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Introduction

Introduction

Le miel est une substance complexe produite par les abeilles Apis mellifera (Mendes et
al., 1998). Il est composé essenticllement de glucides et d’cau ainsi que de composés
minoritaires: polyphénols, vitamines, minéraux, diverses protéines et acides aminés et les
grains de pollen qui déterminent le type du miel (monofloral ou polyfloral) (Missio da Silva
et al., 2016). Plusieurs vertus sont attribués au miel grace a leurs propriétés biologiques
(activité antioxydante, activité anti-inflammatoire, activité anti-brunissement...) (Biluca et
al., 2020).

Tous les pays méditerranéens sont propices a 1’apiculture. La diversit¢ de la flore
algérienne et la douceur relative du climat permettent dans certaines régions des miellées
successives s’étalant sur une grande partie de 1’année. Au cours des 10 derniéres années en
Algérie, la production de miel a presque doublé, atteignant 74 420 quintaux par an, malgré ca

ses importations proviennent de plusieurs pays du monde (Berenice, 2020).

Pour certains consommateurs, la qualité des miels naturels locaux est bonne par rapport
a ceux importés qui sont exposés aux risques de fraude et a la mauvaise préservation de la
qualité des miels. Est-ce que ce regard des consommateurs envers les miels locaux et importés
est correct? Si c’est vrai, ou se situe la différence entre ces miels d’un point de vue

composition chimique et propriétés biologiques?

Ce travail vise a déterminer d’une part les profils polliniques, les paramétres physico-
chimiques (pH, humidité, conductivité électrique et teneurs en HMF, proline et protéines), les
activités antioxydante et anti-inflammatoire des miels locaux (Timezrit et Beni-Maouche) tout
en comparant avec des miels d’importation et d’autre part 1’activité anti-brunissement

enzymatique des miels locaux sur la banane.

Cette étude est divisée en deux parties:

» Dans la premiére partie, les différentes connaissances bibliographiques sur la
composition chimique, les caractéristiques physico-chimiques, les activités
antioxydante, anti-inflammatoire et anti-brunissement de miel sont présentées.

» La deuxiéme partie renferme le matéricl d’étude, les méthodes analytiques et

I’interprétation des résultats obtenus.
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Chapitre I : Généralités sur le miel
I. Définition

La Commission du Codex Alimentarius (2001) a défini le miel comme étant la
substance sucrée naturelle produite par les abeilles de 1’espéce Apis mellifera a partir du
nectar des plantes ou des secrétions de parties vivantes des plantes ou des excrétions laissées
sur elles par des insectes suceurs, que les abeilles butinent, transforment en les combinant
avec des maticres spécifiques propres, déposent, déshydratent, entreposent et laissent mirir

dans les rayons de la ruche Composition

II. Composition

II.1  Glucides

Les glucides sont les principaux constituants du miel. Ils représentent environ 95 % de
la matiere seche du miel. Les sucres principaux sont les monosaccharides glucose et fructose
qui sont les produits de I’hydrolyse du saccharose sous 1’action de I’invertase (Gonnet, 1982).
Par ailleurs, environ 25 sucres différents sont détectés tels que : I’isomaltose, le turanose, le
maltulose, le kojibiose, leucrose, le nigérose, kestose, le dextrantriose...etc (Siddique ef al.,
1967).

1.2 Eau

La teneur en eau du miel est ’'une des caractéristiques les plus importantes car elle
conditionne sa qualité et notamment son mode de conservation. Les miels possédants plus de
21% d’eau sont de basse qualit¢ et fortement exposés a des risques de fermentation
(Louveaux, 1976). L’humidité de miel varie selon 1’origine botanique et géographique du
nectar, le sol et les conditions climatiques (Machado De- Melo et al., 2018).

IL.3  Acidité et pH

La teneur en acide du miel est relativement faible. La plupart des acides sont ajoutés
par les abeilles ouvrieres (Echigo et al., 1974).

L'acide principal du miel est l'acide gluconique, produit de 1'oxydation du glucose par
la glucose oxydase. Les acides suivants sont trouvés en petites quantités : les acide formiques,
acétique, citrique, lactique, maléique, malique, I’acide oxalique, pyroglutamique et succinique
(Mato et al., 2003).

La plupart des miels sont acides, c'est-a-dire que le pH est inférieur a 7. Le pH des
miels de fleurs varie entre 3,3 et 4,6 ; les miels de miellat, en raison de leur teneur en
minéraux plus élevée, ont une valeur de pH plus ¢élevée, variant entre 4,5 et 5,5 (Bogdanov,

2016).
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I1.4 Protéines et acides aminés

Les protéines et les acides aminés représentent une faible portion dans le miel. Le
nectar et le pollen des végétaux sont en grande partie a 1’origine de ces composés. Les autres
sources des protéines du miel proviennent des sécrétions salivaires et enzymes (amylase,
catalase, glucose-oxydase) incorporées par I’abeille au cours de I’élaboration du miel
(Aurongzeb et Azim, 2011). Le miel contient presque tous les acides aminés
physiologiquement importants dont le principal est la proline qui renseigne sur la maturité et
I’authenticité¢ d’un miel (Perez et al., 2007).
II.S Sels minéraux

Les miels de fleurs contiennent 0,1 a 0,35 g de sels minéraux et d’oligo-¢éléments. La
substance minérale principale est le potassium. Au début, la teneur en minéraux était
déterminée comme un critére de qualité du miel. Aujourd'hui, cette mesure est remplacée par
la détermination de la conductivité électrique (Morse et al., 1980).

Les études montrent qu’il existe une relation entre la couleur de miel et sa teneur en
cendres. D'une maniere générale, les miels clairs sont nettement moins riches en cendres que

les miels foncés (Bogdanov et al., 1997).

I1.6 Hydroxyméthylfurfural (HMF)

L'HMF est [l'abréviation usuelle du 5-HydroxyMéthyl-2-Furfural. Sous cette
dénomination se cache un aldéhyde aromatique isolé pour la premicre fois en 1832, que 1'on
synthétise a partir du fructose obtenu a partir de produits agricoles. La formation d'HMF
provient d'une dégradation lente du fructose et du glucose lesquels, en milieu acide, se
décomposent et libérent trois molécules d’eau (Mazrou, 2008).

Dans le miel frais, il n'est présent qu'a 1'état de traces et sa concentration augmente
avec le stockage et le chauffage prolongé du miel. Dans le cas d'un stockage normal, les
valeurs HMF enregistrent annuellement une augmentation d'environ 5 a 10 mg/par kg. Dans
le cas d'un stockage au chaud et lors de la fonte a des températures plus élevées (50 a 70° C),
la teneur en HMF augmente plus rapidement (Subramanian et al., 2007).

IL.7 Composés aromatiques et phénoliques

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires dont les principales
sources sont les sécrétions végétales (Andersen et Markham, 2006). Ouchemoukh et al.
(2017) a rapporté la présence de plus de 30 composés phénoliques dans les miels Algériens

dont 12 acides phénoliques et 16 flavonoides.
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I1.8 Constituants divers

A coté des constituants principaux qui sont énumérés, le miel contient aussi d’autres
constituants tels que les lipides et les vitamines qui sont présents en trés faible quantité, les
grains de pollen, les grains d’amidon, les caroténoides, les substances aromatiques,
poussiéres minérales, les champignons, des levures (Saccharomyces, Torula...), des algues
unicellulaires et des bactéries (spores de genre Bacillus) (Gonnet, 1982 ; Lochhead, 1933 et
Schivre, 2006).

II. Origine de miel

Le miel est une substance €laborée par les abeilles a partir des sucres produits par des
végétaux, i1l y a essentiellement deux types de productions sucrées exploitées par les abeilles :

le nectar et le miellat (Gonnet et Vache, 1985).

III.1 Nectar

Les abeilles butinent le nectar des fleurs qui est constitué¢ d’eau sucrée (80 % d'eau et
environ 20 % de sucre). La transformation du nectar en miel repose sur le principe de la
trophallaxie c'est-a-dire 1’échange de la nourriture d’une bouche d’abeille ouvriére a une
autre. Le passage du nectar d'abeille en abeille par suite de régurgitation et d'absorption va
permettre sa concentration. De plus, les abeilles incorporent au nectar des sécrétions de leurs
glandes salivaires riches en ferments, en diastases (amylases principalement) qui vont
transformer les polysaccharides du nectar en sucres simples. Le miel ainsi obtenu est
entreposé¢ dans les alvéoles ou il s’affine : c'est la maturation. Un peu d'eau va encore étre
¢liminée grace la ventilation effectuée par les ailes des abeilles. Toutes ces étapes ont en fait

permis d'inverser les proportions en sucre et en eau du nectar en miel (Gonnet et Vache,

1985).

II1.2 Miellat

Le miellat est un produit plus complexe que le nectar faisant intervenir un
intermédiaire, généralement un puceron, qui pique le végétal, se nourrit de sa séve et rejette
I’excédent de matieres sucrées sous forme de gouttelettes que les abeilles récupérent sur les
feuilles des plantes qui hébergent les pucerons, souvent des arbres tels que les sapins, les

épicéas, les chénes, les érables et les tilleuls mais aussi les plantes herbacées (Gonnet, 1982).
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IV. Différents types de miels

IV.1 Miels monofloraux

Théoriquement, un miel monofloral est un miel naturel provenant principalement
d’une seule espéce florale déterminée (Bogdanov et al, 2004). Cependant, lorsque la
proportion des grains de pollens d’une seule plante représente plus de 45 % de I’ensemble du

pollen, le nom de cette plante est donné au miel (Bonté ef Desmouliére, 2013).

IV.2 Miels multifloraux
Les miels multifloraux sont des miels provenant du nectar de plusieurs especes de fleurs

(miel de toutes fleurs) sans dominance nette d’une plante particuliére (Barbara, 2009).



Chapitre I1 :
Propriétés biologiques de

miel



Chapitre I1 Propriétés biologiques de miel

Chapitre II : Propriétés biologiques de miel
I. Activité antioxydante

Le processus métabolique génére des especes réactives de 1'oxygeéne qui peuvent étre a
l'origine de radicaux libres. Les radicaux libres en exces provoquent un déséquilibre connu
sous le nom de stress oxydatif qui se déroule entre les systemes producteurs d’espéces
réactives de 1’oxygene (ERO) et les systémes antioxydants enzymatiques et non-enzymatiques
de I’organisme. Il est responsable de dommages cellulaires, notamment sur I'ADN et les
protéines (Aljadi et Kamaruddin, 2004 ; Goodarzi et Khosravi, 2013) et peuvent favoriser
des maladies comme I’athérosclérose, le cancer, les maladies cardiovasculaires, la catarate, la
dégénérescence musculaire, 1’altération de la cicatrisation de la plaie et les maladies
inflammatoires gastro-intestinales. A l'inverse, les antioxydants luttent contre le stress
oxydatif en neutralisant ces radicaux libres (Ames et al., 1993 ; Meda et al., 2005).

Le miel est une source naturelle en antioxydants qui sont efficaces pour la réduction
des risques de ces maladies par la désactivation des especes réactives oxygénées (Meda et al.,
2005). Le systéme antioxydant du miel se base sur des antioxydants enzymatiques comme la
glucose-oxydase, la catalase et la peroxydase ; les antioxydants non-enzymatiques comme
l'acide ascorbique, les polyphénols, les caroténoides, les acides organiques, les acides aminés

et les protéines (Linkon et al., 2015 ; Ozcan et Al Juhaimi, 2016).

L’activité antioxydante du miel dépend essentiellement de sa nature quantitative et
qualitative des antioxydants qu’il contient. La présence de cofacteurs comme le sélénium, le
fer, le cuivre, le zinc et le manganése est trés importante pour avoir une activité optimale des
enzymes antioxydants qui catalysent les réactions de neutralisation des radicaux libres

(Ouchemoukh, 2012).

Les composés phénoliques sont des antioxydants anti-radicalaire capables de piéger
les radicaux libres tels que le radical superoxyde (O’) en peroxyde d’hydrogene (H20»)
(Hossain et al., 2016 ; Hwang et al., 2016). IIs ont aussi la capacité a inhiber la réaction en
chaine de la peroxydation lipidique en cédant leurs atomes d’hydrogéne (H") aux radicaux

peroxyles (LOO") pour former des radicaux plus stables (LOOH) (Kédhkonen ef al., 1999).

Les antioxydants préventifs tels que les protéines, 1’acide ascorbique et les acides
organiques empéchent la formation des radicaux libres par chélation des ions métalliques,

comme le cas des piégeurs d’oxygene singulet ('0,) (Genot et al., 2004).


