stockage (Emmanuelle, 1996).

1.1.4.1. Récolte du miel

I1 s’agit de différentes techniques qu’utilise 1’apiculteur pour enlever les cadres du miel
de la ruche, La récolte s’opére a la fin de la floraison de la plante qui caractérisera le miel. Dans
le cadre d’un miel de toutes fleurs, la récolte est réalisée lors des floraisons les plus tardives. A la
fin de la miellée, quand les cadres sont remplis de miel et operculés, I'apiculteur ramasse les

hausses des ruches et les raméne dans sa miellerie afin d'extraire le miel (Adam, 2010).

1.1.5. Composition chimique du miel

Le miel est constitué de plus de 181 substances différentes (Al Mamary etal., 2002). La
composition du miel dépend principalement des fleurs butinées, du climat, des régions

géographiques et des espéces d’abeilles impliquées dans sa production (Da Silva et al., 2015).

3,5% - 15% L3%
" 7.5% i

17%
31%

38%
79,5%

1 Sucres totaux 5 Ean 1 Divers 1 Glucoze Fructosze Maltoze

Saccharose ®Diverssucre

Figure 2 : Composition chimique de miel (Teyssier, 2005).
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La teneur en eau du miel est en moyenne de 17%. Les glucides sont présents en quantité
de 80% dont les principaux glucides du miel sont le fructose et le glucose ; plus autres éléments
qui entrent dans sa composition tels que les sels minéraux, vitamines et composés phénoliques

(Da Silva et al., 2015).
1.1.6. Classification de miel

 En fonction de I’origine sécrétoire

-Miel de fleurs ou de nectars, obtenus & partir du nectar des plantes.
-Miel de miellat, obtenu a partir des secrétions des insectes suceurs, ou a partir des secrétions
provenant des plantes (Bonté et al., 2013).

% En fonction de I’origine botanique

-Miel monofloral (les miel monofloraux sont élaborés a partir du nectar, ou des abeilles d’une
espéce vegetale unique ou prépondérante relativement réguliére, Il n’existe pas de miel
monofloral a 100 %, car le miel contient du pollen mineur mais négligeable par rapport au pollen
dominant.

-Miel multiforal les miels polyfloraux de saveurs et de couleurs trés variables sont issus du

nectar ou du miellat de différentes plantes (Bonté et al., 2013).

+» En fonction de la couleur

La grande variété de couleurs des miels dépend de la diversité de nos terroirs et des paysages
qui les composent. Produit naturel par excellence, le miel possede des couleurs qui dépendant

directement de la flore, source de vie pour la ruche (Bonté et al., 2013).

1.1.7. Détecteurs de fraudes
1.1.7.1. Moyens de detection des fraudes

Parmi la multitude de parametres pouvant décrire le miel, un certain nombre est exigé
dans les analyses afin de détecter d’éventuels non conformités pour le miel considéré, Ces
criteres réglementaires sont les suivants :

-Humidité : Analyse trés importante qui permet d’évaluer les conditions de stockages, le
risque de fermentation et le comportement de cristallisation ;
-HMF (résulte de la dégradation des sucres) : Elle permet de juger du traitement thermique

du miel et éventuellement de son vieillissement ;

-
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-Sucres (glucose, fructose et saccharose) : Permet de détecter l’ajout du sirop
(Bartholomeus, 2010) ;

-Acidité libre : Elle permet de juger du vieillissement du miel ;

-Dosage de I’amylase : Détection d’une chauffe trop importante du miel ;

-Teneur en cendres et matiére insoluble : Méthode ancienne pour détecter un ajout dans
le miel (farine, sucre...) pour ajouter du poids dans ce dernier, Aujourd’hui cette analyse n’est

plus nécessaire car on détecte facilement de tels ajouts avec les autres analyses.

1.1.8. Propriétes physico-chimiques
a. 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, 1l 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 ).

b. Densité

Le miel a une densité relativement élevée qui est déterminée par densimétre. Pour une
teneur moyenne en eau de 17,2 % a 20°C, la densité moyenne est de 1,42 et varie généralement
de 1,39 a 1,44 selon la nature des miels analysés. Un miel récolté prématurément, moins mdr,

aura une densité plus faible (Bagdonov, 2011).
c. pH

Tous les miels sont acides. En effet, leur pH varie entre 3,2 et 5,5. Il est généralement
inférieur a 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).

d. Conductivité électrique

La conductivité électrique du miel est liee a la teneur en cendres (teneur en minéraux) et
I'acidite, révélant la présence d'ions, acides organiques et protéines (Yucel et Sultanoglu, 2013).

Ainsi, plus leur contenu est élevé, plus la conductivité résultante est élevée.

8
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C'est un indicateur souvent utilisé dans le contr6le de la qualité du miel qui peut étre
utilisé pour distinguer les miels floraux des miels miellés (Karabagias et al., 2014).

e. Pouvoir rotatoire

Le miel présente la propriété de devier le plan de la lumiére polarisée. Le pouvoir
rotatoire global dépend de la nature et des proportions relatives des sucres présents dans le miel.
Cette propriété est trés utilisée pour la détermination de 1’origine botanique du miel

(Nanda et al., 2003).

f. Couleur

La couleur est I'un des parametres qui varie le plus, il est principalement déterminé par
son origine botanique. Cela dépend aussi de sa teneur en cendres, la température a laquelle le
miel reste dans la ruche et le temps de stockage (Gambaro et al., 2007). Le Codex
Alimentarius Comité (2001) stipule que la couleur du miel devrait étre presque incolore a brun

foncé.

g. Hydroxyméthylfurfural (5-HMF)

L’HMF est un paramétre de fraicheur d’échantillons de miel, il est absent ou se forme de
traces dans les miels frais et tend a augmenter au cours des traitements et/ou de vieillissement du
produit. Les facteurs qui influencent le niveau de ’HMF sont : la température, le temps de

chauffage, les conditions de stockage, le pH et la source florale (Gomes, 2010).

Une teneur élevée en 5-HMF dans les miels peut également étre une indication de
falsification en ajoutant du sirop inverti, car le 5-HMF peut étre produit en chauffant les sucres
en présence d'un acide a l'inversion de saccharose

(Capuano et Fogliano, 2011; Yicel etSultanoglu, 2013).

La limite maximale du Codex Alimentarius (2001) est de 40 mg / kg, alors que la limite

est de 80 mg / kg pour les régions tres chaudes (Bogdanov et al., 2004).

h. Viscosité

La viscosité du miel est conditionnée essentiellement par sa teneur en eau, sa composition

chimique et la température a laquelle il est conserve.

-
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Par ailleurs, les sucres contenus dans le miel peuvent cristalliser en partie sous
I'influence de certains facteurs (température, composition chimique) entrainant alors une

modification compléte de son aspect mais sans rien changer a sa composition (Petit, 2012).

1.1.9. Propriétés biologiques
1.1.9.1. Activité antioxydante

Les antioxydants jouent un réle important dans la préservation des aliments et la santé
humaine, par désactivation et stabilisation des agents d’oxydation (Gorjanovic et al., 2013). Le
terme de stress oxydatif est défini comme le déséquilibre entre la production de radicaux libres et

I’activité antioxydante dans un organisme (Ames et al., 1993).

Le miel est utilis¢é comme source naturelle d’antioxydants qui sont efficaces pour la
réduction des risques de maladies (Meda et al., 2005). Les composés responsables de I’activité
antioxydante du miel sont : les flavonoides (chrysine, pinocembrine, pinobanksine, quércitine,
kaempférol...), les acides phénoliques (cafféique, coumatrique, éllagique et chlorogénique)
(Sarmontosilva et al.,, 2015 ), I’acide ascorbique, la catalase et les caroténoides
(Alvary-Surez et al., 2010 ; Ouchmoukh, 2012). Cependant, cette activité est variable d’un
miel & Pautre selon la source botanique et la présence de différents composés antioxydants

(Beretta et al., 2005 ; Anjos et al., 2015).

1.1.9.2. Activité antibactérienne

L’activité antibactérienne est principalement due aux flavonoides et aux acides
phénoliques (Donadieu, 2008). Le miel peut également contenir des substances

antimicrobiennes telles que la défensine-1 et le méthylglyoxal (Desmouliere, 2013).

La variation de cette activité antibactérienne dépend de :

- la concentration en miel

- son origine florale

- son acidité

- la quantité de peroxyde d’hydrogene produite

- I’action de la catalase

- la chaleur qui détruit I’activité du miel (méme s’il parait stable pour des températures
inférieures a 40°)

- de la durée de conservation (qui peut aller jusqu’a 2 ans)

-
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- de la lumiere, et surtout la lumiere directe du soleil (Fanny, 2015).

1.1.9.3. Activité anti-inflammatoire

Ce sont les flavonoides qui jouent le réle principal dans I’inflammation. En effet, on
pourrait expliquer cela par le fait que les flavonoides ont la facult¢ d’inhiber 1’action des
protéines kinases. Parallélement, une stimulation des macrophages sera observée certains
composés aromatiques et phénoliques, tels que ’acide caféique ou 1’acide férulique posseédent
respectivement des propriétés analgésiques/anti-inflammatoires, anti-oxydantes, et régénératrices
cellulaires (Cuvillier, 2015).

1.1.9.4. Activité anticancéreuse

Les constituants du miel tels que les acides phénoliques et les flavonoides sont des
inhibiteurs importants de cycle cellulaire des différentes lignées cellulaires de mélanome, de
gliome et de cancer du colon. Plusieurs études ont rapporté que les polyphénols du miel ont la
capacité a activer la caspase-3 responsable de 1’induction de 1’apoptose des cellules cancéreuses

colorectales (Otmani, 2021).

.
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|.2. Stress oxydant

1.2.1. Définition

Le stress oxydant se définit comme un deséquilibre de la balance entre les systéemes de
défenses antioxydants et la production d’Espéces réactives d’oxygéne ERO (figure 3), en faveur
de ces dernieres. Ce déséquilibre peut avoir diverses origines, telles que la surproduction
endogene d’agents pro oxydants d’origine inflammatoire, un déficit nutritionnel en antioxydants
ou méme une exposition environnementale a des facteurs pro-oxydants (tabac, alcool,
médicaments, rayons gamma, rayons ultraviolets, herbicides, ozone, amiante, métaux toxiques)
(Favier ,2009).

Ce déséquilibre entre les systemes de défense et de production des radicaux libres
entraine des lésions biochimiques au niveau des cellules de 1’organisme du fait de leurs
conséquences sur le plan moléculaire, telles que les altérations au niveau des protéines,
I’apparition de cassures au niveau de I’ADN, ou des atteintes de I’intégrité de la membrane

cellulaire par I’induction de la peroxydation lipidique (Favier ,2009).

Conditions physilologiques Conditions de surproduction
standard ROS

Exercice d'intenslite éleveéee
Exercice de longue durée
Exercices excentriques
ou réepéetition d'exercices

Figure3 : La balance entre les systemes de défenses antioxydants et la production d’ERO
(Poisson, 2013).

1.2.2. Espéces réactives de I’oxygene

Les EROs produites par les cellules ont tres longtemps été vues comme des produits
toxiques du métabolisme, pouvant dégrader les macromolécules lipidiques, protéiques ou I’acide

nucléique désoxyribosique (ADN) de la cellule (Beaudeux et al ., 2006).
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Pour se protéger de ces effets délétéres, les cellules possédent d’ailleurs plusieurs
enzymes anti-oxydantes telles que le superoxyde dismutase, la catalase et la glutathion
peroxydase. Le stress oxydant intracellulaire est un déséquilibre de la balance entre la production
d’ERO et la capacité antioxydante de la cellule & empécher les lésions oxydatives
(Beaudeux et al ., 2006).

Une surproduction d’ERO et/ou un déficit en systémes antioxydants sont, a ce titre,
impliqué dans les mécanismes physiopathologiques de nombreuses pathologies : athérosclérose,
diabete, maladies neurodégénératives. Toutefois, on sait qu’aujourd’hui les ERO et les espéces
réactives de I’azote (ERN), tel que le monoxyde d’azote (NO), sont avant tout des acteurs
importants de la signalisation cellulaire et de la régulation des métabolismes
(Beaudeux et al .,2006).

1.2.3. Radicaux libres

1.2.3.1. Définition

Les radicaux libres sont des espéces chimiques possédant un électron célibataire (ou non

apparié) sur leur couche périphérique (Valery et al., 2014).

Les especes oxydantes sont des dérivés de ’oxygene radicalaire ou non, hautement
réactifs et instables, impliqués dans de nombreux processus biologiques.
Parmi ces especes, les moins réactives comme I’ion superoxyde (O2-) et le peroxyde
d’hydrogéne (H202) sont peu impliqués dans la dégradation protéique, mais ont la capacité de
diffuser a travers les membranes et ainsi d’agir a des distances de fagon relativement importante

(Valery et al., 2014).

1.2.3.2. Origine et sources cellulaires des espéces réactives de I’oxygéne

La production de radicaux libres peut étre d’origine endogéne ou exogéne (Figure 4) et

résulte d’activités enzymatiques ou non enzymatiques (Pham-Huy et al., 2008) .

-



Chapitre 11 Généralités sur le stress oxydant, lipides

Sources endogénes Sources exogenes
Chaine respiratoire Irradiation  (rayon X, UV,
Cellules (PNN radioactivité)

/

macrophages...) Polluants (tabac, ¢léments)
Enzymes (NOS, NADPH J [

oxydase)
Production des espéces
réactives

Figure 4 : Les sources des espéces réactives (Poisson, 2013).

a. source endogenes

La mitochondrie est le principal organite producteur d'énergie sous forme d'ATP. Elle est
aussi considérée comme la plus grande source de production des EROs. La production
physiologique des EROs par la mitochondrie est de I'ordre de 0,2 a 0,4 % de I’oxygene
consommé (Hansford et al., 1997 ; Sanz et Stefanatos, 2008). Il a été démontré que les
complexes | et Il de la chaine respiratoire sont responsables de la production d’anion
superoxyde (Barja, 1999 ; Chen et al., 2003). L’anion superoxyde est ensuite rapidement

converti en H2O2 par le superoxyde dismutase (SOD). (Chen et al., 2003).

Plusieurs cellules et tissus produisent les EROs y compris les cellules endothéliales

vasculaires, les cellules musculaires lisses et ce par I’intermédiaire de leur enzymes cellulaires

(Beaudeux et al., 2006).

Parmi ces enzymes : la NADPH oxydase membranaire, la xanthine oxydase, la cyclo-
oxygenase et I’enzyme du réticulum endoplasmique lisse (cytochrome  Paso)
(Durand et al., 2013). Les EROs générées (principalement O,- et H.O2) se transforment
généralement en une autre forme trés réactive (OH) surtout en présence de métaux de transition
(fer et cuivre) (Beaudeux et al., 2006).

-
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Figure 5 : Production des ERO mitochondriale (Li et al., 2013).

b. Les sources exogenes

En plus des sources endogénes, il existe des sources exogenes liées le plus souvent a une
mauvaise hygiéne de vie. Parmi ces sources exogenes, on peut citer le tabagisme, 1’alcool ou la
consommation d’huiles oxydées ainsi que des agents physiques tels que les UV, la chaleur ou
certains polluants (Riché, 2008). De plus certain métaux tels que le cuivre ou le fer, lorsqu’ils
sont apportés en exces peuvent genérer des EROs (Halliwell B et al., 1990).

0,
/
AN AR

anion superoxyde peroxyde d’hydrogéne
réaction de Fenton
réaction d Haber- W \/\/Lz
> () H'
rodlml hydralec

Muvau_ des cascades /Pﬂ raxydation
| des kinases Mpidique

Oxydation des Oxydation de
proteines UADN

Figure 6 : Différents radicaux libres oxygénés et espéces réactives de 1’oxygene
(Chen et Chung,1996).
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1.2.4. Peroxydation sur les lipides du plasma

Les premieres cibles des ROS sont les lipides, notamment ceux présents dans les
membranes cellulaires et subcellulaires. Les membranes riches en acides gras polyinsaturés
(AGPI) sont tres sensibles a l'oxydation en raison de leur degré élevé d’instauration
(Hulbertl, 2005 ; Pamplona et al., 2000).

L'oxydation des lipides génere des peroxydes lipidiques qui sont eux-mémes trés réactifs,
La peroxydation de lipides induit une modification de la fluidité, de la perméabilité et de
I'excitabilité des membranes (Hong et al., 2004). Elle fournit également une grande variété de
produits qui peuvent réagir avec les protéines et I'ADN (Marnett, 1999), Parmi les produits
formés lors de la peroxydation lipidique, l'isoprostane, le malondialdéhyde (MDA) et le 4-
hydroxynonenal (4-HNE) sont étudiés comme marqueurs de la peroxydation lipidique
(Echtay et al., 2003).

Le malondialdéhyde (MDA) est un produit terminal de la peroxydation lipidique. La
réactivité du MDA avec ’acide thiobarbiturique (TBA) reste un test classique de dépistage de la

peroxydation lipidique encore trés utilisé (Tamburri et al., 2009).

La réaction de 1’acide thiobarbiturique avec la MDA permet la formation d’un

chromophore d’une couleur rose absorbant a 535 nm (Satoh, 1978).

Il est largement admis que la peroxydation des lipides dans les aliments produits, est une
réaction en chaine impliquant trois étapes générales : initiation, propagation et terminaison.
Amorcage (initiation) : Au cours de laquelle il y a génération des premiers radicauxe alkyle (R®)
a partir des acides gras insaturés (RH) (Villiére et Genot, 2006).

[ = = [ ————— H° + R° (1),

a. Initiateur (1)

Favorisé par une élévation de température, peut étre produit par des radiations ionisantes,
des générateurs chimiques, des systemes enzymatiques ou chimiques produisant des espéces

activées de 1’oxygene, ou de traces métalliques (Favier, 2006 ; Valko et al,, 2006).

-
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b. Propagation

Au cours de laquelle les radicaux alkyles précédemment formése réagissent avec
I’oxygene moléculaire pour former des radicaux peroxyle (ROO®) (2), Ces derniers réagissent a
leur tour avec des acides gras et forment des hydroperoxydes (ROOH) (3)
(Villiére et Genot, 2006).

R® + 02--------m-momommmeeee ROO?° (reaction rapide) (2)
ROO° + RH -----------m-moemmem ROOH + R (réaction lente) (3)

Les hydroperoxydes (ROOH), sont des molécules instables qui sont des produits
primaires de la réaction, donnant naissance a des produits secondaires sous 1’effet de la chaleur

ou des métaux (Halliwell et Gutteridge, 1999).

c. Terminaison

Les radicaux formés réagissent entre eux pour conduire a un produit qui n’est pas un

radical libre mettant ainsi fin aux cycles réactionnels.

ROQ® + ROQ®---------- (30670 )0]:] [— ROOR + 02 (4)
2 - L —— RR (5)
27010 S ] S — ROOR (6)
s (RH
Métaux Amorgage
Y
. R 0
Produits primaires 2
¥ ~ ROOH ¢
hydroperoxydes J
Propagat
A f()p )(J‘ on
A
ROO
RH
Terminaison
Métaux )
Chaleur Especes

non radicalaires

A\

Produits secondaires
volatils et non volatils o

Figure 7 : Représentation schématique du mécanisme réactionnel de la peroxydation des lipides
(Villiére et Genot, 2006)
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1.2.5. Antioxydants

1.2.5.1. Définition
Un antioxydant peut étre défini comme toute substance capable, a concentration

relativement faible, d’entrer en compétition avec d’autres substrats oxydables et ainsi retarder ou
empécher 1I’oxydation de ces substrats (Servais, 2004). Certains sont produits par 1’organisme, ce
sont les antioxydants endogénes, ou proviennent de 1’alimentation ou la médication, et sont donc

exogenes,
1.2.5.2. Types des antioxydants

Les antioxydants exogenes, comme l'acide ascorbique (vitamine C), se retrouvent a
I'intérieur comme a ’extérieur de la cellule ainsi que sur la membrane cellulaire. Certaines
substances hydrophobes, la plus importante étant la vitamine E, ont comme réle de protéger
I'intérieur de la membrane cellulaire, riche en acides gras polyinsaturés, de la peroxydation
lipidique (Spiteller, 2003).

Certains antioxydants endogéenes, comme l'acide urique, sont présents dans le plasma
sanguin ; les plus importants antioxydants endogénes sont toutefois les enzymes

superoxydedismutase (SOD), catalase (CAT) et glutathion peroxydase (GPx) (Rodrigo, 2009).

- Le superoxydedismutase (SOD) :C’est une enzyme qui élimine I'anion superoxyde par une
réaction de dismutation, elle produit de [I'oxygene et du peroxyde dhydrogene
(Jacques et André, 2004).

- La catalase: Cette enzyme décompose le peroxyde d’hydrogene H20: en libérant de
I’oxygene et de I’eau. Elles n’éliminent pas la totalit¢ du peroxyde d’hydrogeéne, mais son role

est trés important surtout en présence d’ions ferreux (Lindau-Sehpard et Shaffer, 1993).

- Les glutathions peroxydases et réductases : Ces enzymessont localisés dans le cytosol et
dans la mitochondrie. Le role de la glutathion peroxydase (GPx) est de réduire d’une part le

peroxyde d’hydrogene en molécule d’eau, et d’autre part les hydroperoxydes organiques

-
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(ROOH) en alcools. Lors de cette réaction, qui demande 1’intervention de deux molécules de

glutathion (GSH), celles-ci se transforment en glutathion-disulfure (GSSG).

La glutathion réductases, quant a elle, a pour réle de régénérer le GSH a partir du GSSG.
Au cours de cette réaction, la glutathion réductase utilise un cofacteur, le NADPH
(Marfak, 2003).

1.2.6. Différentes lipoprotéines présentes dans le sang

Les lipoprotéines sont des complexes de protéines et de lipides, hydrosolubles,
transporteurs des lipides dans la circulation sanguine (André-Fouét, X., et al., 2004). La coque
externe est une monocouche de phospholipides contenant du cholestérol libre et une ou plusieurs
protéines appelées apolipoprotéines (par exemple ApoA, ApoB, etc,), (La structure amphiphile
des phospholipides permet une solubilité adéquate des lipoprotéines : la téte hydrophile est en
contact avec le plasma alors que le pdle opposé, hydrophobe, interagit avec le noyau lipidique
contenant des triglycérides, des esters de cholestérol et de petites quantités d’autres substances
hydrophobes, comme des vitamines liposolubles
(Shepherd, J., 1994, Toussaint, J,-F., et al., 2003).