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/zoologie-espece-2261/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-oxygene-798/
https://www.futura-sciences.com/sante/actualites/nutrition-bienfaits-antioxydants-remis-cause-51994/
https://www.futura-sciences.com/sante/actualites/medecine-antioxydants-pourraient-devenir-contraceptifs-27436/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-stress-oxydatif-15156/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-stress-oxydatif-15156/
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II. Activité anti-inflammatoire

L’inflammation est un processus naturel et protecteur résultant d’une agression
(blessure, infection, allergie). Elle a pour objectif de reconnaitre, détruire et éliminer toutes les
substances qui lui sont étrangeres par 1’intervention de tous types de cellules phagocytaires
(macrophages et polynucléaires neutrophiles) qui provoque la libération de radicaux libres qui
activent le facteur de transcription nucléaire NFxB (un marqueur important de
I’inflammation). Ce marqueur active les génes codant pour des molécules pro-inflammatoire
(COX-2 et interleukines) qui stimulent par la suite la production de cytokines amplifiant la
réponse inflammatoire (Cho et al., 2011 ; Fautrel et Cherin, 2000 ; Magné et al., 2004 ;
Zeghal et Sahnoun, 2013).

Avoir une inflammation n’est pas quelque chose d’agréable et les symptomes (rougeurs,
chaleur, gonflements, douleurs) peuvent déranger. Cependant, il existe de nombreux trésors
de la nature aux propriétés anti-inflammatoires qui peuvent soulager la douleur tels que le
miel qui est considéré comme un remeéde précieux pour le traitement de 1I’inflammation

(Franty, 1984 ; Hayet, 2005).

Des études cliniques ont montré que le miel exerce une activité anti inflammatoire sur
les réactions d’inflammations en réduisant le gonflement localis¢, la rougeur, la douleur et la
chaleur. Cette activité¢ anti-inflammatoire du miel est due a la présence des antioxydants qui
inhibent la synthése des prostaglandines qui sont responsables des symptomes associés a

I’inflammation (Bean, 2012).

Les composés phénoliques ont la capacité de neutraliser de fagon significative les
radicaux libres impliqués dans les voies de signalisation du processus inflammatoire, ce qui
provoque I’inhibition de la cyclooxygénase 2 (COX-2), la suppression des médiateurs pro-
inflammatoires (les cytokines et les chimiokines) et la réduction de nombre des neutrophiles.
Les antioxydants inhibent I’activation du NFkB ce qui réduit I’inflammation (Kassim et al.,

2010 ; Rao et al., 2016).

Le miel contient la glucose-oxydase qui est une enzyme responsable de la production
du peroxyde d’hydrogene (H202) et elle convertit le glucose en acide gluconique, ce qui
augmente 1’acidité de miel et diminue le risque d’infection (Adams et al., 2008 ; Bang et al.,

2003 ; Weston, 2002).
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La chrysine du miel provoque la diminution de I’expression de la COX-2 par
I’inhibition de la synthése du fateur nucléaire de cette enzyme pro-inflammatoire (Woo et al.,

2005).

III. Activité anti-brunissement enzymatique

Le brunissement enzymatique est une oxydation catalysée par la polyphénoloxydase
(1,2 benzeénediol ; oxygéne oxydoréductase, EC.1.10.3.1), notée PPO, en présence de
I’oxygene contenu dans les composé€s phénoliques endogenes des fruits et légumes
(Ensminger et al., 1995).

Les PPO sont répandus dans la nature. Elles se trouvent majoritairement dans le
cytoplasme des fruits murs et dans les plastides des plantes (Vaughn et Duke, 1984) ou elles
jouent un role de résistance contre les infections microbiennes et virales qui touchent les
végétaux (Martinez et Whitaker, 1995). Les polyphénoloxydases catalysent 1’oxydation des
composé€s phénoliques, qui ont des propriétés antifongiques, en quinones de couleur jaune qui
sont bactéricides et fongicides. Ces quinones vont se polymériser pour former des polymeres
bruns insolubles (Friedman, 1997).

Le brunissement enzymatique est considéré comme un mécanisme de défense chez les
végétaux qui impliquent les PPO et les polymeres bruns formés représente une barriere qui
limite la prolifération de I’infection et I’altération des tissus de la plante grace a leurs
propriétés antimicrobiennes (Zawistowski et al., 1991).

Les PPO utilise I’oxygéne moléculaire comme co-substrat. Elles catalysent I’oxydation
des polyphénols selon deux réactions en fonction du substrat :

- Hydroxylation en position ortho d’un substrat monophénolique (activité
monophénoloxydase, crésolase ou tyrosinase);

- Oxydation d’un diphénol en benzoquinone (activit¢ diphénoloxydase, également
appelée laccase et spécifiquement catécholase lorsqu’il s’agit o-diphénol) (Nicolas et
al., 1994).

Les polyphénoloxydases sont divisées en plusieurs sous-groupes, tels que :

1- Les monophénoloxydases ou monoxygénases catalysent [’hydroxylation des
monophénols en o-diphénols (Varoquaux, 1978).

2- Les catécholases ou catécholoxydases catalysent l’oxydation des substrats o-

diphénoliques en o-quinones en présence d’oxygene.



Chapitre I1 Propriétés biologiques de miel

3- Les laccases catalysent 1’oxydation des substrats phénoliques en radicaux semi-
quinone, cette réaction s’accompagne par la réduction de 1’oxygeéne en eau
(Reinhammar et Maimstrom, 1981).

Les composés phénoliques se trouvent dans les vacuoles et lorsqu’elles sont rompues
par la coupe, le tranchage ou le broyage, les PPO cytoplasmiques sont mis en contact avec
ces substrats phénoliques en provoquant le brunissement enzymatique. L’intensité de
brunissement dépend essentiellement de la quantit¢ de PPO active dans les tissus, la
teneur en polyphénols, pH, la température et de la disponibilité en oxygene.

L’inhibition de brunissement enzymatique nécessite 1’¢limination des composés
responsables de ce brunissement :

- L’élimination de I’oxygéne a la surface des fruits et Iégumes par immersion dans I’eau
ou du sirop pour retarder le brunissement enzymatique.

- L’utilisation des agents chélateurs de cuivre pour empécher I’activation de site actif de
la PPO qui est indispensable a la catalyse enzymatique.

- L’inactivation des PPO par des traitements thermiques (Nicolas et Billaud, 2006).

Le miel a été étudié pour son activité antioxydante et ses applications potentielles
comme un agent anti-brunissement naturel dans les applications alimentaires. La fonction
antioxydante du miel est attribuée par sa composition en flavonoides et en acides phénoliques.
La teneur en antioxydants de miels est influencée par sa région géographique et la source
florale (Chen et al., 2000 ; Gheldof et al., 2002).

Les enzymes du miel peuvent agir comme des antioxydants en favorisant 1’¢limination
de I’oxygéne. Le miel exerce un effet inhibiteur sur 1’activité de la PPO dans les raisins blancs
et pommes fraichement coupées. Un peptide de 600 Da contenu dans le miel est un inhibiteur
non-compétitif de la PPO qui chélate le cuivre essentiel pour 1’activation du site actif de cette
enzyme (Oszmianski et Lee, 1990). Il inhibe 1’oxydation enzymatique des polyphénols, et

convertit également une partie des quinones en polyphénols (Robards et al., 1999).
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Chapitre I : Matériel et méthodes

La présente étude a porté sur cing échantillons de miels différents (figure 1). Les deux

premiers (Mlet M2) sont des miels locaux récoltés en 2021 et les autres échantillons (M3, M4

et M5) sont des miels d’importation (tableau I).

Tableau | : Présentation des échantillons de miels analyses.

Echantillon Etat Origine géographique | Couleur
M1 Liquide Beni Maouche Marron foncé
M2 Cristallisé Timezrit Jaune clair
M3 Liquide Importé Marron Clair
M4 Liquide Importé Marron foncé
M5 Liquide Importé Marron

Figure 1: Photographie des échantillons de miels analysés.
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Des bananes ayant presque le méme poids (Annexes 01) sont achetées le méme jour de

leur utilisation au laboratoire afin d’étudier 1’effet anti-brunissement enzymatique (Figure 2).

Figure 2: Photographie de bananes utilisées.

Analyses polliniques

L’analyse pollinique est considérée comme étant une méthode efficace pour la
recherche et I’identification de I’origine botanique d’un échantillon de miel. Deux types
d’analyses polliniques sont effectués : une analyse qualitative qui consiste a déterminer la
nature des pollens présents dans L’échantillon de miel et une analyse quantitative pour
déterminer la quantité de ces pollens (Louveaux et al., 1978).

La classification s’effectue selon le pourcentage suivant : les pollens dominants (> 45
%), les pollens d’accompagnements (15 - 45 %), les pollens minoritaires (3 - 15 %) et les
pollens trés minoritaires (< 3 % ) (Ouchemoukh, 2012).

La méthode utilisée pour I’analyse pollinique est celle décrite par la commission
internationale de botanique apicole (Louveaux et al., 1978). Une quantité de 10 g de miel est
dissoute dans 20 ml d’eau distillé. La solution obtenue est centrifugée pendant 10 min a 4500
tours/min. Le surnagent obtenu est éliminé et le culot est additionné a dix ml d’eau distillée
puis centrifugé une deuxieme fois dans les mémes conditions et le surnagent est encore
éliminé. Le culot est récupéreé et étalé sur une lame en verre, puis recouvert par une lamelle.
Les lames sont examinées sous microscope photonique au grossissement x 40.

Les grains de pollens sont identifiés en se reférent a une banque de données de
laboratoire de CETAM (Centre d’Etudes Techniques Apicoles de Moselle, France).
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1. Analyses physicochimiques

Les analyses physico-chimiques ont concerné la mesure du pH, de la couleur, de la
conductivité électrique, et la détermination des teneures en eau, en HMF, en protéines et en

proline.

[11.1 Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est mesuré selon la méthode rapportée par Bogdanov et al. (1997) a I’aide d’un pH-
metre de type Ph213—-HANNA sur une solution de miel a 10 %. Une quantité de 2,5 grammes
de miel est pesée et dissoute dans 25 ml d’eau distillée. La solution est bien mélangée et
homogénéisée a I’aide d’un agitateur magnétique, 1’électrode du pH métre est immergée dans

cette solution, et le pH est lu directement sur I’appareil.

1.2 Humidité et brix

La teneur en eau des échantillons de miel est déterminée par la mesure de l'indice de
réfraction a 20° C a l'aide d'un réfractométre de type Abbe, selon la méthode de Bogdanov et
al. (1997). Une goutte de miel est déposée et étalée sur le prisme de I’appareil préalablement
étalonné avec de I’eau distillée. Avec bouton de réglage, la limite de séparation des deux
zones (une claire et une obscure) est emmenée dans le champ de vision. La ligne de séparation
est ajustée a l'intersection du réticule avant de lire directement I’indice de réfraction sur
I’échelle du bas et le Brix sur I’échelle du haut. Les indices de réfraction sont convertis selon

la table de Chataway (Annexe 02) en teneur en eau.

I11.3 Conductivite électrique

La conductivité électrique est déterminée selon la méthode de Bogdanov et al. (1997).
Une quantit¢ du miel (M) est homogénéisée dans 25 ml d’eau distillée de trés faible

conductivité électrique (0,4 uS cm-1) pour avoir une solution du miel de 20 % (p/v).

La valeur de la conductivité électrique est lue sur un conductimetre et les résultats sont

exprimés en Ms cm-1:

M_5>< 100
- MS
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CE (milli siemens cm-1) = Valeur mesurée — [(valeur mesurée x 0,032) x (T°-20 °C)]

M : Quantité du miel a pesée. MS : Teneur en matiére séche du miel. CE : Conductivité Electrique.
0,032 : Facteur de correction. T° : Température ambiante de la mesure en °C.
1.4 Couleur

La couleur de miel est déterminée selon la méthode décrite par Bogdanov et al. (1997).
Un gramme de miel est dissout dans 4ml d’cau distillée. La solution est mélangée et
homogénéisée avec un agitateur magnétique. L’absorbance est lue a 450 nm a I’aide d’un

spectrophotometre.

I11.5 Dosage d’hydroxyméthylfurfural (HMF)

Les teneurs en Hydroxyméthylfurfural (HMF) sont déterminées par la méthode de
Bogdanov et al. (1997). Une quantité de 5 g de miel est dissoute dans 25 ml d’eau distillée.
Un volume del ml d’hexacyanoferrate Il de potassium (solution de Carrez I a 15 %) et 1 ml
d’acétate de zinc (solution de Carrez 11 a 30 %) sont ajoutés. Puis, le volume est ajusté avec
de I’eau distillée dans une fiole de 50 ml ensuite les premiers 10 ml sont éliminés. La solution
est filtrée avec du papier wattman.

Un volume du 5 ml du filtrat est mélangé avec 5 ml de la solution de sodium bisulfite
(0,2 %) et le méme volume du filtrat est mélangé avec 5 ml d’eau distillée. Aprés
homogénéisation, ’absorbance est lue a 286 nm et a 336 nm.

La teneur en HMF est calculée par 1’équation suivante :

HMF (mg/kg) = (Azss — Asze) X 149.7 X5/m

Avsa: absorbance a 284nm. Aaszs: absorbance a 336 nm. 149,7 : constante.

m: masse en gramme de 1’échantillon de miel. 5 : poids nominal théorique de I’échantillon.

[11.6 Dosage des protéines

La méthode de Bradford est une méthode de dosage colorimétrique utilisée pour la
mesure de la concentration en protéine. Ce dosage utilise le principe d’absorption du bleu de
Coomassie G 250 qui se fixe sur le groupement NH3* des acides aminés des protéines
(arginine, tyrosine, tryptophane, histidine et phénylalanine) et donne une couleur bleue au
milieu réactionnel (Bradford, 1979).

Un volume de 0,1 ml de solution de miel (50 %, p/v) et 5 ml du réactif de Bradford
sont mis dans un tube a essai. Aprés 2 min, I’absorbance est lue au spectrophotomeétre a 595

nm.
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La teneur en protéines est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée
avec un standard qui est le sérum albumine bovine (BSA) (Annexe 3, figure 1). Les résultats
sont exprimés en mg équivalent de BSA par 100 g de miel (mg EBSA/100 g) (y = 1,026x +
0,067 R?2=0,999) (Azeredo et al., 2003).

[11.7 Dosage de la proline

Le principe de dosage de la proline est basé sur 1’action de la ninhydrine sur la proline
en milieu acide pour donner une coloration dont le maximum d’absorbance est situé entre 500
et 520nm. L’intensité de coloration est li¢e a la quantité de proline et indique la maturité et la
conformité du miel. Son taux diminue significativement lorsqu’une falsification est apportée
au miel par un ajout de sucres (Lokossou et al., 2017).

Le dosage de la proline est réalisé d’aprés la méthode Bogdanov et al. (1997). Un
volume de 1 ml d'acide formique et 1 ml de la ninhydrine (3 %) sont ajoutés a 5ml d’une
solution de miel (5 %). Le blanc contient tous ces réactifs sauf la solution de miel qui est
remplacée par 1’cau distillée. Les tubes sont bien fermes et placés dans un bain-marie
agitateur pendant 20 min a 95 °C. Ensuite, ils sont placés pour une autre fois dans un bain-
marie a 75 ° C pendant 10 min. Un volume de 5 ml de 2-propanol (50 %) sont ajoutés a
chaque tube. La lecture est faite aprés 45 min d’incubation @ 510 nm. Le dosage de la proline
se fait par rapport a une solution standard qui a subi le méme protocole et les concentrations

sont calculées selon la formule suivante :

Proline (mg/kg)= (Aex M1x 80)/ (Apx M>)

Ae : absorbance de I’échantillon de miel. Mz:mg de proline pour la solution standard.
Mz: quantité de miel. Ap : absorbance de la solution standard de la proline. 80 : facteur de dilution.

IV. Dosage des antioxydants
IV.1 Polyphénols

La méthode de Folin-Ciocalteu est considérée comme étant la meilleure méthode pour
la quantification des polyphénols (Spignon et al., 2007). Le principe de cette méthode repose
sur la capacité du phénol a réduire le réactif Folin-Ciocalteu de couleur jaune constitué des
acides phosphotungstiques (HsPW12040) et phosphornolybdiques (H3sPMo012040) en milieu
alcalin en un mélange de tungsténe et de molybdéne de couleur bleue. La couleur bleue
produite est proportionnelle & la quantité de polyphénols présente dans 1’échantillon analysé
(Ribérau-gayon et al., 1982).
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La teneur en polyphénols totaux de miel est déterminée selon la méthode de Folin
Ciocalteu rapportée par Naithani et al. (2006). Un volume de 100 pl de la solution de miel (10
%) est additionné de 100 pl de réactif de Folin Ciocalteu (50 %) et de 2 ml de carbonate de
sodium (Na2COs, 2 %). L’absorbance est lue a 750 nm aprés 30 min d’incubation a
’obscurité.

La teneur en polyphénols est déterminée en se référant a la courbe d'étalonnage
réalisée avec I’acide gallique (Annexe 3, figure 2), les résultats sont exprimés en mg
équivalent d’acide gallique par 100 grammes de miel (mg GAE/100g), (y=3,71x+0,06 ; Rz =
0,989).

IV.2 Flavonoides

La teneur en flavonoides est estimée selon la méthode de Al et al. (2009). Un volume
de 1 ml de solution de miel (50 %, p/v) est mélangé avec 0,3 ml de nitrite de sodium (NaNO.,
5 %, p/v). Aprés 5 min, 0,3 ml de chlorure d'aluminium (AICI3, 10 %, p/v) y sont ajoutés. Six
minutes plus tard, 2 ml d'hydroxyde de sodium (NaOH, 1M) y sont additionnés aussi. La
lecture est faite a 510nm aprés I'nomogeénéisation de la solution. La teneur du miel en
flavonoides est determinée en se référant a la courbe d'étalonnage réalisée avec la quertcétine
(Annexe 3, figure 3). Les résultats sont exprimés en mg EQ/100 g de miel,
(y=0,368x+0,001 ; R2 = 0,986).

V. Etude de I'activité antioxydante
V.1 Activités anti-radicalaires
V.1.1 Test du DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Le test du DPPH mesure I’activité antioxydante des composés qui peuvent transférer
un proton qui se fixe au radical DPPH. De couleur violette foncée, cette réaction provoque
une diminution de I’intensité de la couleur en présence d’antioxydants (Doukani et al., 2014 ;

Gulcin et al., 2003).

Un volume de 500 pl de solution du miel (2,5 %, m/v) est mélangé avec 1 ml de la
solution éthanolique de DPPH (6 X 10° M). Aprés 15 min d’incubation, la lecture de
I’absorbance est faite a 517 nm et le pourcentage de réduction est calculé selon la formule

suivante (Meda et al., 2005).

Activité anti radicalaire (%)= (Ac—Ae /Ac )*100
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Abs: : absorbance du contréle. Abse : absorbance de 1’échantillon. Controle : 1 ml DPPH. Blanc : 1 ml éthanol.

V.1.2 Test de ABTS (2,2’-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

Le principe du test d’ABTS est basé sur la diminution de I’absorbance & 734 nm du
radical cationique ABTS™ de couleur bleu-vert en présence d’un composé potentiellement
anti-radicalaire qui le réduit en un radical ABTS, ce qui provoque une décoloration de la
solution (Re et al., 1999).

Le protocole utilisé est celui décrit par Re et al. (1999). Le radical cation ABTS™ est
généré en mélangeant le persulfate de potassium (K»S:0s, 2,45 X 10° M) avec le radical
ABTS (7 X 10°M) dans de I’eau distillée. Le tout est conservé a ’abri de la lumiére et a la

température ambiante durant 16 h avant utilisation.

La solution obtenue est diluée avec de I’éthanol pour obtenir une absorbance de 0,700.
Un volume de 1 ml de cette solution fraichement préparée est ajouté a 800 ul de la solution de
miel (2,5 %, m/v). Aprés 7 min d’incubation, la lecture est faite a 734 nm. Le pourcentage

d’inhibition est calculé selon la formule suivante :

Pourcentage d’inhibition d’ABTS (%)= [(Ac—A&)Ac] X100

Ac : absorbance du contréle. Ae : absorbance de 1’échantillon.

V.2 Test au phosphomolybdate

Le test au phosphomolybdate est basé sur la réduction de 1’ion molybdate Mo*® en ion
molybdéne Mo*® en présence des antioxydants du miel et formation subséquente d’un

complexe phosphate de molybdéne de couleur bleu-vert a pH acide (Habib et al., 2014).

Un volume de 50 pl de la solution du miel (0,5 %, m/v) est ajouté a 1 ml du réactif de
phosphomolybdate (0,6 M d’acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et 4 mM de
molybdate d’ammonium). Aprés incubation dans un bain marie a 90 °C pendant 90 min et
apres refroidissement a température ambiante, 1’absorbance est lue 8 695 nm contre un blanc.
L’acide gallique est utilisé comme un standard (Annexe 3, figure 4). Les résultats sont
exprimés en mg équivalent d’acide gallique pour 100 g du miel (y = 3,695x - 0,003 ; R? =
0,997) (Mcanalley et al., 2003).
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V.3 Test de CUPRAC (The Cupric lon Reducing Antioxidant Capacity)

Le test de CUPRAC mesure ’activité antioxydante des composés qui peuvent réduire le
cuivre en présence de néocuproine pour former le complexe néocuproine (Nc)-ions cuivrique
[Nc.-Cu?*]. Cette méthode est basée sur le suivie du changement de 1’absorbance de ce
complexe (Apak et al., 2004).

Une quantité de 150 ul de chaque dilution des échantillons de miel (2,5 %) est mélangée
avec 300 ul de solution de chlorure de cuivre (11) CuCl> (0,01 M), 300 ul de la solution
alcoolique de néocuproine (2,9-diméthyl-1,10-phénanthroline) (7,5 mM ), 300 ul de tampon
aqueux d'acétate d'ammonium (1 M, pH = 7) et 150 ul de I’cau distillée. Apres 30 min
d’incubation, I'absorbance est lue a 450 nm (Resat et al., 2007). Les résultats sont exprimés
en mg équivalent d’acide gallique pour 100 g de miel (y=15,27x+0,030 ; R? = 0,996) (Annexe
3, figure 5).

V.4 Test de FRAP (Ferric Reducing Antioxydant Power)

Le complexe ferrique 2, 4, 6 — tripyridyl-1 ,3 ,5-striazine (Fe*- TPTZ) est réduit en sa
forme ferreux (Fe**-TPTZ). La réaction de Fe?* avec le TPTZ forme une couleur bleue-
violette en présence des antioxydants, avec un maximum d’absorbance a 593 nm (Alvarez -

suarez et al., 2010).

Un volume de 0.5 ml de la solution de miel a 2,5 % est mélangé avec 0,75 ml de la
solution de FRAP. La solution est incubée pendant 5 minutes a 37 °C puis I’absorbance est
lue a 593 nm. Les valeurs sont déterminées en se référant a la courbe d’étalonnage réalisée

avec I’acide gallique (Annexe 3, figure 6) (Alvarez -suarez et al., 2010).

V.5 Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur des échantillons du miel est déterminé selon une méthode qui est
basée sur la réduction de chlorure ferrique (FeCls) en chlorure ferreux (FeCly) par les
antioxydants en donnant une couleur verte, dans un milieu acide en présence de l’acide
trichloracétique (TCA) et un agent chromogeéne (hexanocyanoferrate de potassium) (Gulcin et
al., 2005).

Le protocole de Li et lin (2010) est utilisé pour évaluer le pouvoir réducteur des
échantillons du miel. Un volume de 500 pl de la solution du miel (2,5 %, m/v) est ajouté et
homogénéisé avec un volume de 500 pl de tampon phosphate (0,2 M, pH = 6,6) et 500 pul de

potassium hexanocyanoferrate (1%, p/v).
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L’ensemble est incubé au bain marie & 50 °C pendant 20 min. Ensuite 500 pl de
trichloroacetate (10 %, p/v) sont ajoutés au milieu réactionnel. Aprés 5 min de repos, un
prélévement d’un volume de 500 pl de ce mélange est fait, puis un volume de 800 ul d’eau
distillée et 100 pl de chlorure ferrique (0,1 %, p/v) sont additionnés. Aprés 10 min, la lecture
de l’absorbance du milieu réactionnel est faite a 700 nm contre un blanc préparé en
remplacant le miel par de 1’eau distillée. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide
gallique par 100 g de miel en se référant a la courbe d’étalonnage de I’acide gallique (y =

1,682x - 0,034 ; Rz = 0,990) (Annexe 3, figure 7).

V.6 Pouvoir chélateur de fer

La capacité chélatrice des miels est déterminée en suivant I’inhibition de la formation
du complexe Fe2+ ferrozine apres leur incubation avec le fer divalent. Les molécules de
ferrozine forment des complexes avec le Fex donnant une coloration violette fonceée.
Cependant, en présence d’autres agents chélateurs, la formation de ces complexes est atténuée
donc D’intensit¢ de la couleur diminue. La mesure de la réduction de la couleur permet
I’estimation de la capacité chélatrice des agents chélateurs coexistants (Ebrahimzadeh et al.,

2007).