Les lipoprotéines ne sont pas des particules stables mais subissent des remaniements lors
du transport des lipides. La classification des lipoprotéines vient de leurs caractéristiques
physico-chimiques principalement réparties selon leurs mobilités électro phorétiques, par
électrophorese en agarose. La migration des protéines se fait selon leur charge, A pH supérieur a
leur pHi moyen (pH en général 8,2 a 8,6), les protéines sont toutes chargées négativement et se
comportent comme des anions suite a l'ionisation des groupements carboxyliques des acides
aminés dicarboxyliques (glutamine et acide aspartique). Sous l'action d'un champ électrique de

’¢lectrophorese, elles vont migrer vers I'anode (+).

La mobilité électro phorétique est une valeur exprimée par la relation p=v/E avec v pour
la vitesse de la molécule, d’autant plus grande que le pH du milieu est ¢loigné du pHi de la
protéine et E pour le champ électrique. Les lipoprotéines forment 2 classes avec des mobilités
électro phorétiques proches des globulines a1l (HDL) et (VLDL, IDL et LDL)
(Stocks, J, and Miller, N, E., 1999).

.
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Cependant, les techniques d’ultracentrifugation ont permis d’affiner cette classification
en tenant compte de la densité hydratée des lipoprotéines et de leur taille
(Gofman, J, W., et al., 1949).

Les lipoprotéines différent aussi selon leur composition lipidique, au niveau du coeur
hydrophobe mais aussi au niveau de leur composition en apolipoprotéines (figure8). Les
lipoprotéines de faible densité telles que les VLDL et les chylomicrons sont riches en
triglycérides alors que les lipoprotéines de densité plus élevee telles que les LDL et les HDL

transportent essentiellement du cholestérol estérifié.

Cholestery! enter

Proaphop)

b 2 e

C Pwhormsc on LDy O Ly MO\
Size (A 5012080 008X 290 1 180 2% %0- 120
Density (g ") <1008 1008 0% 10991080 1083129

Figure 8 : Structure des lipoprotéines (Favanne E, Thorngate et David L, Williams)

1.2.6.1. Classification

Les lipoprotéines se classent en 5 groupes, selon leur composition lipidique.

Phospholipid
monolayer

Les lipoprotéines se classent en 5

groupes qui sont :

les very low density lipoprotein (VLDL)

les intermediate density lipoprotein (IDL)

les low density lipoprotein (LDL)

les high density lipoprotein (HDL)

les lipoprotéines (a) (Lp(a))

et les chylomicrons

Figure 9 : Schéma d'une lipoprotéine (Nelson, D L et Cox, M M, 2006).
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Partie Il : Partie expérimentale

11.1. Matériel et méthodes

Notre partie expérimentale est réalisée au sein du laboratoire de biologie physico-
chimique de I’Université Abderrahmane Mira de Bejaia.
L’objectif du présent travail est de mesurer la capacité d'inhibition du miel sur I'oxydation

lipidique de plasma sanguin induite par un agent oxydant.

11.1.1. Echantillons de miel

Sept échantillons de miel sont récoltés dans différentes régions de Bejaia et quelques
autres willaya.

Tableau | : Echantillons de miel analysés (région, état, couleur).

Miels Région Etat Couleur
M1 Imzalan (Bejaia) Solide Marron clair
M2 Bouhathem (Bejaia) Solide Marron
M3 Mssila Visqueux Marron clair
M4 Djelfa Visqueux Marron jaunatre
M5 Laghouat Visqueux Marron
M6 Akfadou (Bejaia) Solide Marron
M7 Akfadou (Bejaia) Liquide Marron clair

.
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Figure 10 : Echantillons des miels récoltés (Originale).

11.1.2. Analyse pollinique

L’analyse pollinique est une méthode qui consiste a déterminer 1’origine botanique et de
séparer les grains de pollen de la matiere qui les entoure afin de pouvoir en observer la

morphologie sur une lamelle sous microscope optique.

La méthode utilisée pour I’analyse pollinique est celle décrite par la commission

internationale de botanique apicole (Louveaux et al., 1978).

Un volume de 25 g de miel est dissout dans 100 ml d’eau distillée, la solution obtenue est
versee dans des tubes a centrifugation. Ces derniers sont placés dans une centrifugeuse pendant
10 min a 4500 tours/min. Le surnageant est retiré avec précaution le culot est additionné de 10
ml d’eau distillée puis centrifugé une deuxieme fois dans les mémes conditions puis le surnagent
est éliminé. Une petite goutte de culot (100 ul) 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).

5
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L’identification des grains de pollen est effectuée grace aux banques de données
numériques et bibliographiques du CETAM (Centre d’Etudes Techniques Apicoles de Moselle,
France).

11.1.3. Analyses physico- chimiques
a. pH

Selon la méthode de Bogdanov (1997), le pH est mesuré sur une solution de miel a 10%.
Apres avoir dissout 2,5 g de miel dans 25 ml d’eau distillée, la valeur du pH de la solution est

déterminée aprées I’immersion de la sonde du pH-métre dans celle-ci.

b. Conductiviteé 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.

Une quantité de miel est pesée telle que M = (5 x 100) / MS (ou MS est la teneur en
matiére séche de miel) puis dissoute dans 25 ml de I’eau distillé de trés faible conductivité. La

sonde de mesure du conductimétre est introduite dans la solution de miel.

La valeur de la conductivité électrique est lue sur I’appareil et les résultats sont exprimés comme
suit :

CE (milli-Siemens /cm) = valeur mesurée — A

CE : conductivité électrique.,
A : (la valeur mesuré x 0,032) x (T°-20°)
T° : Température ambiante de la mesure (dans notre cas elle varie entre 16 et 18°C).

0,032 : facteur de correction.

c. Humidité et brix

La mesure optique de ’indice de réfraction des échantillons détermine la teneur en eau
du miel en se référant a la table de CHATAWAY, selon la méthode rapportée par Bogdanov
etal., (1999).

-
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Une goutte de miel liquide est étalée sur la platine du prisme du réfractometre. L’indice
de réfraction ainsi que le pourcentage de brix sont lus sur une échelle graduée a travers 1’oculaire
du réfractomeétre apres I’avoir régler de telle sorte que la ligne horizontale de partage entre une
zone claire et une zone obscure soit au milieu d’une croix. La teneur en eau est obtenue par

correspondance a la table de CHATWAY (annexe).

d. Hydroxyméthylfurfural (HMF)

Le taux en HMF est déterminé par la méthode de Bogdanov et al. (1997).Une masse de 5
g de miel est dissoute dans 25 ml d’eau distillé, 2 ml de solution de carrez | (solution
d’hexacyanoferrate II de potassium a 15%) et de Carrez II (solution d’acétate de zinc a 30 %) y
sont additionnées. Le mélange est transféré dans une fiole de 50 ml puis le volume est ajusté
avec de I’cau distillée. Quelques minutes apres, le mélange est filtré avec du papier filtre
Whatman et les 10 ml du premier filtrat sont écartés. Ensuite, 5 ml du filtrat sont introduits a
chaque tube a essai, 5 ml de bisulfate de sodium sont additionnés & la solution de référence et 5
ml d’eau distillée sont ajoutés a la solution d’échantillon. Aprés homogénéisation 1’absorbance

de la solution d’échantillon est lue contre celle de référence a 284 nm et a 336 nm.

La teneur en HMF est calculée selon la formule suivante :
[HMF](mg/kg)= (A284-A336) x 149, 7 x 5 /W

A284: absorbance a 284 nm.

A336: absorbance a 336 nm.

W : masse en grammes de 1’échantillon de miel

149,7 = (126 x 1000x1000) / 16830 x 10 x 5 = constante.

126 = poids moléculaire de HMF.

16830 = absorptivité molaire € de HMF a une absorbance de 284 nm.
1000 = conversion de g en mg.

10 = conversion de 5 a 50 ml.

1000 = conversion de g de miel en kg.

5 = poids nominal théorique de 1’échantillon.

-



Chapitre 111 Matériel et méthodes

e. Protéines

La teneur du miel en protéines est déterminée par la méthode de Bradford (1976). C’est
une méthode colorimétrique dans laquelle un colorant, le bleu de Coomassie G250, de couleur
vert foncé en milieu acide, devient bleu en se fixant aux groupements NH3* des protéines, la
réaction est quasi-instantanée et se mesure & 595 nm. Dans un tube a essai, un volume de 0,1 ml
d’une solution de miel a 50 % est additionné d’un volume de 5 ml du réactif de Bradford. Apres
2 min, 1’absorbance est lue au spectrophotomeétre a 595 nm (Azeredo etal., 2003). La teneur du
miel en protéines est déterminée en utilisant, une courbe d’étalonnage avec le sérum albumine
bovine (BSA) et les résultats sont exprimés en mg équivalent de BSA par 100 g de miel (mg
EBSA/100 g).

f. Proline

La teneur en proline du miel est déterminée selon la méthode rapportée par Bogdanov et

al.(1997).Les solutions utilisées et le protocole expérimental suivi sont résumés dans le tableau

suivant : Tableau Il : Protocole de dosage de la proline
Solution
d’échantillon Solution du blanc Solution du standard
Solution de miel 0,5ml - -
Eau distillé - 0,5 mi -
Solution de proline
(0,8mg/25ml) - - 0,5ml
Acide formique 1ml 1ml 1ml
Solution de
ninhydrine 1ml 1ml 1mil
Agitation 15 min 15 min 15 min
Bain marie a 100 °C 15 min 15 min 15 min
Transfert au bain
marie a 70 °C 10 min 10 min 10 min
Solution aqueuse de
propanol -2 5ml 5ml 5ml
Temps d’incubation 45 min 45 min 45 min
Absorbance 510 nm 510 nm 510 nm

g
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Les concentrations en proline sont déterminées selon I’équation suivante :

Proline (mg/kg) =(Es XE1 x80)/ (Eax E2)
Es : Absorbance de la solution d’échantillon.
Ea : Absorbance de la solution standard de la proline.
E1 : mg de proline pour la solution standard.
E2 : Quantité prise du miel en kg.

80 : Facteur de dilution.

g. Couleur

le protocole selonKaskoniene et al.(2009) :

-Peser une quantité de 1g du miel.
-Dissoudre cette quantité du miel dans 2 ml d’eau distillée.

-Homogénéisation de mélange jusqu’a la dissolution compléte du miel (avec une plaque
agitatrice).
- Chauffer la solution a 40°C pour dissoudre les cristaux de sucre.

-Lire I’absorbance de la solution au spectrophotométre a 635 nm.

Les miels sont classés selon 1’échelle Pfund aprés conversion des valeurs d’absorbance (Abs) :
Mm Pfund =-38,70+371,39xAbs
Ou:
Mm Pfund : Intensité de la couleur du miel dans 1’échelle de Pfund.
Abs : Absorption de la solution du miel.
Tableau Il : Echelle Pfund

Nom de la couleur Intensité de la couleur (mm Pfund )
Blanc d’eau <9
Extra blanc 9-17
Blanc 18-34
Ambreé extra clair 35-50
Ambreé extra 51-85
Ambré 86-114
Ambré foncé >114

g



Chapitre 111 Matériel et méthodes

11.1.4. Antioxydants et activités antioxydantes
11.1.4.1. Teneurs en antioxydants

11.1.4.1.1. Dosage des composés phenoliques

L'ensemble des composés phénoliques du miel est oxydé par le réactif du Folin-
Ciocalteu. Ce dernier est constitué par un mélange d'acides phosphotungstique (H3PW12040) et
phosphomolybdique (HsPMo012040) qui est réduit, lors de I'oxydation des phénols, en mélange
d'oxydes bleus de tungstene (WgO23) et de molybdéne (MogO23). La coloration bleue produite
posséde une absorption maximale aux environs de 750 nm, et elle est proportionnelle aux taux de

composés phénolique.