Le pouvoir chélateur du fer est déterminé suivant la méthode de Wang et al. (2008).
Un volume de 500 pl de la solution de miel (2,5 %, m/v) est additionné de 900 pul de méthanol
et 500 pl de dichlorure de fer (0,6 mM). Aprés 5 min, 100 ul de la solution de ferrozine (10
mM) sont ajoutés au mélange réactionnel. Aprés 10 min d’incubation, 1’absorbance est lue a
562 nm.

L’effet séquestrant des échantillons de miel vis-a-vis du fer est exprimé en

pourcentage selon 1’équation suivante :

Pourcentage (%) de chélation du fer = [1— [(A.—A:) /AJ]] x 100

Ao : Absorbance du contrdle (1 ml de la solution ferrozine). A: : Absorbance sans la solution de ferrozine. Az:

Absorbance de 1’échantillon.
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VI. Etude de Pactivité anti-inflammatoire
VI.1 Inhibition de la dénaturation de BSA (Bovin Serum Albumin)

La plupart des protéines perdent leur fonction biologique lorsqu'elles sont dénaturées.
Sous I’action d’un traitement thermique, 1’albumine peut subir des changements de
conformation associés a un mauvais repliement de la structure tridimentionelle. La
dénaturation des protéines est I'une des causes bien documentées de 1’inflammation et conduit
a diverses maladies inflammatoires. Par conséquent, la capacité d’une substance a inhiber la
dénaturation des protéines signifie un potentiel apparent d’activité anti-inflammatoire
(Militello et al., 2003).

L’activité anti-inflammatoire est effectuée selon la méthode d’inhibition de la
dénaturation de la protéine albumine décrite par Kandikattu et al. (2013). Un mélange
réactionnel de la solution du miel & différentes concentrations (0.125 ; 0.25 et 0.5 mg /ml) est
prépare, un volume de 0,5 ml de chaque concentration est additionné a 0,5 ml de solution de
BSA préparée dans le Tris-HCI. Apres incubation a 37° C pendant 15 min puis & 70° pendant
5 min et apres refroidissement du mélange réactionnel, ’absorbance est lue a 660 nm. Un
blanc est préparé pour chaque concentration, le contréle contient 1ml de BSA avec 1ml de
Tris-HCI.

Le pourcentage d’inhibition est calculé selon la formule suivante :

Pourcentage (%) d’inhibition= [(Ac —Ab) /Ac]x 100

Ou:
A:¢ : I’absorbance de 1’échantillon. Ap : I’absorbance du blanc .A. ; 1’absorbance du controle.

VII. Etude de I’activité anti brunissement enzymatique

La capacité de miel a réduire le brunissement enzymatique est déterminé par une
méthode de dosage spectrophotométrique décrite par Chen et al. (2000). Des bananes
fraiches sont coupées et immédiatement trempées dans une solution de miel a 10 %, d’autres
bananes complétes non pelées sont immergeées aussi dans la méme solution de miel. Apres 30
minutes, les bananes sont essuyées et placées dans des boites de Pétri. Toutes ces opérations
sont réalisées a deux températures différentes, une température ambiante et température de
réfrigérateur (T<6 °C).

Aprés incubation sans et avec du miel, 2 g de chaque échantillon sont pesés et

homogénéisés puis transferés dans des tubes a essai et 3 ml de I’eau distillée y sont ajoutés.
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L’absorbance du mélange est déterminée a 420 nm apres centrifugation a 1200 tours pendant
5 min, et répétés trois fois par jour pendant trois jours successifs.

L’activité anti brunissement enzymatique est présentée en unité de brunissement ou
une différence de 0,01 unité d’absorbance par rapport au témoin équivalant a 1 unité de
brunissement. Par conséquent, les échantillons avec les nombres les plus éleves indiquent la
plus grande réduction du brunissement enzymatique. Cette derniére étape est répétée trois fois

par jour pendant 3 jours successifs.

VIII.  Analyses statistiques

Trois répétitions sont effectuées pour tous les échantillons et les résultats sont
présentés en moyenne + I’écart-type. Le programme Microsoft Office Excel 2007 est utilisé
pour calculer les moyennes et les écart-types ainsi que pour tracer les histogrammes.

Le test ANOVA et la matrice de corrélation sont appliquées sur les résultats de cette
¢tude a I’aide du logiciel STATISTICA 7.1.2. Ces résultats sont classés par ordre décroissant :
a>b>c>d>e>f.

L’analyse en composantes principales (ACP) est réalisée pour étudier, dans un espace
de dimensions plus petites, la similitude entre les différents échantillons de miel ainsi que les

liens existants entre les paramétres étudiés.
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Chapitre 11 : Résultats et discussion

Analyses polliniques

La mélissopalynologie est une branche de la palynologie qui étudie les grains de pollen
présents dans le miel (Von Der Ohe et al., 2004). Un miel naturel contient plusieurs types de
grains de pollen qui permettent d’identifier 1’origine botanique et géographique du miel et
leurs absences permettent de suspecter la présence de sucre inverti ou une falsification (Reille
et Pons, 1990). Les échantillons de miel sont analysés pour leur donner une appellation en
effectuant une étude qualitative et quantitative de leurs grains.

Les résultats des analyses polliniques sont présentés dans le tableau I1. lls montrent que
les miels M1 et M2 sont des miels monofloraux. Ces miels sont de familles Fagaceae et
Liliaceae, respectivement. 11 familles de grains de pollens sont identifiées et illustrées dans le
tableau I1. Les miels M3 et M4 ne possedent aucun type de pollen. Ces résultats confirment
que les miels M1 et M2 sont naturels fabriqués par les abeilles. Par contre, les miels M3, M4
et M5 sont des miels falsifiés.

Le pollen présent dans le miel est incorporé par I’abeille qui s’approvisionne en pollen
au cours du butinage des fleurs. La densité botanique, la force de la colonie d’abeille, la
variabilitée géographique, la zone de butinage, les conditions climatiques et environnementales
sont des criteres sur lesquels la richesse du miel en pollen y dépend (Feéas et al., 2012 ;
Makhloufi et al., 2010).

Fagaceae est le type de pollen le plus abondant dans les échantillons de miels analysés
ce qui indique que la région de Bejaia est riche en cette famille de plantes. Le miel M2
possede le pollen d’Asteraceae comme pollen minoritaire contrairement au miel M1 qui
contient le pollen d’Apiaceae comme pollen minoritaire, ce résultat est différent des travaux
de Avila et al. (2019) sur les miels Brésiliens dont ’analyse révéle la présence de 9 familles

de pollens dominées par les Asteraceae.
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Brassiacaceae

Tiliacea

=

Rhamnaceae

Fabaceae

Asteraceae

Liliaceae

Figure 3 : Photographies des grains de pollen des miels analysés (Ozler et al., 2007 ; Stanski

etal., 2013)

Tableau 11 : Spectres polliniques et pourcentages de pollens de miels analysés.

Oridine Pollens Pollens Pollens Pollens trés
Miels botarglli e dominants | d'accompagnements minoritaires minoritaires ou
€1 (=45 %) (16 — 44 %) (15 — 3 %) isolés (< 3 %)
Fagaceae . 0 Apiaceae (6 %) Rhamnaceae (1
M1 | Monofloral (72 %) Liliaceae (18 %) Tiliaceae (3 %) %)
- Asteraceae (4 %) Rutaceae (1 %)
0
M2 | Monofloral Liliaceae ngaceae (16 %) Flatidae (3 %) Fagaceae (2 %)
(52 %) Tiliaceae (18 %) . >
Brassicaceae (3 %) |Ericaceae (1 %)
M3 (?eeggflre\:]u Absence Absence Absence Absence
M4 ([j)eegg:jlgau Absence Absence Absence Absence
M5 Eeegglljlg\;‘u Absence Absence Absence Absence
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Analyses physicochimiques
1.1 Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est un nombre sans unité qui permet de quantifier le caractére acide ou basique
d’une solution. C’est un critére de qualité qui influe sur la stabilité du miel et ses conditions
de conservation, notamment sur la vitesse de dégradation des sucres et des enzymes et sur la
composition et la stabilité du produit (Terrab et al., 2004). Le pH du miel permet de séparer
les miels de nectar des miels de miellat, il varie de 3,5 a 4,5 pour les miels de nectar et de 4,5
a 5,5 pour les miels de miellat (Bogdanov et al., 1999). Les valeurs de pH des miels analysés
varient entre 4,52 (M2) a 7,08 (M5) (Figure 3).

8.00 -
7.00 ~
6.00 -
5.00 ~

a
C C C b
T 1
L 4.00
3.00 -
2.00 -
1.00 -
O-OO T T T T
M1 M2 M3 M4 M5

Echantillons de miel

Figure 4: pH des miels analyseés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Ces résultats sont dans ’intervalle rapporté par Al-Farsi et al. (2018) dans les miels de
Sultanat d'Oman (3,46 & 4,90) et différents de ceux des miels Brésiliens (3,21 et 3,62) (Avila
et al ., 2019). Les résultats de la présente étude indiquent que les miels M1, M2, M3 et M4
sont des miels de nectar (pH > 4,5). Le test ANOVA indique I’existence d’un groupe
homogéne qui correspond aux miels M1, M2 et M3. Ces derniers ne présentent aucune
différence significative dans leurs valeurs de pH. Le miel d’importation M5 présente le pH
plus éleveé (7,08+0,03) qui est supérieur a la norme, cela témoigne que ce miel est falsifie.

La variation du pH des miels analysés serait due a la flore butinée, a la sécrétion
salivaire de I’abeille, aux processus enzymatiques fermentatifs pendant la transformation de la
matiere premiere ainsi qu’a la composition en acides organiques (acides gluconique, acétique,

benzoique et citrique) et en ions inorganiques (phosphate, chlorure).
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1.2 Humidité

La teneur en eau est le seul critere de composition qui, dans le cadre de la norme miel,
doit étre respecté dans le commerce mondial du miel. C’est un excellent critére de qualité qui
intervient dans sa viscosité, sa cristallisation, sa saveur et son degré de fermentation (De
Almeida-Muradian et al., 2013). La norme du Codex Alimentarius et de I’Union
Européenne ont fixée une teneur en eau maximale de 18 % (Codex Alimentarius, 2001).

Les échantillons de miel analysés présentent une teneur en eau inférieure a la limite
maximale fixée par la Commission Européenne (2002), a savoir 20 %. Les valeurs
enregistrees varient de 15% pour le miel de Timezrit (M2) & 17,13 % pour le miel M5 (Figure
5), correspondant a un indice de réfraction entre 1,4934 et 1,4985.

18.00 -
17.50 ~

a b
= 17.00 1 ¢ c
S 16.50 -
2 16.00 - d
2 15.50 -
§ 15.00 -
L 1450 -
14.00 -
13.50 ; . . .
M1 M2 M3 M4 M5

Echantillons de miel

Figure 5: Humidité des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes.

Des résultats similaires sont rapportés par Balos et al. (2021) dans les miels de Serbie
(14,6 a 18,60 %), et ils sont dans I’intervalle rapporté par Moumeh et al. (2020) (10,50 % —
20,50 %). Ces résultats indiquent que les miels analysés sont mdrs et ils ne présentent pas un
risque de fermentation s’ils sont bien stockés. Les miels M1 et M4 ne présentent aucune

différence significative. Par conséquent, ils forment un groupe homogéne pour ce parametre.

La variation d’humidité est liée aux conditions climatiques, la saison de récolte, le degré

de maturité et la teneur en eau du nectar et/ou le miellat (Adenekan, 2010).
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1.3 Brix

Le miel en grande partie est composé de glucides qui sont exprimés par le degré de
Brix (Conti et al., 2014). Les valeurs obtenues sont largement supérieures a limite minimale

des miels de nectar (> 60 %) et & la norme fixée par le Codex Alimentarius (2001).

Le miel de Timezrit M2 montre le brix le plus élevé avec une valeur de 82,97%, ce
qui indique la richesse en sucres de cet échantillon. Par contre, les échantillons M3 et M5 sont
moins riches en glucides avec une valeur de (81,10 %) (Figure 5) et ils ne présentent aucune
différence significative. Le miel local M1 et le miel d’importation M4 ne représentent aussi
aucune différence significative et ils montrent des valeurs de Brix élevées (81,73 % et 81,80
%, respectivement). Les résultats de ce paramétre pour les cing miels étudiés sont supérieurs a

la limite minimale des miels de nectar (> 65 %) fixee par le Codex alimentaire (2001).
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Figure 6: Brix des miels analyses.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les

écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiqguement différentes.

Les résultats obtenus sont supérieurs aux valeurs rapportées par Izzah et al. (2021)
dans les miels de Malaisie (56,20 a 84 %) mais proche des résultats rapportés par Otmani
(2021) dans les miels monofloraux d’Algérie (81,28 %).

Ces variations de degré de brix peuvent étre dues a plusieurs paramétres tels que
l'origine botanique des plantes sur lesquelles le miellat et/ou le nectar est prélevé,

I'environnement, le climat et les conditions de stockage du miel (Ouchemoukh et al., 2007).
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I1.4 Conductivité électrique

La conductivité électrique est la capacité de miel & transmettre un flux Electrique. Elle
présente un bon critére pour la détermination de 1’origine du miel. Cette mesure dépend de la
teneur en minéraux et de ’acidité du miel, plus elles sont élevées plus la conductivité
électrique est élevée (Amellal, 2008).

D’apres le Codex Alimentaire (2001), la conductivité électrique (CE) est un parametre
de qualité qui permet d'estimer la richesse du miel en minéraux et de différencier entre les
miels de miellat (CE > 800 uS/cm) et celui des nectars (CE < 800 uS/cm). Les miels étudiés
présentent des conductivités électriques variant entre 144 et 687 uS/cm (Figure 7).
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Figure 7: Conductivités électriques des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes.

L’échantillon de miel M5 possede la valeur la plus faible (144 pS/cm) par rapport aux
autres variétés de miel étudiées, cela est peut-étre expliqué par 1’absence de sources florales
qui ont servi a sa fabrication. Par conséquent, il est falsifie.

Les valeurs de conductivité électrique enregistrees pour les miels locaux (M1 et M2) et
les deux miels d’importation (M3 et M4) sont dans I’intervalle rapporté par Rajindran et al.
(2022) (430 a 1930 puS/cm) et par Boussaid A. et al. (2018) qui varient de 390 a 890 uS/cm.

Le miel foncé M1 de Beni Maouche présente la conductivité électrique la plus élevée
(687 uS/cm). Ceci est en accord avec les résultats de Yadata (2014) qui a trouvé que la
conductivité du miel plus foncé est légérement plus grande que le miel clair, ce qui indique

que le miel plus foncé a plus de contenu minéral.
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La conductivité électrique est influencée par le pH de la solution, la valence des ions,
le degré d’ionisation et la quantité de pollen végétal. C’est un bon critére li¢ a I’origine
botanique du miel, et elle est désignée aujourd’hui lors des routines de contrdle du miel au

lieu de la teneur en cendres (Terrab et al., 2003).

1.5 Couleur

La coloration du miel est I'une des caractéristiques physiques trés importantes car elle
est en rapport avec leur origine florale et leur composition (minéral, pollen, pigments...)
(Amiot et al., 1989). Elle joue un rdle essentiel dans la détermination de la capacité
antioxydante du miel. Un miel foncé indique une forte activité antioxydante et la présence des
pigments (caroténoides, flavonoides) (Beretta et al., 2005).

Les valeurs de la couleur obtenues des échantillons de miel sont dans la gamme 0,24
(M5) a 0,85 (M1) qui correspond & la couleur marron et marron foncé respectivement (Figure
8). Ces resultats sont dans l'intervalle rapporté par Das et al. (2017).
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Figure 7: Densités optiques des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiqguement différentes.

Le miel local M1 posséde la densité optique la plus élevée (0,85) et donc la couleur la
plus foncé, cela est peut-étre di a sa richesse en flavonoides et caroténoides. Le miel M5
présente une couleur marron mais il possede la densité optique la plus faible donc sa couleur
foncée n’est peut-étre pas due a sa composition chimique mais a une caramélisation due au

chauffage.
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Ce parametre représente un indicateur de la richesse de miel local M1 en acides
phénoliques, flavonoides, caroténoides (caroténes, xanthophylles), minéraux (fer, cuivre) et
en acides aminés (tyrosine, tryptophane). Cette différence de couleur pourrait étre due aux
teneurs distinctes de ces miels en minéraux, en caroténoides et en flavonoides. En effet, Isla et
al. (2011) ont rapporté que les miels de couleur foncée possedent une teneur élevée en
cendres par rapport aux miels clairs.

1.6 Teneur en HMF

L’hydroxyméthylfurfural est un composé chimique issu de la dégradation des
monosaccharides. Le miel brut ne contient pratiguement pas ce produit. La teneur en HMF
augmente au cours du stockage en fonction du pH et du chauffage prolongé des miels (Khalil
etal., 2012) .

Les recommandations de I’Union Européenne fixent un maximum de quarante mg
d’HMF/kg de miel. Les valeurs obtenues pour ’'HMF se situent entre 16,62 et 75.20 mg/ kg
(Figure 9).
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Figure 9: Teneurs en HMF des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes.

La majorité de nos résultats se situent dans les normes (31,24+0,35; 16,62+0,45 ;
30,89+0,46 et 15,27+0,69 mg/kg pour les miels M1, M2, M4 et M5 respectivement)
témoignant qu’ils n’ont pas subi de chauffage. Ces valeurs sont dans I’intervalle rapporté par
Achour et al. (2019) dans les miels algériens et supérieurs a ceux rapportés par Larsen et al.
(2022) et par Trinh et al. (2022) (0,049 a 2,933 mg/kg) dans les miels de Vietnam. Le miel
d’importation M3 posseéde un taux d’HMF de 75 mg/kg qui dépasse la norme autorisee par le
Codex Alimntarius qui est de 40 mg/kg. Cela est peut étre di au chauffage de miel ou a son

stockage a des températures élevées.
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La teneur en HMF n’est pas une propriété intrinséque de miel donc on ne peut pas
’utiliser pour la détermination de I’origine botanique mais elle permet de détecter certaines
adultérations : l'adjonction de sucres invertis par la chaleur en milieu acide se traduit par des
teneurs en HMF tres élevées (Schweitzer, 2004).

I1.7 Teneur en protéines

Les protéines du miel pourraient provenir du nectar végétal, de I'abeille ou du pollen.
Elles jouent un role important dans la formation du miel (Moniruzzaman et al., 2013).

Les miels analysés présentent des concentrations en protéines allant de 6,82 (M5) a
174,79 (M2) mg EBSA par 100 g (Figure 10). Les valeurs obtenues sont incluses dans
I’intervalle rapporté par de Zaidi et al. (2019) (4,98 a 181,43 mg EBSA / 100 g) dans les

miels Algériens.
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Figure 8: Teneurs en protéines des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiqguement différentes.

Le miel de Timezrit (M2) est les plus riches en protéines parmi les miels locaux
(174,79+0,15 mg EBSA / 100 g), Cette variation peut étre attribuée au type de flore et de
I’alimentation des abeilles. Parmi les miels importées, les miels M3 et M4 ont des
concentrations voisines en protéines (132,88+0,25 et 143,6+0,31 mg EBSA / 100 g,
respectivement), le miel M5 présente une tres faible concentration en protéines (6,82+0.10 mg
EBSA / 100 g) cela est peut-étre di a I’absence des grains de pollen et a sa faible teneur en

enzymes ajoutés par les abeilles.
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La variabilité de la concentration en protéines peut s'expliquer par les origines
géographiques et botaniques, I’alimentation des abeilles, le temps et les conditions de leur
entreposage, la présence des enzymes ajoutées par des abeilles pendant le processus de
d’¢laboration et a la quantité de grains de pollen présents dans le miel (Alvarez-Suarez et al.,
2010 ; ElSohaimy et al., 2015).

1.8 Teneur en proline

La proline représente I’acide aminé le plus abondant dans le miel. Elle est incorporée
par I’abeille a partir de ses sécrétions salivaires au cours de I’¢laboration du miel et également
a partir du pollen et du nectar des fleurs. Sa concentration est un indicateur de maturité et de
conformité du miel. En effet, la norme internationale fixe le taux en proline dans le miel a un
seuil minimal de 180 mg / Kg (Belay et al., 2016).

La concentration en proline dans les différents miels analyses varie de 5 (M5) a 661,6
(M1) mg/ kg (Figure 11).
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Figure 9: Teneurs en proline des miels analysés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiqguement différentes.

Les analyses statistiques montrent que les 5 miels sont statistiquement différents pour
la concentration en proline. Les miels locaux M1 et M2 présentent les teneurs en proline les
plus élevées 661,6 £2,11 et 553,09+5,27 mg/kg, respectivement. Elles sont supérieurs a la
limite minimale fixée par le Codex Alimentarius (2001) (>180 mg/kg). Ces résultats indiquent
la maturité de ces miels et I’absence d’adultération. ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Al-Farsi et al. (2018) sur les miels d'Oman (299 et 683 mg/kg) et par Wen et al.
(2017) sur les miels monofloraux de Codonopsis (380,37 a 699,53 mg/kg).
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La teneur en proline des miels importés M 3, M4 et M5 est inférieure & la norme
(158,02+4,21, 97,98+3,16 et 5,27+1,05 mg / Kg respectivement), ce qui indique que ces miels

ne sont pas authentiques (Bogdanov et al, 1999).

I11.  Teneurs en antioxydants
[11.1 Polyphénols

La détermination de la teneur en composés phénoliques totaux est également
considérée comme une méthode permettant d'étudier les origines florales du miel. Il est
recueilli a partir de l'origine botanique et géographique qui affecte la concentration en
composés phénoliques, la distribution de pollen et ’activité antioxydante du miel (Doukani et
al., 2014).

Les resultats obtenus montrent que la concentration en polyphénols enregistrée dans
les miels analysés varient considérablement de 4,40 (M5) a 48,79 mg d’EAG / 100 g de miel
(M1) (Figure 12).
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Figure 10: Teneurs en polyphénols des miels analyseés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes.

Les résultats des miels M1, M2, M3 et M4 sont dans I’intervalle rapporté par Boussaid
et al. (2018) sur les miels Ttunisiens (32,17 a 119,42 mg EAG / 100 g) et proche de résultats
rapportés par Yayinie et al. (2022) (17,03 a 42,04 mg EAG / 100 g).

Généralement, la concentration en composés phénoliques des miels clairs est inférieur
a celle des miels foncés (Berreta et al., 2005). En effet, ceci est constaté dans la présente

étude, parmi les miels locaux, la valeur la plus élevée est enregistrée dans le miel foncé M1
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(48,79 mg EAG / 100 g). Par conséquent, il posséde une capacité antioxydante élevée et la
plus faible concentration de polyphénols est enregistrée par le miel clair M2.

Les deux echantillons de miel d’importation M3 et M4 ne présentent aucune
différence significative (38,27 et 36,84 mg EAG / 100 g, respectivement). Le miel
d’importation M5 présente une trés faible concentration en polyphénols (4,40 + 0,41 mg EAG
/ 100 g). Les analyses polliniques de ces échantillons ont montré qu’ils sont trés pauvres ou
dépourvus de pollen ce qui peut expliquer leur faible teneur en ces composés.

Ouchemoukh et al. (2017) ont identifié plusieurs acides phénoliques (acides 4-
hydroxybenzoique, 4-hydroxyphénylacétique, gallique, gentisque, homovanillique, caféique,
férulique, syringique, hydroxycinnamiques, vanillique.) dans des échantillons de miels
Algériens. En effet le miel M1 pourrait étre riche en ces composés.

Les résultats obtenus soulignent des teneurs variables en polyphénols des miels
suivant leur origine, qui se traduisent par des différences marquées de leurs couleurs. Cette
composition depend de la zone géographique, de la source végétale et méme des facteurs

saisonniére et environnementaux (Habib et al., 2014).

I11.2 Flavonoides

Les flavonoides sont reconnus par leurs hautes activités pharmacologiques comme
piégeurs de radicaux. L'intérét récent pour ces substances est stimulé par les avantages
potentiels pour la santé découlant de leurs activités antioxydantes (Saba et al., 2011).

Les teneurs des miels en flavonoides varient de 15,40 a 67,93 mg EQ /100 g (Figure
13).
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Figure 11: Teneurs en flavonoides des miels analyseés.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type (n=3). Les barres verticales représentent les
écarts types. Les valeurs portant les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes.
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Ces résultats sont proches de résultats obtenus par Bouyahya et al. (2017) (19,64 et
43,24 mg / 100 g) et différents de ceux obtenus par Zaidi et al. (2019) pour les miels
Algériens.

Les valeurs obtenues pour les miels M2 et M4 n’enregistrent aucune différence
significative dans leur teneur en flavonoides et forment un groupe homogene. Le miel foncé
M1 est le plus riche en flavonoides (67,93 mg EQ /100 g) ceci peut s'expliquer par son origine
botanique et ¢a explique sa couleur foncé, et le miel d’importation M5 posséde un taux faible
en ces composés (16,30 mg/100 g).