La teneur en composés phénoliques est déterminée selon la méthode décrite par Naithani
et al. (2006).100 pl de la solution de miel (0,1 g/ml) sont additionnés de 100 pl du réactif Folin-
Ciocalteu (50 %) et de 2 ml de carbonate de sodium (2 %). Apres 30 min d’incubation a

I’obscurité, I’absorbance est lue a 750 nm.

Les teneurs en composés phénoliques sont déterminées en se référant a la courbe
d’étalonnage (annexe), réalisée avec 1’acide gallique. Les résultats sont exprimés en mg

équivalent d’acide gallique par 100 g de miel (mg EAG/100 g).

11.1.4.1.2. Teneur en flavonoides

La Directive du Conseil de I'Union Européenne (2002) a décrit une méthode
colorimétrique de dosage des flavonoides. Elle consiste a mélanger 1 ml de la solution de miel 5
% diluée avec 4 ml de I'eau distillée suivis de 0,3 ml de la solution de nitrite de sodium (NaNO3,
5 %). Aprés 5 min, un volume de 0,3 ml de trichlorure d'aluminium (AIClIs, 10 %) est additionné,
6 min plus tard, 2 ml de la soude (NaOH, 4 %) y sont ajoutés. L’absorbance du mélange est lue a
510 nm. La teneur en flavonoides totaux des miels étudiés est exprimée en mg équivalent de
catéchine par 100 g de miel (mg EC / 100g) (annexe Il, figure 03). Le chlorure d’aluminium
forme des complexes jaunatres avec les atomes d’oxygeénes présents sur les carbones 4 et 5 des

flavonoides (Ribéreau-Gayon, 1982).

-
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11.1.4.2. Peroxydation lipidique
11.1.4.2.1. Matériel

a. Matériel biologiques

+» Les volontaires
Quatre individus ont été portés comme volontaires dans cette étude. Les volontaires sont
des personnes d’age adulte, de sexe masculin et féminin, de bonne santé, non fumeuses et ne

prenant aucun traitement médicamenteux ou autres compléments alimentaires.

+ Sang humain

Sept prélévements sanguins ont été effectués pour chaque individu. Un volume de 4 ml
de sang a été prélevé a partir de la veine oculaire de chaque individu et déposé dans des tubes
héparines. Ces derniers sont centrifugés a Tours/min pendant 15 minutes.
b. Produits chimiques et réactifs
Les produits chimiques et les réactifs utilisés sont les suivants :
e Acide thiobarbiturique TBA
¢ Acide chlorhydrique HCL
e Acide trichloracétique TCA

e Eau distillée

11.1.4.2.2. Méthode

Les TBARS est une méthode spectrophotométrique ou le dosage permet d’évaluer la
quantité de malonyldialdéhyde (MDA) présente dans le sérum.

Le MDA est un produit terminal de 1’oxydation des lipides par les radicaux libres. La
réaction de 1’acide thiobarbituriqueavec le MDA permet la formation d’un chromophore rose
mesurable & 535 nm.

a. Protocole d’analyse

Préparation de la solution stock (TCA+TBA+HCL) : 15% d’acide trichloracétique
(poids/volume), 0,375% d’acide thiobarbiturique (poids/volume) et 0,25 N d’acide chlorhydrique
ont été préparés et mélangés dans 100 ml d’eau distillée. Cette solution a été modérément

chauffée et soumise & une sonication pour aider la dissolution de 1’acide thiobarbiturique.

g
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TableaulV : Protocole de la mesure de I’activité inhibitrice de la peroxydation lipidique.
(Da Costa et al., 2006)

Solution Solution du blanc |  Solution du Solution du
d’échantillon Controle standard
(vitamine C)
0,25 ml 0,25 ml - -
Solution de
miel
0,5ml - 0,5 ml 0,5 ml
Plasma
sanguin
Eaudistillé - 0,5ml 0,25 ml -
Vitaminé C - - - 0,25 ml
Incubation 5 min 5 min 5 min 5 min
37°c
Solution du 1ml 1ml 1 ml 1ml
stock
Bain marie é 15 min 15 min 15 min 15 min
95°C
Transfert au 5 min 5 min 5 min 5 min
bain de glace
Centrifugation 10 min 10 min 10 min 10 min
4000 tour/min
Absorbance 535 nm 535 nm 535 nm 535 nm

Pour calculer les pourcentages d’inhibition de peroxydation lipidique on doit effectuer le calcul
suivant:

[ [ Abs de controle positif — (moyenne des abs des échantillons — Abs de controle négatif)] / controle
positif]] x 100

Contrbdle positif contient : plasma + eau distillée + solution de stock
Contréle négatif contient : eau distillée + solution de miel + solution de stock

11.1.5. Activités antiradicalaires
11.1.5.1. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

La délocalisation d’un électron célibataire de DPPH, radical libre stable, donne une
couleur violette. L’intensité de cette couleur diminue lorsque le DPPH est réduit en présence
d'une substance qui peut donner un atome d'’hydrogene (Molyneux, 2004). Le test de réduction
de DPPH par les antioxydants présents dans le miel est effectué par la méthode décrite par
(Meda etal.,2005).

e
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Un volume de 1ml de la solution éthanolique de DPPH (6,102 mM) est ajouté & 500 pl de
la solution aqueuse de miel (2,5 %). L'absorbance est lue a 517 nm aprés 15 min d’incubation,

Le pourcentage de réduction est donné selon la formule suivante :

Activité antiradicalaire (%) = (Absc - Abse /Absc) x 100

Absc: absorbance du contréle (1 ml de solution DPPH + 0,5 ml d'éthanol).

Abse: absorbance de ’échantillon.

11.1.5.2. ABTS

C’est la méthode colorimétrique la plus répandue pour I’évaluation de la capacité
antioxydante. La couleur bleu-vert d’ABTS est due a la formation des radicaux libres ABTS*
apres 1’ajout du persulfate de potassium a la solution incolore d'/ABTS qui ne contient pas de
radicaux libres, La présence des donneurs d’électrons réduit le radical ABTS,+ en un radical
ABTS incolore d’ou la décoloration de la solution (Erel, 2004). Le test d'/ABTS est effectué
suivant la méthode rapportée par Re et al., (1999). Un volume de 1 ml de la solution ABTS (7
mM) est ajouté a 0,1 ml de la solution aqueuse de miel (2,5 %), 7 min apres, I'absorbance est lue

a 734 nm, Le pourcentage de réduction est donné selon la formule suivante :

Activité anti radicalaire (%) = [(Absc - Abse) / Absc)] x 100

Absc: Absorbance du contréle (1 ml de solution d’ABTS + 0,5 ml d'éthanol).

Abse: Absorbance de I'échantillon.

11.1. 6. Analyses statistiques

Tous les résultats obtenus sont la moyenne de trois essais. Le programme Microsoft
Office Excel 2007 a été utilisé pour calculer les moyennes et les écartypes. Le logiciel
STATISTICA 5,5 a éte utilisé pour I’étude de la variance a un seul critére de classification entre
les différents échantillons de miel, Les corrélations entre les différents paramétres étudiés sont

calculées avec statistique élémentaire en utilisant la matrice de corrélation.

.
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I1.2. Résultats et discussion

11.2.1. Analyses Polliniques

La palynologie, étude qualitative et quantitative pour obtenir une caractérisation plus
robuste des miels, est intensivement employée pour déterminer les origines géographiques et
botaniques des miels. Elle est également employée pour évaluer les corrélations avec les
parameétres climatiques (Makhloufi etal., 2010).

Les classes de fréquence des grains de pollen sont données comme pollen prédominant
(>45 %), pollen secondaire (16 - 45 %), pollen mineur important (3 - 15 %) et pollen mineur
d’occurrence (1 - 3 %) (Ouchemoukh et al., 2007; Makhloufi et al., 2010). Les résultats des
analyses polliniques, récapitulés dans le tableauV, montrent que le pollen dominant est trouvé
dans 3 échantillons de miel (miels monofloraux): M1 ( Apiaceae), M4 et M5 ( Fabaceae) ce qui
reflete la diversité florale. Plusieurs autres études ont révélé 1’existence des miels monofloraux
dans le nord Algérien (Ouchemoukh et al., 2007; Makhloufi et al., 2010).

Tous les miels analysés présentent des pollens provenant de la famille botanique
Fabaceae, ceci confirme la richesse de la région en cette famille de plantes. Les résultats de
I’analyse pollinique des miels Turcs rapportés par Can et al. (2015) montrent une importante

diversité florale.

La richesse du miel en pollen dépend essentiellement des conditions climatiques, du
rapport plante-abeille, de la disponibilité et le diametre du pollen, de la force de la colonie
d'abeilles, de la localisation de la ruche, de la saison et du mode d’extraction du miel

(Makhloufi et al., 2010).

.
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Tableau V : Spectres polliniques et pourcentages de pollens des miels analysés

Pollens
Echantillons Origine dominants | Pollens secondaires (16- | Pollens minoritaires | Pollens tres minoritaires
florale (45%) 44%) (3-15%) <3%
Poaceae 6% Boraginaceae 2%
M1 Apiaceae Apiaceae Fabaceae16% Asteraceae9% Cistaceae 1%
58% Teliaceae 8
Fabaceae5% _
Poaceae39% Cistaceae 11% Lamiaceae2%
M2 Polyflorale / Ericaceae 17% Fagaceae 14% Apiaceae 2%
Asteraceae 3%
Rosaceae3%
Apocynaceae4%
Plantaginaceaell %
Eucalyptus 08%
Fabaceae 25 % Bourraginaceae 07 % Rhamnaceae 01%
M3 Polyflorale Rosaceae06 %

Apiaceae 21%

Ericacinera06%
Asteraceae06%
Poaceae 04 %
Rutaceae 04 %

Cucurbitaceae 01%
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/

Liliaceaell %
Asteraceae 10 %

/

M4 Fabaceae Fabaceae Myrtaceae08 %
S71% Eucalyptus 06 %
Rosaceae 04 %
Rosaceae09% Bouraginaceae 02%
M5 Fabaceae | Fabaceae45 Apiaceae22% Liliaceae07% Eucalyptus 02%
% Asteraceae 06%
/ Ericaceae26% Apiaceae 4% Chenopodiaceae 2%
M6 Polyflorale Poaceae 19% Cistaceae10% Fabaceael%
Gentinaceae 15% Nysaceae 2%
Asteraceae7% Cap”fO“aceae 1U
Rosaceae12% Polygonaceae 1%
Rosaceae04 %
M7 Polyflorale Apiaceaed? % Asteraceae07% Ericacinera02 %
Fabaceae 35% Myrteceae03 % Liliaceae 02 %

Calunavulgaris 05 %
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11.2.2. Résultats des analyses physico-chimiques