La variabilité des concentrations en flavonoides des miels tels que les flavonols
(quercétine, kaemferol, isorhmmetine), les flavones (galangine, chrisine,...), les flavonones
(isosakurametine, pinobanksin,...) et les isoflavonones (génistéine et diadzéine) dépend
principalement de ses origines florale et geographique (Sousa et al., 2016). En effet,
Ouchemoukh et al. (2017) ont identifie ces flavonoides dans des miels Algeériens. Par
conséquent, les miels locaux analysés pourraient avoir certains de ces flavonoides dans leur

composition chimique.

IV. Etude de ’activité antioxydante
L’activité antioxydante des miels est évaluée in vitro avec plusieurs méthodes (piégeage
des radicaux libres DPPH et ABTS, tests au phosphomolybdate, CUPRAC ,FRAP, pouvoir

réducteur et pouvoir chélateur de fer).

IV.1 Activités anti-radicalaires
IV.1.1 Activité anti-radicalaire par le DPPH

Les échantillons de miels analysés ont monté un effet significatif sur le piégeage du
radical DPPH. Le pourcentage de la réduction du radical libre varie de 0,48 (M5) a 70,95 %
(M1) (Figure 14). Ces résultats sont supérieurs a ceux trouvés par Sousa et al. (2016) (11 a 46
%). Les résultats obtenus par Zaidi et al. (2019) (4,41 a 83,93 %) sont supérieurs a ceux

obtenus dans cette étude.
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Figure 12: Activité anti-radicalaire avec le radical DPPH des échantillons de miels.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Les miels M1 et M2 ont une meilleure activité de piégeage du radical DPPH (70,95 %)
cela est due peut étre a la présence d’antioxydants tels que les composés phénoliques qui ont
un pouvoir réducteur important. Les miels M3 et M4 présentent un potentiel anti-radicalaire
de 62,90 et 62,10 %, respectivement. Le miel M5 montre le pourcentage le plus faible (0,48
%) ce qui confirme son faible contenu en antioxydants. Le miel M5 présente une différence
significative (p < 0,05) par rapport aux autres échantillons. Par contre, les miels M1 et M2 et

M3 M4 forment deux groupes homogenes.

Les variations observées entre ces miels sont dus aux types des antioxydants et leurs
quantités pour chaque miel ainsi leurs pouvoirs a stabiliser les radicaux phénoxyles
(Lewoyehu et Amare, 2019). L’activité anti-radicalaire par le DPPH dépend essentiellement
de la composition chimique du miel en substances antioxydantes (polyphénols, caroténoides,
...) (Flores et al., 2015 ; Tahir et al., 2017).

1VV.1.2 Pouvoir anti-radicalaire par ABTS

L’ activité anti-radicalaire par ’ABTS des différents miels étudiés varie de 2 (M5) a
33,62 % (M1) (Figure 15). Ces résultats sont inférieurs a ceux obtenus par Zaidi et al. (2019)
(2,52 a 63,24 %) sur les miels Algériens. Les résultats rapportés par Rabha et al. (2021) (8,90

a 18,21 %) sont inférieurs a ceux obtenus dans ce test.
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Figure 13: Activité anti-radicalaire avec le radical ABTS des échantillons de miels.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Les miels M1, M2 et M3 montrent des activités proches de piégeage du radical ABTS
(33,62; 33,05 et 32,86 %, respectivement). L’échantillon M5 enregistre le plus faible potentiel
anti-radicalaire (2 %) ce qui est expliqué par sa faible teneur en polyphénols (Gasparrini et
al., 2018). Les miels M4 et M5 montrent une différence significative pour ce pouvoir (p
<0,05) par rapport aux autres échantillons a I’exception de M3 et M4 qui présentent un groupe

homogeéne.

L’activité anti-radicalaire du miel est liée aux types des antioxydants et leurs quantités
présents dans le miel. Le type et la quantité des antioxydants dépendent largement de la
variété de miel qui dépend a son tour de la source florale du miel (Khalil et al., 2012). La
neutralisation des radicaux libres par les polyphénols dépend de leur teneur et leur structure
moléculaire, ainsi le nombre et la position des groupes hydroxyles dans ces composes (El-
Seedi et al., 2012 ; Kolayli, 2016).

IV.2 Test au phosphomolybdate

La capacité de réduction de molybdate (VI) en molybdate (V) par les miels analysés
varie de 35,58 (M5) a 103,20 (M1) mg EAG / 100 g de miel (Figure 16).
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Figure 16: Résultats du test au phosphomolybdate des échantillons de miel.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Les resultats rapportés par Imatra et al. (2018) (87,29 a 102,66 mg AAE/Q) sur les miels
Palestiniens sont supérieurs a ceux obtenus par ce test mais ils sont inférieurs a ceux obtenus
par Ayad et al. (2021) (87 a 104 mg EAG/ g) dans les miels Algériens. Le miel Fagaceae de
Beni-Maouche (M1) enregistre le potentiel antioxydant le plus élevé (103,20 mg EAG / 100 g
de miel) tandis que le plus faible est celui de M5 (35,58 mg EAG / 100 g de miel) (Figure 16).
Ces valeurs sont proportionnelles aux taux en acides phénoliques qui peuvent provoquer la
réaction de réduction de molybdate (V1) en molybdate (V) sur laquelle ce test est basé. La
variabilitée des capacités réductrices dépend de la composition chimique et la teneur en

composeés phénoliques.

Les miels M1, M3 et M5 présentent une différence significative par rapport aux autres
échantillons concernant ce test (p < 0,05) sauf les miels M2 et M4 qui forment un groupe
homogeéne (85,70 et 85,21 mg EAG / 100 g, respectivement).

IV.3 Test de CUPRAC
L’activité antioxydante déterminée par ce test varie de 1 (M5) a 53 mg EAG /100 g
(M1) (Figure 17). Ces résultats sont supérieurs a ceux rapportés par Ayad et al. (2021) dans
les miels de Jijel (12 a 49 mg EAG /100 g).
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Figurel7: Résultats du test CUPRAC des différents échantillons de miels.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Le miel Fagaceae M1 montre la plus grande activité anti-radicalaire. Cette activité peut
s’expliquer par la richesse en flavonoides et acides phénoliques par rapport aux autres
¢chantillons. L’échantillon M5 présente une activité réductrice du cuivre tres faible ce qui est

justifié par sa faible teneur en composés phénoliques et ce qui confirme sa falsification.

Les valeurs enregistrées des miels M3 et M4 indiquent un groupe homogene qui
présente une différence significative par rapport aux autres échantillons de miel concernant ce
test (p <0,05). La variabilité du pouvoir réducteur de cuivre des miels analysés dépend de leur

composition en composés phénoliques et en sels minéraux.

IV.4 Test de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Les résultats de I’activité antioxydante évaluée par ce test montrent une capacité de
réduction de fer ferrique en fer ferreux (Fe** / Fe?*) qui varie de 1,48 (M5) a 120,25 mg EAG
/ 100 g (M1) (Figure 18). Cependant, Ozkok et Silici (2017) ont rapporté une moyenne
inférieure (58,89 mg EAG/100) pour cette activité antioxydante. Les résultats obtenus par ce

test sont supérieurs a ceux rapportés par Otmani (2022) (6,47 a 56,76 mg EAG/100 g).
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Figurel8: Résultats du test FRAP des différents échantillons de miels.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Le miel M1 présente le potentiel antioxydant le plus éleve (120,25 mg EAG / 100 g)
d’ou la confirmation de la richesse en antioxydants (acides phénoliques et flavonoides) pour
ce miel. Les échantillons M1, M2 et M3 montrent des potentiels antioxydants tres proches
(120,25 ; 99,51 et 118,77 mg EAG / 100 g, respectivement). Le miel M5 présente une
capacité de réduction la plus faible (1,48 mg EAG / 100 g) ce qui signifie sa pauvreté en

composeés antioxydants.

Les résultats des miels analysés M3, M4 et M5 montrent une différence significative (p
<0,05) a I’exception de M1 et M2 qui ne montrent pas une différence significative (120,25 ;
118,77 mg EAG / 100 g, respectivement) pour ce test et ils forment un groupe homogeéne. La
variation des résultats de pouvoir antioxydant des miels analysés peut étre expliquée par la

nature et la teneur en antioxydants contenus dans ces miels.

L’étude faite par Ozkok et Silici (2017) a montré une corrélation significative entre
I’effet antioxydant par la réduction du fer ferrique et la teneur totale en composés phénoliques

du miel.

Selon Doukani et al. (2014), les espéces du miel provenant de différentes sources
florales possedent des activités antioxydantes différentes. En outre, I’origine botanique du
miel, le traitement pendant la manipulation et le stockage sont les causes des variations de

’activité antioxydante (Moniruzzaman et al., 2013).
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IV.5 Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est la capacité de céder un électron en réduisant de ce fait le fer
ferrique en fer ferreux (Ouchemoukh, 2012). Les échantillons analysés ont une gamme de
valeurs qui varie de 47,56 (M5) a 595,32 mg EAG / 100 g (M1) (Figure 19). Ces résultats sont
trés supérieurs a ceux rapportés par Zaidi et al. (2019) (6,10 a 54,96 mg EAG/100 g) sur les
miels Algériens. Les résultats rapportés par Otmani et al. (2022) (50,70 a 146,83 mg
EAG/100 g) sont inférieurs & ceux obtenus dans la présente étude, ainsi & ceux obtenus par
Rabha et al., (2021) (12,54 a 24,97 mg EAG/100 g).
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Figurel9: Pouvoir réducteur des échantillons de miel.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Les composes phénoliques totaux du miel est un facteur principale responsable de son
pouvoir réducteur. Généralement, ’activité antioxydante importante et la teneur élevée en
composeés phénoliques sont deux caractéristiques du miel foncé (Doukani et al., 2014; Khalil
et al., 2012). Cela est démontré par le miel M1 (595,32 mg EAG / 100 g) qui présente une
teneur en acides phénoliques et flavonoides significativement plus élevée que les autres miels
ce qui lui confére I’activité réductrice la plus puissante.

La capacité réductrice des miels d’importation M3 et M4 peut étre expliquée par I’ajout
d’antioxydants synthétiques lors de la fabrication de ces miels. En outre, le miel M5 (47,56
mg EAG / 100 g) montre le pouvoir réducteur le plus faible ce qui confirme sa pauvreté en
phénols et sa falsification. Les valeurs enregistrées présentent une différence significative

entre les miels analysés et aucun groupe homogene n’est distingué (p <0,05).
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Les pouvoirs réducteurs des échantillons de miel pourraient s’expliquer par la présence
des antioxydants tels que les acides phénoliques et les flavonoides (Kucuk et al., 2007). Le
pouvoir réducteur du miel est lié a la somme des activités réductrices des antioxydants. Les
travaux de Bueno-Costa et al. (2016) ont révélé que les composés phénoliques sont les

principaux composants responsables de I’activité antioxydante du miel.

IV.6 Pouvoir chélateur de fer

La capacité de chélater les métaux de transition par les miels analysés varie de 2,43
(M5) a 78,71 % (M1). Les miels M1, M2, M3 et M4 montrent une activité réductrice de fer
trés importante alors que I’échantillon M5 présente une activité réductrice trés faible. Les
résultats illustrés dans la figure 20 ci-dessous indiquent que la formation du complexe Fe?*
ferrozine n’est pas complete en présence des miels analysés. Ces résultats montrent une
activité chélatrice de fer supérieure a celle rapportée par Temizer et al. (2018) (36 a 37 %).

Ces valeurs sont incluses dans I’intervalle rapporté par Tahir et al. (2017) (52 a 88 %).
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Figure 20: Résultats du test ferrozine des échantillons de miels.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type. Les valeurs portant les mémes lettres
ne sont pas statistiquement différentes.

Les antioxydants du miel tels que les acides phénoliques et les flavonoides agissent
comme des chélateurs qui captent les ions ferreux avant qu’ils soient complexés avec la
ferrozine (Amessis-Ouchemoukh, 2014). Les miels Fabaceae (M1) et Liliaceae (M2)
contiennent des concentrations élevées en composés phénoliques d’ou leur pouvoir chélateur

élevé.
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Ainsi les miels d’importation M3 et M4 présentent des activités chélatrices importantes
de fer qui s’explique par I’ajout de composés chélateurs synthétiques a ces miels. Par contre,
le miel M5 se compose de tres faible concentration de ces composés, ce qui permet de
suspecter que ce miel est falsifié. Les analyses de ces miels présentent une différence
significative avec les autres échantillons concernant ce test (p <0,05). Ils ne révélent aucun

groupe homogeéne.