Tableau VI: Résultats des analyses physico-chimiques des miels étudiés

. _ . Protéine
) Brix Humidité CE HMFE Couleur Proline
L (%) 2l (mS/cm) (mg/Kg) | MmPfund | (mg/Kg) (m?LoEong/
M1 75,4 + 0° 2265+0,028 | 3,95+0,03¢ | 151+0,022 | 591+2,179 375,77 + 183,37 +2,16 | 63,85+452°¢
13,55 2 d
M2 77,4 +0¢ 18,95 + 0,23 405+0° 1,35+0,12° | 154,19 +7,45 | 175,47 +1,87 | 181,21+ 7,19 | 425+0,13"
c a c d
82,8+ 0P 15,2+ 3,74+ 001" | 1,03+0,01¢9 40,12 +0°¢ | 106,14 +1,96 238,74 + 79,86 + 5,81
M3 2,15%10-3 ¢ d 33,17 ¢ b
84,27 + 02 13,87 +0,027 | 428+0,01% | 0,84+0,01¢ | 104,34+571 | 99,58 +0,77 | 316,88 +9,58 | 53,36 + 1,14
M4 b d a
82,23+0,01° | 15,32+0,24 | 3,52 +0,029 0,740f 9,98+4,219 |199,11+0,85 293,39 + 112,1+9/4%°2
M5 e b 40,27
77,33+ 1969+0,23 | 403+0,01% | 1,19+0,01¢ | 1582+3,42 | 170,4+1,29 | 228,67 + 18,7 | 65,26 + 13,74
M6 0,0006d b d c c bcd
80,2+0,002 | 17,51 +0,16 4,07+0° 1,03+ 0¢ 16,92 +150 | 52,41+1,83° | 22795+0,72 | 49+0,06°¢
M7 c d d c
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11.2.2.1. Humidité

La teneur en eau est un facteur hautement important qui permet I’estimation du degré
de maturité des miels et peut renseigner sur sa stabilit¢ contre la fermentation
(Terrab et al., 2003 ; De Rodriguez et al., 2004), cela indique la conservation la plus
importante du miel car elle est étroitement liée a sa qualité, sa viscosité, sa cristallisation, sa

fermentation et a sa saveur,(Nombre et al., 2010).
Les résultats de I’humidité des échantillons du miel sont rapportés dans la figure 11.

Les valeurs de ’humidité des échantillons sont dans I’intervalle del3, 86 +0,02 %(
M4) a 19,69 £ 0,23 % ( M6 ) avec un indice de réfraction de 15023 a 1,4875
respectivement, La majorité des résultats obtenus présentent une différence significative a
I’exception des échantillons suivants : M1 ,M2 , M4 M6 et M7 ; pour les miel M3 et M5

aucune différence significative n’est enregistrée entre eux (p < 0,05).

Ces valeurs obtenues sont inferieur & la norme décrite par le codex alimentaire (2001)
qui est de 20 %, indiguant ainsi un bon degré de maturité et la bonne conservation, elles sont
aussi similaires a ceux cités par Habib et al., (2014) (13,63 a 20,60 %) et Makhloufi et al.,
(2010) (13,9 2 20,2 %).

100 -+
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 - a

Humidité %

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Echantillons de miel

Figure 11 : La teneur en eau des échantillons de miel analysés.
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,( p<0,05)
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La différence significative de 1’humidité des miels est expliqué par différentes
conditions environnementales (climat, saison), I’origine florale, la teneur en eau des nectars, la
force des colonies d’abeilles, les techniques de traitement, les conditions de stockage et a la
compétence de l'apiculteur (Bogdanov etal., 2004; Doukani et al., 2014; Belhaj et al.,

2015). Par contre, les valeurs rapprochées de I’humidité sont peut-étre dues a l'origine

géographique des miels (Bogdanov etal., 2004).

11.2.2.2. Brix

Le degré Brix ou pourcentage de matiere seche indique la quantité de sucres contenue
dans miel. Selon les résultats il varie entre 77,33 £ 0,005 (M6) a 84,27+ 0,001 % (M4). Ces
valeurs sont en relation inverse avec la teneur en eau (Conti et al., 2014).

Les pourcentages de brix des échantillons du miel sont rapportés dans la figure12. Les
résultats obtenus sont en accord avec celles fixées par le Codex Alimentaire (2001) et
supérieurs de celles obtenues par Karaman et al.(2011) (76 - 81,5 %) sur les miels Turque et
celles de Habib et al.(2014) sur 1’étude des miels des régions arides (79 % a 84,1 %).

Aucune différence significative n’est enregistrée entre les échantillons de miel suivants
: (M3, M5) et (M2, M6), mais pour M1, M4, M7 il existe une différence significative entre
eux (p<0,05).

Pour le miel M1 la quantité de sucre faible avec 75,44% signifie que le pourcentages
de la matiére seche des échantillons analysés peuvent étre contribués par la conversion des
sucres en acides inorganiques ou la conversion du glucose en acides gluconiques

(Moniruzzaman et al., 2013).

0
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Figure 12 : Pourcentage de brix des échantillons de miels analysés.
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives (p< 0,05).
11.2.2.3. pH

Le pH ou potentiel d’hydrogene est défini comme le cologarithme de la concentration
en ion H+ dans une solution. Pour le miel c’est un indice de réactivité acide du produit
(Vanhanen et al., 2011).

Les valeurs de pH des échantillons des miels analysés varient entre 3,52 + 0,02 (M5) a
4,28 + 0,01 (M4). Elles sont en accord avec les recommandations du Codex alimentaire

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

Les résultats du pH des échantillons du miel sont rapportés dans la figure 13montrela
présence d’une différence significative entre tous les échantillons : M1, M2, M3, M4, M5, M6
et M7 (p<0,05). La variation est due a la flore butinée, a la sécrétion salivaire de ’abeille, aux
conditions de récolte ou de conservation et aux processus enzymatiques et fermentatifs

pendant la transformation de la matiére premiére (Belhaj etal., 2015).
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Figure 13 : pH des échantillons de miel analysés
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,(p< 0,05)

11.2.2.4. Conductivité électrique

La conductivité électrique exprime 1’aptitude d’une solution aqueuse a conduire un

courant électrique. La conductivité électrique du miel est liée a la teneur en cendres et a
l'acidité, indiquant la présence des ions, des acides organiques et des protéines
(Doukani et al., 2014; Missio da Silva et al., 2016).

Les miels de nectar ont une conductivité inférieure & 0,8 mS/cm et les miels de miellat
possédent une conductivité électrique supérieure a 0,8 mS/cm (Lequet, 2010).

La teneur de la conductivité électrique des miels analysés est comprise entre 0,70 +
0,00 (M5) a 1,51 £ 0,02 mS/cm (M1). Selon les recommandations du Codex Alimentaire
(2001).Les valeurs obtenues présentent une différence significative entre les miels suivant :
M1, M2, M4, M5 et M6 ; pour le M3 et M7 aucune différence significative n’est enregistrée
entre eux (p< 0,05).

La figure 14 représente les résultats de la conductivité électrique des échantillons, pour
M1, M2, M3, M4, M6 et M7 elle dépasse 0,8 mS / cm, ce qui suggére la présence de miellat

dans les miels cités et la présence de nectar dans 1’échantillon M5.
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Figure 14 : Conductivité électrique des echantillons de miel

Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,(p< 0,05)

11.2.2.5. Hydroxyméthyl furfural (HMF)

L’hydroxyméthyl furfural est un composé chimique issu de la dégradation du fructose
et le miel brut ne contient pas pratiguement ce produit. Cependant, sa teneur augmente au

cours du stockage en fonction du pH et du chauffage prolongé des miels (Khalil et al., 2012).

L'analyse des échantillons de miel révéle des teneurs en HMF qui sont situées entre
05,91 (M1) et 154,19 mg / kg (M2). Les résultats montrent qu’il y a une différence
significative entre M2, M3et M4 ; pour les miels M1, M5, M6 et M7 aucune différences

significatives a était enregistrée (p<0,05).

Les recommandations de I’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.

D’apres la figure 15, les résultats montrent qu’il existe 2 miels qui ne répondent pas a
la limite maximale du taux d’HMF, il s’agit du miel M2 (154,12+7,19 mg/kg) et M4
(104,34+5,71 mg/kg),Ceci pourrait s'expliquer par le chauffage des miels, la nature et la
concentration des sucres présents ou par la température de leur stockage, Les autres miels
possedent des valeurs d’HMF conformes aux normes fixées par le Codex Alimentaire

(2001), ce qui témoigne que ces miels sont frais et de bonne qualité.
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Figure 15 : Teneurs en HMF des miels analysés,
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives (p< 0,05).

11.2.2.6. Couleur

La couleur du miel est un facteur qui détermine son acceptabilité par le consommateur,
elle varie généralement du jaune clair & ambre foncé, et dans des cas extrémes, certains miels
peuvent avoir une teinte noir, selon EISohaimy et al.(2015).

L'intensité de la couleur est liée a la présence de pigments, tels que les caroténoides et
les flavonoides, qui sont connus pour avoir des propriétés antioxydantes (Khalil et al., 2012).

Les résultats obtenus pour ce parameétre varient de 52,41 + 1,83 (M7) a 375,77 + 13,55
(MO01). Cette variation de la couleur est attribuée a 1’origine florale, la température et durée de
conservation du miel (Bertoncelj et al., 2007). La figure 16 montre les absorbances des
échantillons de miel pour la couleur a une longueur d’onde de 635 nm. Les miels M1, M5 et
M6 présentent une différences significative tandis que les miels M2,M6 et M3,M4 aucune

différences significative a était enregistrée (p<0,05).
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Figue 16 : Absorbance Couleur des miels analysés
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives (p< 0,05).

11.2.2.7. Proline

La proline est 1’acide aminé le plus abondant dans le miel, utilisé comme un standard
pour quantifier la teneur en acides aminés (Alisi et al., 2012). 1l est ajouté essentiellement par
I’abeille ouvriére lors de la conversion du nectar et/ou miellat en miel. Il tire son origine du
pollen que I’abeille butine (Truzzi et al., 2014 ; Ouchemoukh, 2012). Et sa proportion est un

facteur de maturité et un indice d’adultération du miel (Djossou et al., 2013).

Le taux de la proline des échantillons du miel analysés montré dans la figure 17 qu’il
varie de 181,21 (M1) a 316,88 (M4) mg / kg. Les résultats montrent aucune différence
significative entre les miels suivant : M1 et M2 ; M4 et M5 ; M3 et M5 ; M6, M7 et M3
(p<0,05).

Ces valeurs sont supérieures a 180 mg / kg, limite minimale pour les miels
authentiques (Bogdanov et al., 1999),ce qui confirme que les échantillons sont mdrs.
Selon Wu et al. (2003), la proline provient majoritairement des secrétions salivaires des

abeilles.
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Figure 17 : La teneur en proline des échantillons de miel analysés,
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives (p< 0,05),

11.2.2.8. Protéine

La figure 18 représente les résultats du taux de protéines déterminés dans les miels
étudiés.

Les teneurs en protéines des miels analysés varient de 42 ,50 £ 0,13 4 112,10 + 9,4 mg
EBSA/100g pour les miels M2 et M5, respectivement. Des résultats similaires sont rapportés
par Yucel et Sultanoglu en 2013 ; (13 a 115 mg EBSA / 100 g).

La majorité des résultats obtenus présentent une différence significative. Le miel M6

ne présente pas de différences significatives avec les miels M3, M1 et M4 (p < 0,05).
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11.2.3. Antioxydants et activités antioxydantes

Figure 18 : La teneur en protéine des échantillons de miel analysés.
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives (p< 0,05).