Les composés phénoliques du miel sont capables de complexer et de stabiliser les ions
métalliques de transition, ce qui peut étre expliqué par le pouvoir nucléophile de leurs cycles
aromatiques et leurs groupements catéchol responsables de la formation des chélates avec le
Fe3*. Les chélateurs de métaux réduisent le potentiel redox de maniére a stabiliser la forme
oxydee des ions métalliques (Amessis-Ouchemoukh, 2014). Les pouvoirs chélateurs de
miels se difféerent par rapport a la nature complexe des chélateurs présents dans le miel et des

affinités différentes pour le fer, en concurrence avec la ferrozine (Ouchemoukh, 2012).

V. Etude de Peffet anti-inflammatoire

L’évaluation de I’activité anti-inflammatoire du miel est déterminée par I’inhibition de
la dénaturation de la BSA induite par la chaleur. Les résultats montrent que les échantillons de
miel a différentes concentrations présentent une activité inhibitrice significative de la

dénaturation de la BSA induite par la chaleur.

Le tableau ci-dessous présente les pourcentages d’inhibition de la dénaturation de la
BSA en fonction des différentes concentrations des miels analysés. Cette inhibition varie de
52,79 a 86,89 % avec un minimum d’activité a la concentration 0,5 mg/ ml et un minimum de
cette activité a la concentration 0,125 mg/ ml. Ces résultats sont supérieurs a ceux rapportés
par Zaidi et al. (2019) (2,48 a 85,33 %) pour les miels Algériens.

Tableau 111 : Pourcentage d’inhibition de la dénaturation de BSA par les échantillons de
miel.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart type.

% d'inhibition par concentration de miel | 0,5 mg/ ml | 0,25 mg/ ml | 0,125 mg/ mi
M1 76,04 £1,17%|83,02 + 1,14*| 86,89 + 0,67°
M2 74,88 £ 1,16% | 76,43 + 0,67°| 79,53 + 2,01°
M3 61,31 +0,65° | 66,74 + 1,12°| 69,84 + 1,78°
M4 58,6 + 2,33° | 66,74 £2,01°| 71,00 £ 2,47°
M5 52,79 +1,16%| 57,44 + 2,33%| 61,70 + 0,67¢
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Les miels monofloraux M1 et M2 présentent les potentiels inhibiteurs les plus élevés en
comparant avec les autres échantillons. Cette capacité inhibitrice de la dénaturation de la BSA
peut étre expliquée par la richesse de ces deux miels en acides phénoliques et en flavonoides
qui sont capables de réduire la formation des radicaux libres. En revanche, le miel
d’importation M5 enregistre la plus faible activité protectrice de la BSA ce qui est da a la

pauvreté de ce miel en antioxydants.

Les échantillons de miel importés M3 et M4 présentent des activités inhibitrices
importantes a la concentration 0,125 mg/ ml (69,84 et 71,00 %). Cette activité est peut étre

due a I’ajout des antioxydants synthétiques pour ces miels.

L’analyse statistique révéle plusieurs groupes homogeénes : M1 et M2 a la concentration
0,5 mg/ ml, M3 et M4 a la concentration 0,25 et 0,125 mg/ ml.

L’effet de la variation de concentration de miel sur le potentiel inhibiteur de la
dégradation de la BSA induite par la chaleur peut étre due a la variabilité des teneurs en
acides phénoliques et en flavonoides. Ces derniers sont responsables de I’activité anti-
inflammatoire par la réduction de I’expression des médiateurs inflammatoires (TNF-alpha,
COX-2 et les interleukines) en modulant la prolifération des cellules inflammatoires tels que
les neutrophiles et les macrophages. Le miel est capable aussi de réduire la concentration des
prostaglandines (PGE2) et les thromboxanes B, responsables des symptémes de
I’inflammation (Kamruzzaman et al., 2019 ; Kassim et al., 2010). Les antioxydants exercent
un effet inhibiteur sur la dégradation de la BSA grace a leur capacité d’interagir avec les

différents sites de la BSA (Liu et al., 2013).

V1. Etude de P’activité anti-brunissement enzymatique

Les miels locaux M1 et M2 sont sélectionnés pour I’étude de Iactivité anti-
brunissement enzymatique sur des bananes complétes et en tranches fraichement coupées
durant une période de 3 jours. Les miels d’importation M3, M4 et M5 ne sont pas utilisés dans

cette analyse puisque ils sont falsifiés.

Les résultats de I’activité anti-brunissement enzymatique des miels de Beni-Maouche
(M1) et de Timezrit (M2) testés sur des tranches de bananes varient de 1,4 (M2 dilué a 10 %)
a 22,8 UB (unité de brunissement) (M1 non dilué) apres incubation a 30°C (Figure 21).
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Plus les valeurs de 1'unité de brunissement sont élevées, plus I’effet inhibiteur de

brunissement est plus important (Jeon et Zhao, 2005).
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Figure 14: Unités de brunissement des tranches de bananes traitées par des solutions de

miel dilué a 10 % et celles de miels non diluées a 30 °C.

Les résultats de I’activité anti-brunissement enzymatique des miels locaux M1 et M2
testés sur des tranches de bananes varient de 9,1 (M2 dilué a 10 %) a 42,3 UB (unité de

brunissement) (M1 non dilué) apres incubation a 4 °C (Figure 22).
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Figure 15: Unité de brunissement des tranches de bananes traitées par des solutions de

miel dilués a 10 % et celles de miels non diluées a 4 °C.
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Les résultats obtenus (Figure 21 et 22) montrent que les miels monofloraux M1 et M2
dilués a 10 % présentent des unités de brunissement plus basses par rapport aux méme miels
non dilués. Les miels dilués a 10 % de Beni-Maouche (M1) et de Timezrit (M2) possedent
une faible capacité inhibitrice de brunissement en comparant avec ceux non dilués. Cette
constatation peut étre expliquée par la richesse des miels M1 et M2 non dilués en composés
phénoliques

Les figures 21 et 22 montrent des courbes décroissantes en unités de brunissement en
fonction du temps ce qui veut dire une réduction de la capacité inhibitrice de I’enzyme PPO
exercé par les miels au cours des trois jours. Les tranches de bananes traitées avec le miel M1
présentent des unités de brunissement plus élevées par rapport a celles traitées avec le miel
M2. Ces resultats montrent que le miel de Timezrit (M2) possede un effet inhibiteur de
brunissement plus faible que celui de miel de Beni-Maouche (M1). Ce qui est di peut étre a la
variation de quantité en composeés phénoliques dont le miel M1 est plus riche en ces composés
par rapport au miel M2. Les traitements a 30 °C et a 4 °C montrent les mémes constatations

précédentes.

Les tranches de bananes traitées a 4 °C présentent des unités de brunissement
supérieures a celles stockées au réfrigérateur. Ces résultats sont en accord avec les travaux de
Olusesan et al. (1996) dont I’activité des PPO et le brunissement enzymatique diminuent a des

basses températures.

Les résultats trouvés par comparaison entre les miels M1 et M2 sont cohérents avec les
précédentes constatations de Chen et al. (2000) qui indiquent que I’efficacité du miel pour
réduire le brunissement enzymatique suit la teneur en antioxydants d’une manicre
proportionnelle. Bien que les miels M1 et M2 ont montré un effet inhibiteur sur le
brunissement enzymatique des bananes, ces miels n’ont pas completement arrété la

décoloration par brunissement enzymatique.

La figure 23 montre une augmentation de I’intensité de couleur marron des tranches de
bananes et les bananes completes au cours du temps. Cette observation est en accord avec les
résultats précédents. Le miel M1 non dilué possede la meilleure activité anti-brunissement
enzymatique puisque la couleur brune des tranches de bananes commence a apparaitre apres

la détection de brunissement enzymatique chez les autres échantillons.
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Troisiéeme jour

Figure 16 : Photographies de I’activité anti-brunissement enzymatique des miels locaux M1
et M2 a 30 °C et a 4 °C pour des tranches de bananes. Couleur brune : brunissement enzymatique.
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Premier jour

Deuxiéme jour

Troisiéme iour

Figure 17: Photographies de I’activité anti-brunissement enzymatique des miels M1 et M2
dilués a 10 % a 30 °C et & 4 °C pour des bananes complétes. Couleur brune : brunissement
enzymatique. TA : Témoin a 30 °C. TR : Témoina4°C.A: 30 °C.R: 4 °C.
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La figure 24 montre que le brunissement enzymatique est nettement clair en premier
jour. Les bananes completes traitées avec le miel M2 a 10 % présentent une coloration brune
plus foncée que ceux traitées avec le miel M1 a 10 %. Ceci peut étre expliqué par la richesse
de miel de Beni Maouche (M1) en composés phénoliques, ces derniers sont les responsables
de I’effet inhibiteur de brunissement. Le miel M1 pourrait avoir une concentration importante
en peptide 660 Da par rapport a M2. En effet, les études effectuées par Oszmianski et Lee
(1990) montrent que le miel posséde un peptide de 600 Da qui joue un rdle trés important
dans le ralentissement du brunissement enzymatique en formant un complexe stable avec le

cuivre de I’enzyme PPO.

Les bananes traitées avec les miels M1 et M2 indiquent une couleur brune moins
intense que les témoins. Cela veut dire que les bananes traitées avec du miel sont plus
protégées que celles non traitées avec du miel. L’intensité de la couleur brune augmente au

cours du temps jusqu’a le brunissement total de la banane (figure 24).

Les résultats des bananes complétes traitées a 4 °C présentent un brunissement
enzymatique plus important par rapport a ceux des bananes traitées a 30 °C. Ceci veut dire
que la température basse n’a pas d’effet inhibiteur sur le brunissement enzymatique de la peau
de la banane. L’étude des bananes complétes montre des résultats opposés par rapport a ceux
des tranches de bananes. Cela peut étre expliqué par la composition de la peau qui est

différente de celle des tranches de la banane.

VII. Analyses Statistiques

VI1.1 Corrélations

VIIL11 Correélations couleur, parametres physicochimiques, teneur en

antioxydants et activité antioxydante

Les analyses statistiques révelent une corrélation hautement significative entre la couleur
et la teneur en antioxydants (flavonoides et polyphénols) d’une part, et entre la couleur et la
proline, la conductivité électrique, 1’activité antioxydante (sauf le test DPPH) et pH d’une

autre part. Ces résultats obtenus sont en accord avec ceux enregistres par Ayad et al. (2021).

La teneur en eau est fortement corrélée au Brix et faiblement corrélée a la conductivité

électrique. Les résultats montrent aussi une corrélation entre la conductivité électrique et la
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teneur en antioxydants, I’activité antioxydante et tous les paramétres physicochimiques sauf
I’HMF (Tableau 1V).

Les résultats révelent une corrélation significative entre la teneur en flavonoides et
polyphénols. Une corrélation significative est également observée entre I’activité anti-
radicalaire et la teneur en protéines, la conductivité électrique, le pH et les activités
antioxydantes (tests CUPRAC, ferrozine, FRAP, phosphomolybdate et pouvoir réducteur). La
teneur en protéines et proline est corrélé aux parametres physicochimiques : conductivité
électrique, humidité, pH et brix. La proline est liée avec les activités antioxydantes (Tests
ABTS, CUPRAC, ferrozine, phosphomolybdate, pouvoir réducteur) et les protéines sont
fortement liées avec les tests ABTS, ferrozine et phoshomolybdate (Tableau V).
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Tableau VI : Corrélations couleur, parametres physicochimiques, teneur en antioxydants et activité antioxydante.

DH PRL PRT AS CP F FL PLP HF FP PM PR CL CE TE ph
DH |1
PRL | 0,44 1
PRT | 0,85*** | 0,3 1
AS |0,99%** 10,52* |0, 77*** |1
CP_|0,76*** 10,71** 10,38 0,84*** |1
F 0,97*** |0,64* |0,80*** |0,98*** |0,84*** |1
FL ]0,64** |0,74** 10,22 0,75%* | 0,91*** 10,75** |1
PLP |0,87*** | 0,56* 10,48 0,93*** | 0,94*** 10,90*** |0,90*** |1
HF 10,48 -0,18 0,27 0,49 0,19 0,36 0,35 0,49 1
FP_[0,80*** |0,26 0,39 0,85*** | 0,85*** |0,76*** | 0,75** |0,94*** 10,53* |1
PM [0,83*** | 0,68** |0,65** |0,97*** |0,92*** |0,97*** |0,87***|0,96*** | 0,42 |0,83*** |1
PR ]0,77*** |0,90***|0,53* 0,84*** | 0,90*** | 0,90*** |0,89***|0,85*** 10,17 |0,63* |0,93*** |1
CL |0/48 0,73** 10,01 0,61* 0,91*** 10,61* 0,95%**10,83*** 10,18 |0,71** ]0,75** |0,82%** |1
CE |0,89*** |0,67** |0,73** |0,90*** |0,87*** |0,94*** |0,69** |0,83*** |0,06 |0,72** |0,90*** ]0,87*** |0,61* |1
TE [-0,36 -0,55* [-0,61* ]-0,31 -0,26 -0,45 -0,06 -0,12 0,49 10,06 -0,32 -0,45 -0,03 |-0,60* |1
Ph [-0,98***|-0,60* |-0,82***|-0,99***|-0,90*** | -1,00*** | -0,72** | -0,88*** | -0,44 | -0,75** | -0,97*** | -0,87*** | -0,56* | -0,91*** | 0,42 1
B 0,39 0,62* 10,63* 0,34 0,27 0,49 0,11 0,14 -0,46 | -0,07 0,36 0,51 0,05 |0,61* -0,98*** | -0,46

Chiffre en rouge : Corrélation.