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

: CPT (mg Flavonoides . .
Echantillons EAG/100g) (mg EC/100mg) DPPH (%) ABTS (%)
M1 155,31 + 8,112 13,33+0,502 51,7 +0,078° 70,03+0,31%
M2 14425+ 12,372 6,59 +0,06° 77,79+0,0192 74,92 +3,37%
M3 102,83 +6,05° 6,91+225P 54,09 + 0,172 b¢ 74,01+0,31°
M4 8745+258° | 659+141° | 4502 +0,051° 54’43(;—' 10,40
M5 67,85+ 6,67 ¢ 6,26 +0,24" 38,29 + 0,095 © 2691 +7,65¢
M6 161,34 + 6,522 6,82 +0,74° 73,39 +0,095%¢ | 74,52 +260°2
M7 61,92+ 7,924 6,84+0,95° 61,42 + 0,034 b¢ 39,04 +0,17 9
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11.2.3.1. Teneurs en antioxydants
11.2.3.1.1. Teneurs en composés phénoliques totaux

Le taux de polyphénols totaux, exprimé en mg EAG/100 g, a été détermine a partir de
I’équation de régression de la courbe d’étalonnage réalisée avec I’acide gallique. Les résultats

des composés phénoliques obtenus sont représentés dans la figure 19.
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Figure 19 : Teneurs en polyphénols totaux des miels analysés.
Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives, (p< 0,05)

Les teneurs en composes phénoliques des miels analysés oscillent de 61,92 +7,92 mg
EAG/100g (M7) a 161,34+6,52 mg EAG/100g (M6). Ces résultats different de ceux obtenus
par Tania et al. (2013) sur les miels de Jandaria (80,2-166,1 mg EAG/100 g) et Islam et al.
(2012) sur les miels de Bangladesh (15,24-68,85 mg EAG/100 g).

D’aprés des études publiées (Alvarez-Suarez etal.,2010) ; (Sarmonto Silva et al.,
2013 et Boussaid et al., 2014), la variation des teneurs en polyphénols totaux pourraient étre
dd a la localisation géographique des déférentes sources florales, étant donné que la source
principale de ces composés est le nectar et les sécrétions végétales,(Meda et al.,2005) ont
noté que les miels de miellat ont des concentrations plus élevées en ces composés par rapport

aux autres types des miels.

)
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La figure 19 montre que les échantillons M1, M2, M6 ainsi que les miels M5 et M7 ne
posseédent pas des différences significatives entre eux, (p<0,05), par contre 1’inverse est

observé entre les miels M3 et M4.

11.2.3.1.2. Teneurs en flavonoides

Les résultats du dosage des flavonoides des produits de la ruche étudiés sont
enregistrés sur la figure 20 avec des différences significatives (p<0,05).

16 -

a
b
| I b b b b b
O ; I ; I ; I ; ' ; I ; [
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Echantillons de miel

= =
N B
1 1

=
o
I

g (o))
I I

N
1

Teneurs en flavonoides(mg EQ / 100 g)
(o]

Figure 20 : Teneurs en flavonoides des miels analyses,
,Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,(p< 0,05)

La teneur en flavonoides des différents miels analysés est compris entre 6,26 +
0,24 (M5) et 13,33+ 0,5 mg EQ /100 g (M1) (figure 20). Le miel M1 est considéré comme le
plus riche en flavonoides qui présente une différence significative (p<0,05) avec les autres
échantillons. Les miels M2, M3, M4, M5, M6 et M7 ne présentent pas une différence

significative. Ceci peut étre expliqué par leurs origines botaniques.

Par ailleurs nos résultats sont inférieura ceux obtenu par Habati et al.(2017) qui ont
étudié des miels de la région centrale de I'Algérie (12,57 a 58,75 mg EQ /100g) et sont
différents de ceux obtenus par Kishore et al. (2011) qui ont obtenus des teneurs entre 24,74 a

50,45 mg EQ / 100 g pour les miels de Malaisie.
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11.2.3.2. Activités antioxydantes

11.2.3.2.1. Activité inhibitrice de peroxydation lipidique

Nous avons montré la formation de TBARS dans le plasma sanguin suite a 1’oxydation

des lipoprotéines qui existe dans le plasma sanguin incubé a 95 C° en présence de TBA et que

les solutions du miel ajoutées inhibent la formation de TBARS ce qui empéche la production

de MDA qui est le produit final de la peroxydation lipidique.

Tableau VIII : Résultats de I’activité inhibitrice de peroxydation lipidique.

Activité inhibitrice de peroxydation lipidique (%bo)

Individu N°1 | Individu N°2 | Individu N°3 Individu N°4 | MOYENNE
Vitamine C | 76,34+1,89° | 46,65+7,84 B> | 57,04+508B¢ | 74,0245,78" | 63,51+5,37¢
M1 88,8+1,34 42 | 82 23+5 12 B2 | 88 57+3,817P2 | 80,99+3,11 82 | 84,01+ 4,20°
M2 84,08+1,94 A0 | 86,75+4,82 A2 | 87,07+6,24 A% | 90,12+8,57 A2 | 87,01+ 2,47
ab
M3 86,76+3,72 A% | 79 22+2 11 82 | 83 7242204 | 73 42+196 P | 80,78+ 5,80
ab
M4 36,87+3,03 B¢ | 3057+558 | 34,44+2,00B% | 4578+0,91 A | 36,92+6,45f
BCc
M5 47,92+6,25 40,96+6,03 | 40,77+0,33 ABd | 50 90+3,89 A¢ | 46,59+ 5,10 ¢
ABed Bbc
M6 44,35+0,3 A9 | 41,3743,82 A0 | 45,00+3,99 Ade | 48 11+ 4,42 AbC | 44,73+ 2,77
de
M7 32,14+10,12 B¢ | 43,67+6,33 | 39,81+2,46 ABf | 44 95+2 53 A0 | 40,14+ 5,77
ABb de

.
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¢ Les résultats de I’individu N°1 sont rapportés dans la figure 21, le pourcentage
d’inhibition de peroxydation lipidique des échantillons du miel est dans I’intervalle de
32,14 £ 10,12 (M7) et 88,8 + 1,34 (M1).

Les valeurs obtenues qui portent des lettres minuscules différentes indiquent des

différences significatives.

La majorité des échantillons obtenus ne présentent pas une différence significative
(P<0,05).

Les valeurs obtenus pour les échantillons du miel M1, M2 et M3 par rapport aux 4
individus sont supérieurs a celle de la vitamine C qui est un puissant antioxydant. Pour le reste
des échantillons de miel les pourcentages d’inhibition enregistrés sont inférieurs a celui de la
vitamine C mais une activité anti-oxydante considérable a été enregistrée avec des
pourcentages d’inhibitions de peroxydation lipidique qui variant entre 32,14 et 47,92% grace a

I’effet antioxydant du miel.
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Figure 21 : Pourcentages d’inhibition enregistrés pour I’individu N°1
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¢ Les résultats de I’individu N°2 sont rapportés dans la figure 22, le pourcentage
d’inhibition de peroxydation lipidique des échantillons du miel est dans I’intervalle de
30,57+5,58 (M4) et 86,75+ 4,82 (M2).

Les valeurs qui portent des lettres différentes minuscule et majuscule indiquent des

différences significatives.

La majorité des échantillons obtenus ne présentent pas une différence significative a
I’exception de M4, (P<0,05).

Les valeurs obtenues pour les échantillons M1, M2 et M3 sont proches entre eux ce qui
signifier qu’ils ont presque la méme activité anti-oxydante et qui montre aussi la possibilité
que les 3 échantillons de miels ont la méme source florale ce qui leurs donne la méme
composition chimique alors presque le méme effet antioxydant (teneurs en composés

phénoliques totaux, flavonoides).
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Figure 22 : Pourcentages d’inhibition enregistrés pour 1’individu N°2
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¢ Les résultats de I’individu N°3 sont rapportés dans la figure 23, le pourcentage
d’inhibition de peroxydation lipidique des échantillons du miel est dans I’intervalle
34,44+2,00 (M4) et88, 57+3,81 (M1),

Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives.

La majorité des échantillons obtenus ne présentent pas une différence significative (P<0,05).

Les valeurs les plus élevées sont toujours enregistrées pour les miels 1,2 et 3 ce qui signifier
qu’ils sont plus riche en antioxydants. Le reste des échantillons ont montré des activités anti-
oxydantes importantes en enregistrant des valeurs proches a celles obtenus en utilisant la

vitamine C comme antioxydant pour inhiber la peroxydation lipidique.
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Figure N° 23 : Pourcentage d’inhibition enregistrée pour I’individu N°3

¢ Les résultats de I’individu N°4 sont rapportés dans la figure 24, le pourcentage
d’inhibition de peroxydation lipidique des échantillons du miel sont dans I’intervalle
44,95+2,53 (M7) et 90,12+8,57 (M2),

Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives.

La majorité des échantillons obtenus ne présentent pas une différence significative a
I’exception de M3 (P<0,05).
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Pour I’individu 4, les valeurs les plus grandes sont aussi enregistrées pour M1, M2 et M3, ce
qui nous permet de dire que I’activité inhibitrice de peroxydation lipidique des sept
échantillons de miel ne dépend pas des individus et cette activité antioxydante agit de la méme

facon quel que soit I’individu.
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Figure N° 24 : Pourcentage d’inhibition enregistrée pour 1’individu N° 4

11.2.3.2.2. Activités antiradicalaires
a. Pouvoir scavenger du radical DPPH

Le radical de DPPH (2, 2-diphényl-1-picryl-hydrazyle) est I’'une des molécules les plus
utilisées pour 1’évaluation rapide et directe de 1’activité antioxydante en raison de sa stabilité

en forme radical et simplicité d’analyse (Doukani etal., 2014).

Les résultats obtenus varient entre 38,29+ 0,095 % (MD5) et 77,79 £ 0,019 % (M2). Les
résultats d’échantillons étudiés sont différents de ceux de Ferreira et al.(2009) sur les miels
Portugais (8,4% a 16,9%) ; ils sont proches de ceux rapportés ainsi que Noor et al. (2014) sur
les miels de Pakistan (30,5%-77,43%).

De point de vue statistique il n’y a pas une différence significative (p< 0,05) entre les
échantillons de miels suivants (M2, M6) ;(M1, M3, M6, M7) et (M4, M5, M7, M6, M3).
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Figure 25 : Pouvoir scavenger du radical DPPH des miels analysés.

Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,(p< 0,05)

b. Pouvoir scavenger du radical ABTS

L’activité anti radicalaire par I’ABTS est une autre méthode permettant d’évaluer la
capacité des composes antioxydants a inhiber le radical cationique ABTS+ et le réduire en sa
forme neutre ABTS (Alvarez-Suarez et al., 2010).

Les échantillons de miels analysés présentent une activité anti radicalaire par I’ ABTS
varie entre 39,04 + 0,17 % (M7) et74, 92 + 3,37 % (M2) représentés dans la figure 26. Ces
résultats difféerent de ceux obtenus par Habib et al.(2014) sur les miels orientaux (65,25 a
80,62 %) et sont aussi compris dans 1’intervalle obtenu par Wilczynska (2014)(6 a 79%) sur
les miels de Pologne.

Ces différences sont attribuées aux origines botaniques, a la présence de maints agents
antioxydants tels que les flavonoides, les acides phénoliques, les vitamines C et E
(AlMamary etal., 2002). Les échantillons de miels M2, M3 et M6 possedent une activité
antiradicalaire similaire méme s’ils sont récoltés dans différentes régions géographiques, les

miels M1, M4, M5 et M7 présente une différente significative (p<0,05).
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Figure 26 : Pouvoir scavenger du radical ABTS des miels analysés

Les valeurs qui portent des lettres différentes indiquent des différences significatives,(p< 0,05)

11.2.4. Corrélations et analyses multivariées
11.2.4.1. Correélations

Les résultats de la matrice de corrélations représentés dans le tableau 9 montrent des
corrélations trés hautement significatives entre le brix et I'numidité (r=-0,97), la conductivité
électrique (r=-0,83) et la proline (r=0,75). Le test de corrélations montre également un lien
entre ’humidité et les autres parameétres physicochimiques a 1’exception de pH, HMF et

protéines.

Le tableau 9 indique des corrélations trés hautement significatives entre les composés
phénoliques et ’ABTS (r=0,73) et des corrélations hautement significatives entre les
composés phénoliques et les flavonoides (r= 0,48), les composés phénoliques et le DPPH
(r=0,51), les flavonoides et le DPPH (r=0,51) et les flavonoides et ’ABTS (r=0,45). Ces
coefficients sont inférieurs a ceux obtenus par Otmani et al. (2021) pour les composés
phénoliques et les flavonoides (r=0,80) et les composés phénoliques et le DPPH (r=0,76) et
par Zaidi et al. (2019) entre les flavonoides et le DPPH (r=0,80) et les flavonoides et I’ABTS
(r=0,79). Cependant, Otmani et al.(2022) ont obtenu des corrélations tres significatives entre

les composés phénoliques et I’ABTS (1=0,86).
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Une relation significative est également observée entre la couleur et les composes
phénoliques (r=0,50) et la couleur et les flavonoides (r=0,50). Des résultats similaires sur la
relation entre la couleur et les composés phénoliques d’une part et la couleur et les flavonoides
d’autre part et sont rapportés par Otmani et al. (2021) pour les miels Algérien avec des
coefficients de corrélation de 0,88 et de 0,93, respectivement, Beretta et al. (2005) ont
rapporté que les teneurs en composés phénoliques et en flavonoides des miels foncés sont plus

élevées que celles des miels clairs.

Les résultats obtenus montrent également une bonne corrélation entre les teneurs en

composés phénoliques et D’activité inhibitrice de la peroxydation lipidique (r=0,51).
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Tableau IX : Corrélations entre les paramétrés physicochimiques, les activités antioxydantes et la peroxydation lipidique,

Variable Brix | Humidité CE pH | Couleur | HMF Protéines Proline CPT | Flavo| DPPH | ABTS PL
Brix 1,00
Humidité¢|  -0,97 1,00
CE -0,83 0,83 1,00
pH 0,12 -0,13 0,02 1,00
Couleur -0,55 0,51 0,40 -0,63 1,00
HMF 0,37 -0,39 -0,03 0,54 -0,47 1,00
Protéines 0,26 -0,22 -0,37 -0,80 0,34 | -0,54 1,00
Proline 0,75 -0,74 -0,87 0,03 -0,36 | -0,01 0,44 1,00
CPT -0,66 0,70 0,78 -0,11 0,50 | -0,03 -0,07 -0,52 1,00
Flavo|  -0,50 0,50 0,34 -0,35 0,50 | -0,05 -0,02 -0,34 0,48 | 1,00
DPPH -0,51 0,54 0,56 0,32 -0,08 0,34 -0,56 -0,49 0,51 | 0,51 1,00
ABTS -0,38 0,40 0,62 -0,10 0,18 0,29 -0,14 -0,49 0,73 | 0,45 0,62 1,00
PL -0,50 0,46 0,64 -0,43 0,58 0,07 0,01 -0,68 0,51 | 0,39 0,34 0,59 | 1,00

g Significatif (p<0,05);|:|: Hautement significatif (p<0,01) ;|:|: Trés hautement significatif (p<0,001),
ABTS : Acide 2-2-azinobis -3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique, CE : conductivité électrique, CPT : composés phénoliques totaux, DPPH : 2,2-

diphinol-1-picrylhydrazyl, Flavo : flavonoides, HMF : Hydroxyméthylfurfural, pH : potentiel hydrogene, PL : peroxydation lipidique,
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11.2.4.2. Analyse en composantes principales (ACP) (analyse récapitulative)

L'analyse exploratoire ACP est effectuée pour révéler les similitudes et les différences
entre les échantillons du miel par rapport a leurs paramétres physicochimiques, leurs teneurs
en composes bioactifs et leurs activités biologiques. Le tracé des valeurs propres montre une
ligne droite aprés la deuxieme composante principale, ce qui conduit a la conclusion que
seules CP1 et CP2 qui représentent 72,58 % de la variation totale peuvent étre utilisées pour

une explication adéquate des données obtenues.

La figure 27montre que CP1 explique 51,58 % des données (posséde le pouvoir
discriminant le plus élevé) et représente 1I’humidité (r=-0,88), la conductivité électrique
(r=0,97), la couleur (r=-0,57), le pH (r=-0,21), ’'HMF (r=-0,15), les composés phénoliques
(r=0,90), les flavonoides (r=-0,49), le DPPH (r=-0,72), ’ABTS (r=-0,81) et la peroxydation
lipidique (r=-0,69) dans la partie négative. Cependant, le brix (r=0,92), les protéines (r=0,47)
et la proline (r=0,92) sont présentés dans la partie positive, CP2 explique 21 % des données et
représente 1’humidité (r=0,23), la couleur (r=0,62), les protéines (r=0,84), les composés
phénoliques (r=0,05), les flavonoides (r=0,29) et la peroxydation lipidique (r=0,20) en haut de
graphique (partie positive), tandis que le brix (r=-0,18), la conductivité électrique (r=-0,04), le
pH (r=-0,86), ’'HMF (r=-0,69), la proline (r=-0,03), le DPPH (r=-0,45) et ’APTS (r=-0,05)

sont représenté en bas de graphique (partie négative).

La discrimination par CP1 des paramétres étudiés révele cinq groupes d'échantillons
(figure27) Le premier groupe qui se trouve a gauche de graphique et qui comporte le miel M1
se distingue essentiellement par des valeurs élevées en humidité, conductivité électrique,

couleur, composés phénoliques et flavonoides et les meilleures activités biologiques.

Cependant, ce groupe montre des faibles teneurs en protéines, proline et brix. Le
deuxiéme groupe (M2 et M6) qui est également a gauche de CP1 enregistre des valeurs
Iégerement inférieures a celle de premier groupe. Le troisieme (M3) et le quatrieme (M4 et
M7) groupe se trouvent a l'opposé du graphique et ils sont moins riche en composés bioactifs

et moins actif en termes d'activités biologiques.

g
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Cependant, le cinquieme groupe qui se trouve a droite de graphique et qui contient le
miel M5, marque des faibles valeurs en humidité, conductivité électrique, couleur, composés
phénoliques et flavonoides et des faibles activités antioxydantes et inhibitrice de la
peroxydation lipidique. En revanche, le miel M5 se démarque par sa teneur élevée en

protéines, La figure confirme les corrélations obtenues a l'aide de la matrice de corrélation.

11.2.4.3. Classification hiérarchique ascendante (CHA)

La classification hiérarchique ascendante (figure 28) révéle 5 clusters et ces résultats
confirment ceux obtenus par I’ACP. Le cluster 1 est formé par M5 et qui représente les taux
les plus faibles en paramétres physicochimiques et composés bioactifs et les faibles activités
biologiques. Le cluster 2 renferme M7 et M4 est caractérisé par des valeurs supérieures a

celles enregistré par le premier groupe.

Les clusters 3 et 4 enregistrent des valeurs moyennes en parametres physicochimiques,
teneurs en composés phénoliques et flavonoides et activités biologiques. En revanche, le
cluster 5 qui est formé principalement de M1 montre des taux plus élevé en paramétres
étudiés, En utilisant la CAH, il a été possible de suggérer la formation de groupes pour classer
les échantillons sur la base de parametres  physicochimiques, teneur en composeés bioactifs

et activités biologiques.

Les résultats de I’ACP et de la classification ascendante hiérarchique démontrent que
le miel M1 est le meilleur miel en termes de teneur en composés phénoliques et flavonoides et
activités antioxydantes et d’inhibitrice de la peroxydation lipidique, suivis par les M2, M6,

M3, M7, M4 et M5, respectivement.
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Conclusion

L’Algérie est constituée d'une multitude de reliefs d’ou I’existence d’une importante
diversité vegétale et des conditions climatiques favorables pour les abeilles, ce qui lui donne
I’avantage d’avoir un miel de qualité et de différentes vertus que ce soit nutritionnels ou
thérapeutiques.

Ce travail a permis d’évaluer les critéres de qualité de 7 miels Algériens dont
la majorité provient de la wilaya de Béjaia, en se basant sur les résultats des analyses
polliniques, physico-chimiques et des activités antioxydantes. L’analyse pollinique montre que
4 miels sont polyfloraux et 3 autres sont monofloraux (2 miels de Fabaceaeet un miel
d’Apiaceae).

Les résultats obtenus concernant les propriétés physico-chimiques sont influencés par
plusieurs parametres : les conditions environnementales, le type de la flore butinée, la force de
la colonie d’abeille et la compétence de I’apiculteur.

L’humidité des miels analysés varie de 13,86 a 19,69%, Le pH oscille de 3,52 a 4,28.

La conductivité électrique est comprise entre 0,70 a 1,51 mS /cm, les miels issus du
nectar possédent une conductivité électrique inférieure a 0,8mS / cm ce qui confirme leur
origine.

La teneur en protéines et en proline oscillent de 42,50 a 112,10mg E BSA / 100 g et de
181,21 a 316,88mg / kg respectivement, La teneur en HMF révele des valeurs allant de 5,91 a
154,19mg / kg, tous les miels répondent a la norme (> 40 mg / kg) excepté le M2 et le M4 qui
la dépasse.

La couleur enregistre des valeurs qui oscillent de 0,25 a 1,12 dont le miel 7 est le plus
clair et les M1, M2, M5 et M6 sont les plus foncé. En général la couleur est le miroir de
richesse de miel en antioxydants, le miel foncé en contient plus.

Les résultats des analyses physico-chimiques sont en accord, en général, avec les
normes de la commission internationale du miel, La teneur en polyphénols des miels analysés
montre une différence hautement significative qui varie de 61,92 a 161,34 mg EAG / 100 g,

ainsi leur teneur en flavonoides qui oscille de 6,26 a 13,33 mg EC / 100g.

Les miels analysés montrent des activités antioxydantes importantes. L’activité anti radicalaire
par ’ABTS et par le DPPH fluctuent de 39,04 a 74,92 % et de 38,29 a 77,79%, L’activité
antioxydante par le test d’inhibition de la peroxydation lipidiqgue montre un pourcentage
d’inhibition qui oscillent de 32,14% a 88,80% pour I’individu 1 ; 30,57% a 86,75% pour

-




Conclusion

I’individu 2 ; 34,44% a 88,57% pour I’individu 3 et de 44,95% & 90,12%pour le dernier

volontaire.

Perspectives
Ce travail peut étre enrichi en augmentant le nombre d’échantillons, élargir la zone
d’étude, poursuivre cette étude par des analyses microbiennes..., et peut-étre le in vivo et

I’identification =~ des  molécules responsables de ces  différentes  activités.
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Les annexes

Courbe d’étalonnage
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Corrélation entre les paramétrés physico-chimiques, activée antioxydant et la peroxydation lipidique p<0.05, p<0.01 et
p <0.001 Les annexes

Variable Brix Humditi; ¥z CE Ph HMF Couleur Proline | Protii; Yene CPT Flavo DPPH ABTS PL

Brix 1,00 -0.97 -0,83 0,13 0,37 -0.55 0,75 0,26 -0.66 -0.49 -0.51 0,37 -0.48
Humditiz ¥z -0.97 1,00 0,83 0,12 -0.39 0.51 0,74 0,22 0,70 0,52 0,54 0,39 0,45
CE -0.83 0,83 1,00 0,04 -0.04 0,39 -0,86 0,38 0,77 0.47 0,56 0,66 0,66
Ph 0,13 -0.12 0,04 1,00 0,54 -0,63 0,04 -0.80 -0.11 -0.03 0,32 0,02 -0.39
HMF 0,37 -0.39 -0.04 0,54 1,00 -0.47 0,01 -0.54 -0.03 -0.26 0,34 0,38 0.03
Couleur -0.55 0,51 0,39 -0.63 -0.47 1,00 -0.36 0,34 0,50 0,34 -0.08 0,09 0,58
Proline 0.75 -0.74 -0.86 0,04 -0.01 -0.36 1,00 0.44 0,52 -0.37 -0.49 -0.52 -0.70
Protiig ¥zne 0,26 -0.22 -0.38 -0.80 0,54 0,34 0.44 1,00 -0.07 -0.06 -0.56 -0.21 -0.05
CPT -0,66 0,70 0,77 0,11 -0.03 0,50 0,52 -0.07 1,00 0,42 0.51 0,74 0,52
Flavo -0.49 0,52 0.47 0,03 -0.26 0,34 -0.37 -0.06 042 1,00 0,37 0,12 0.33
DPPH -0.51 0,54 0,56 0,32 0,34 -0.08 -0.49 -0.56 0.51 0,37 1,00 0,62 0,34
ABTS 0,37 0,39 0,66 0,02 0,38 0,09 0,52 0.21 0,74 0,12 0,62 1,00 0,55
PL -0.48 0,45 0,66 -0,39 0,03 0,58 -0.70 0,05 0,52 0,33 0,34 0,55 1,00

Corrélations significatives marquées a p <,01000

Variable Brix | Humdit | CE | Ph | HMF | Couleur | Proline [ Protiene | CPT | Flaww | DPPH | ABTS | PL

Brix 1,00 -0,97 -0,83 0,13 0,37 -0,55 0,75 0.26 -0,66 -0,49 -0,51 -0,37 -0,48
Humdit 0,97 1,00 0,83 -0.12 -0,39 0,51 0,74 -0.22 0,70 0,52 0,54 0,39 0.45
CE -0,83 0,83 1,00 0,04 -0,04 0,39 0,86 -0,38 0,77 0.47 0,56 0,66 0,66
Ph 0,13 -0,12 0,04 1,00 0,54 -0.63 0,04 -0.80 -0,11 -0,03 0.32 0,02 -0,39
HMF 0,37 -0.39 -0,04 0.54 1,00 -0.47 -0,01 -0.54 -0,03 -0.26 0,34 0,38 0,03
Couleur -0,55 0,51 0,39 -0,63 0,47 1,00 -0,36 0,34 0,50 0,34 -0,08 0,09 0,58
Proline 075 0,74 -0,86 0,04 -0,01 -0,36 1,00 0.44 -0,52 -0,37 -0,49 -0,52 0,70
Protiene 0.26 -0.22 -0,38 -0,80 -0,54 0,34 0.44 1,00 -0,07 -0.06 0,56 -0,21 0,05
CPT -0,66 0,70 0,77 -0,11 -0,03 0,50 0,52 -0,07 1,00 0,42 0,51 0,74 0,52
Flavo 0,49 0,52 0.47 -0,03 -0,26 0,34 0,37 -0,06 0,42 1,00 0,37 0,12 0,33
DPPH 0,51 0,54 0,56 0,32 0,34 -0,08 0,49 -0.56 0,51 0,37 1,00 0,62 0,34
ABTS 0,37 0,39 0,66 0,02 0,38 0,09 0,52 -0,21 0,74 0,12 0,62 1,00 0,55
PL 0,48 0.45 0,66 -0,39 0,03 0,58 0.70 -0,05 0,52 0,33 0,34 0,55 1,00

=



Corrélations significatives marquées a p <,00100

Les annexes

Variable Brix | Humdit | CE Ph HMF | Couleur | Proline | Protiene | CPT | Flawm | DPPH | ABTS | PL

Brix 1,00 0,97 -0.83 0.13 0,37 -0,55 0,75 0.26 -0,66 0,49 0,51 0,37 0,48
Humdit 0,97 1,00 0.83 0,12 0,39 0.51 0,74 0,22 0,70 0,52 0.54 0.39 0.45
CE 0,83 0,83 1,00 0.04 -0,04 0,39 0,86 -0,38 0,77 0.47 0.56 0.66 0,66
Ph 0.13 -0,12 0.04 1,00 0.54 -0,63 0.04 -0,80 -0,11 -0,03 0,32 0,02 -0.39
HMF 0,37 -0,39 -0,04 0.54 1,00 0,47 -0,01 -0,54 -0,03 0,26 0,34 0.38 0.03
Couleur -0,55 0.51 0.39 -0,63 -0,47 1,00 -0,36 0,34 0.50 0,34 -0,08 0.09 0.58
Proline 0.75 0,74 -0.86 0.04 0,01 -0,36 1,00 0.44 -0,52 0,37 -0,49 0,52 -0.70
Pratiene 0.26 -0,22 -0,38 -0,80 -0,54 0,34 0.44 1,00 -0,07 -0,06 -0,56 0,21 -0.05
CPT -0,66 0.70 0.77 0,11 -0,03 0.50 -0,52 0,07 1.00 0.42 0.51 0,74 0,52
Flavo -0,49 0.52 0.47 -0,03 -0,26 0,34 -0,37 -0,06 0.42 1,00 0,37 0.12 0.33
DPPH 0,51 0.54 0.56 0.32 0,34 -0,08 -0,49 -0,56 0.51 0,37 1,00 0.62 0.34
ABTS 0,37 0.39 0.66 0.02 0.38 0.09 -0,52 -0,21 0,74 0.12 0.62 1,00 0.55
PL 0,48 0.45 0.66 0,39 0.03 0.58 0,70 -0,05 0,52 0.33 0,34 0.55 1.00




Les Annexes

Table de CHATAWAY

Indice de réfraction

Teneur en eau (%)

Indice de réfraction

Teneur en eau (%)

az20°C a20°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 20,0
1,5018 14,0 1,4860 20,2
1,5012 14,2 1,4855 20,4
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 25,0
1,4890 19,0

=



Résumé

Résumé

Le but de cette étude est de déterminer la capacité d'inhibition du miel sur I'oxydation lipidique du plasma sanguin et d'évaluer
les activités antioxydants de sept échantillons du miels qui sont récoltés dans différentes régions de Bejaia et déterminer leurs
paramétres physico-chimiques (humidité, brix, pH, conductivité électrique, couleur, protéines, proline et HMF), leurs origines
botaniques, leurs taux en antioxydants (composés phénoliques et flavonoides) et pouvoir scavenger des radicaux (DPPH et
ABTS). Les résultats obtenus montrent que la majorité des miels analysés sont conformes a la Iégislation. L’humidité oscille
de 13,86 a 16,76 %, Le pH moyen et la conductivité électrique moyenne est de 3,95 et 1,09 mS / cm respectivement. La
teneur moyenne en proline, protéine et en HMF est de 238,60 mg / kg, 66,56 mg EBSA / 100 g et 49,61 mg / kg
respectivement. La moyenne des composés phénoliques et flavonoides est 111,56 mg EAG / 100 g et 7,59 mg EQ / 100 g.
Les miels analysés présentent un pourcentage d’activités anti radicalaire de 57,38 % pour le DPPH et de 59,12 % pour
I’ABTS. Ces résultats témoignent que ces échantillons sont de bonnes qualités par rapport aux normes internationales. Des
corrélations tres hautement et hautement significatives sont observées entres les parametres physicochimiques, les teneurs en
antioxydants et les activités antioxydantes. Quatre échantillons de sang ont été prélevés dans un laboratoire médical pour
quatre individus différents. Le plasma a été obtenu par centrifugation. Un test TBARS qui permet d’évaluer la quantité du
MDA qui refléte la peroxydation lipidique a été mis en ceuvre selon la méthode de Buege et Aust (1978), on utilisant la
vitamine C comme standard puisque il permet également de réduire la peroxydation lipidique on piégeant différents EROs.
Pour le pourcentage de I’activité d’inhibition de peroxydation lipidique des sept échantillon du miel on a observé pour M1 :
81,01 % ; M2 : 84,01 % ; M3 : 80,78 %, qui sont des pourcentages supérieurs a celui enregistré par la vitamine C qui est de
63,51 % ,et une activité inférieure par rapport a celle de la vitamine C était enregistré pour le reste des échantillons du miel
(M4 : 36,92 % ; M5 : 46,59 ; M6 : 44,73 % et 40,14 % pour le M7).

Mots clés : miel, parametres physico-chimiques, analyse pollinique, propriétés antioxydantes, peroxydation lipidique.

Abstract

The purpose of this study is to determinate honey inhibition capacity on the lipid oxidation of blood plasma and evaluating
antioxidant activities of seven honey samples, which are harvested in different regions of Ageria and determinate their
physico-chemicals properties (moisture, brix, pH, electrical conductivity, color, protein, prolin and HMF), their botanical
origins, their rates in antioxydants (phenolic and flavonoid composition), and the scavenger radicals (DPPH...,). The results
obtained show that the majority of honey samples analysed comply with legislation. Moisture oscilates from 13, 86 to
16,76%. The average pH and the average electrical conductivity are 3, 95 et 1, 09 mS /cm respectively. The medium content
of proline, protein and HMF are 238,60 mg / kg, 66,56 mg EBSA / 100 g et 49,61 mg / kg respectively. The average phenolic
and flavonoid coumpound are 1,56 mg EAG / 100 g et 7,59 mg EQ / 100 g , where the honey samples analysed show an anti-
radical activities at an average of 57,38% and 59,12% concerning ABTSs. This results testify that these samples are of a good
quality compared to international standards. Highly significant correlations are observed between physicochemical
parameters, antioxidants and antioxidant activities. Four blood samples were deducted from four different volunteers. The
plasma was obtained by centrifugation, A TBARSs test that evaluates the amount of the MDA that reflects lipid peroxidation
has been implemented according to the Buege et Aust (1978) method. Vitamin C was used as a standard since it also reduces
lipid peroxidation and trap different EROs, The inhibiting percentage of the lipid peroxidation activity of the seven samples of
honey observed are :M1: 81,01 % ; M2 : 84,01 % ; M3 : 80,78 %; M4 : 36,92 % ; M5 : 46,59 ; M6 : 44,73 % and 40,14 %
for the seventh sample of honey.

Key words: honey, physico-chemical parameters, pollinical analysis, antioxidant properties, lipid peroxidation.
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