Fokk

49

: Corrélation trés hautement significative. ”

*: Corrélation hautement significative. *: Corrélation
significative. DH: DPPH.PRL.: Proline. PRT:Protéine. AS: ABTS. CP: Cuprac. F: Ferrozine. FL: Flavonoides. PLP: Polyphénols. HF: HMF.
FP:FRAP. PM: Phosphomolybdate. PR: Pouvoir Réducteur.CL: Couleur. CE:Conductivité électrique. TE:Teneur en eau.B:Brix.
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VIIL1.2 Corrélations teneurs en antioxydants, activités antioxydante et anti-

inflammatoire

L'analyse statistique des résultats (Tableau V) indique des corrélations hautement
significatives entre la teneur en antioxydants (polyphénols et flavonoides) et I’activité anti-
inflammatoire aux différentes concentrations (0,5; 0,25 et 0,125 mg/ml). Ces résultats
corroborent a ceux obtenus par Liu et al. (2013) qui ont rapporté que I’activité inflammatoire
du miel est vraisemblablement liée aux composés phénoliques.

La matrice de corrélation révele des corrélations hautement significatives entre les
activités antioxydantes (tests ABTS, ferrozine et FRAP) et I’activité anti-inflammatoire a 0,5
mg/ ml. Egalement, cette matrice indique un lien entre ’activité anti-inflammatoire (0,25

mg/ml) et le test au Phosphomolybdate (r = 0,53).

A la lumiére des résultats obtenus, le miel M1 confirme les corrélations précédentes.
En effet, ce miel enregistre une teneur élevée en antioxydants (polyphénols et en flavonoides).

En outre, il manifeste une meilleure activité inflammatoire.
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Tableau V : Correélations activités anti-oxydantes et anti-inflammatoires.

A.inf A.inf A. inf
OFP I PRL [ ABTS | cP | F|FL pLp | FRA | pHM (PR 05 0,25 0,125
mg/ml mg/ml mg/ml
DPPH 1
PRL | 002 | 1
ABTS | 0,29 | 0,65%* | 1
*%k
cp 034 | 061x |28 1
F 0,08 | 288 | gsgx |07
FL 0,18 | 080" | 087" 1 gwex | go5ox | 1
PLP | 0,29 | 0,67%x | 093 | 078 g 5 1 089751y
FRAP | 048 | 047 |08 |08 gogu | geox | 0797 4
PHM | 017 | 078" | 088" | g ggun | gox | 09277 [ 09T g gau | g
PR 0 | 09 | geaxx | 063% | 086 076" 1 g goun | 046 | 078 4
Adnf 03 | 016 | 065+ | 048 | 052¢ | 0,75%* | 0,67 | 0,61 | 012 | - 1
O,5mg/m| ' ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,16
A.inf * - Fkk
028 mymi | 03 | 008 | 012 | 029 | 044 | 061 | 021 |-017| 017 | 7| 098 1
A.inf
0125 |-022| 020 | 048 | 008 | -003 | 053 | 054% | 0,19 | 0,53* | 03 rn | 0,86 1
mg/ml 0,80

Fkk

Chiffre en rouge : Corrélation. ™ : Corrélation trés hautement significative. ™ : Corrélation hautement significative. *: Corrélation
significative. PRL: Proline. CP: Cuprac. F: Ferrozine. FL: Flavonoides. PLP: Polyphénols. PHM: Phosphomolybdate. PR: Pouvoir
Réducteur. A. inf 0,5 mg/ml: Activité anti-inflammatoire a une concentration de miel de 0,5 mg/ ml . A. inf 0,25 mg/ml: Activité anti-
inflammatoire & une concentration de miel de 0,25 mg/ ml. A. inf 0,125 mg/ml: Activité anti-inflammmatoire a une concentration de miel de
0,125 mg/ ml.
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VIIL1.3 Corrélations entre les antioxydants et les activités antioxydante et anti-
brunissement enzymatique

La matrice de corrélation (tableau VI) montre des corrélations trés hautement
significatives entre ’activité anti-brunissement enzymatique et les antioxydants (polyphénols
et flavonoides). Par conséquent, I’activité anti-brunissement enzymatique est liée a la couleur
de miel. En effet, le miel M1 le plus riche en ces composes présente la meilleure capacité
inhibitrice du brunissement enzymatique de la banane. Ces résultats obtenus sont en accord

avec ceux enregistrés par Nyawali et al. (2015).

L’activité anti-brunissement enzymatique est fortement corrélée aux activités
antioxydantes (Tests ABTS, CUPRAC, FRAP, ferrozine, phosphomolybdate, pouvoir

réducteur).
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Tableau VI : Corrélations des activités anti-oxydantes et anti-brunissement enzymatique.

A.B A.B A.B A.B AB
A.B 100%
DH PRL AS CP F FL PLP FP PM PR 10% n 10% 100% 10% 100%
J1 J2 J2 J3 J3
DH 1
PRL -0,88* | 1
AS -0,89*% | 1,00%** | 1
cp -0,86* [ 1,00%** | 0,99*** | 1
F -0,90* | 1,00%** | 1,00*** | 1,00%** | 1
FL
-0,87* [ 0,99*** | 0,99*** | 0,98*** | 0,99*** | 1
PLP -0,87* | 1,00%** | 1,00%** | 1,00%** | 1,00%** | 0,00%** | 1
FP -0,87* [ 1,00%** | 1,00*%** | 1,00*** | 1,00*** | 0,99*** | 1,00*** | 1
PM -0,87* [ 1,00%** | 1,00*%** | 1,00*** | 0,99*** | 0,99*** | 1,00*** | 1,00*** |1
PR -0,88* | 1,00*** | 1,00*** | 1,00*** | 1,00*** | 0,99*** [ 1,00*** | 1, 00*** | 1,00*** | 1
A.B10% J1 -0,89* | 0,98%** | 0,98*** | 0,98*** | 0,98%** | 0,99%** | 0,99*** | 0,98*** | 0,99*** | 0,99*** | 1
AB100%J1|.0,8 |0,98***|0,98*** | 0,98*** | 0,97*** | 0,98*** | 0,99*** | 0,98*** | 0,99%** | 0,98*** | 0,98*** | 1
A.B 10% J2 -0,86* | 0,99%** | 0,99%** | 0,98*** | 0,09%** | 0,97*** | 0,98%** | 0,99*** | 0 99%** | 0,98%** | 0,95%** | 0,95%** |1
A.B 100% J2 -0,81 0,98%** | 0,98%** | 0,97*** | 0,97*** | 0,99%** | 0,98%** | 0,98*** | 0,99%** | 0,98*** | 0,98*** | 0,99*** 0,97%** | 1
A.B10% J3 -0,87* | 1,00%** | 1,00%** | 1,00%** | 1,00%** | 0,99%** | 1,00%** | 1,00%** | 1,00%** | 0,99%** | 0,98*** | 0,08*** 0,99%** | 0, 9g*** 1
A.B 1009% J3 -0,85* | 0,99%** | 0,99%** | 0,99%** | 0,99%** | 0,99%** | 1 00%** | 1,00%** | 1,00%** | 0,99%** | 0,99*** | 0,09*** 0,98%** | 0, 9g*** 0,99%**

Chiffre en rouge : Corrélation.

Fokk

. Corrélation tres hautement significative.

*%

. Corrélation hautement significative.

*: Corrélation

significative. DH: DPPH. PRL.: Proline. AS: ABTS. CP: Cuprac. F: Ferrozine. FL: Flavonoides. PLP: Polyphénols. FP:
FRAP.PM: Phosphomolybdate. PR: Pouvoir Réducteur. A.B 10% J1 : Premier jour a Température ambiante avec
I’eau. A.B 100% J1: Premier jour & Temperature ambiante sans eau. A.B 10% J2: Deuxieéme jour & Température
ambiante avec I’eau. A.B 100% J1: Deuxieme jour @ Tempeérature ambiante sans eau A.B 10% J3: Troisieme jour a
Température ambiante avec ’eau. A.B 100% J1: Troisiéme jour a Température ambiante sans eau.
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VII.2 ACP des parametres physicochimiques, activité antioxydante et activité anti-

inflammatoire

L'analyse exploratoire ACP est réalisée pour déterminer les similitudes entre les différents

miels et pour montrer les relations entre les variables étudiées dans un espace bidimensionnel.

La figure 30 montre que le taux d'information porté par les 2 composantes principales est
approximativement 82% de total des variables. La premiére composante principale explique
59,83 % des données et représente le pH dans la partie positive et ’activité anti-inflammatoire
des deux concentrations (1 et 2 mg/ml respectivement), les teneurs en protéines, en HMF,
polyphénols et les tests FRAP, DPPH et ABTS, I’activit¢ anti-inflammatoire de la
concentration a 0,5 mg/ml dans la partie négative. La deuxieme composante principale
explique 22,59 % des données et représente le brix, la teneur en proline, le pouvoir réducteur,
la couleur, CUPRAC, la teneur en flavonoides, la conductivité électrique, la ferrozine et
phosphomolybdate dans la partie positive, cependant la teneur en eau est présentée dans la

partie négative.

Le cercle de corrélation montre que les teneurs en polyphénols et flavonoides, les
activités antioxydantes (les tests DPPH, ABTS, pouvoir réducteur, cuprac, ferrozine,
phosphomolybdate) et la couleur sont tres proches. Ce test statistique confirme la forte

corrélation entre I’activité antioxydante, la teneur en antioxydants et la couleur.

L’analyse en composantes principales montre trois groupes d'‘échantillons (figure 26).
Le premier groupe se trouve dans la partie gauche de la figure 26 et contient les miels locaux
M1 et M2. Ces miels se distinguent par les teneurs élevées en composés bioactifs, les
meilleures valeurs en parameétres physicochimiques et les meilleures activités antioxydante et

anti-inflammatoire.

Le deuxiéme groupe homogeéne est au milieu, il contient les miels importés M3 et M4
qui sont caractérisés par leur similarité en termes de parametres étudiés. Il montre des valeurs
moyennes en paramétres physicochimiques, en composés bioactifs et en activités biologiques.
Cependant, le troisieme groupe qui contient le miel M5 se trouve a l'opposé du graphique et il

est moins riche en composés bioactifs et il est moins actif en termes d'activités biologiques.
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Chapitre II Résultats et discussion
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Figure 18: ACP des paramétres physicochimiques, activité antioxydante et activité anti-
inflammatoire.
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Figure 19: Différents groupes des échantillons de miel.
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Conclusion
La présente étude a évalué la qualité de deux échantillons de miel récoltés dans
différentes régions de la wilaya du Bejaia (Timezrit et Beni Maouche), en analysant le profil
pollinique et par [I’étude des paramétres physico-chimiques ainsi que les activités
antioxydante, anti-inflammatoire et anti-brunissement enzymatique, tout en comparant avec
des miels d’importation.
Les analyses polliniqgues montrent que les deux miels locaux sont des miels

monofloraux tandis que les miels importés sont dépourvus de pollen.

Les différents paramétres physicochimiques étudiés montrent que les échantillons de
miels locaux sont conformes aux normes proposées par la commission du Codex
Alimentarius. Les teneurs en HMF montrent qu’ils sont tous des miels frais et la teneur en
proline confirme I’absence d’adultération et falsification de ces miels contrairement aux miels
importés.

Le dosage des antioxydants et 1’étude de I’activité antioxydante montrent que les
miels locaux et surtout le miel foncé M1 possédent la teneur la plus élevée en polyphénols et
flavonoides. Par conséquent, ce miel a la meilleure activité antioxydante par rapport aux miels
d’importation.

Cette étude montre que tous les échantillons possédent une activité anti-inflammatoire
dont la plus faible est enregistrée par le miel importé M5.

L’étude de P’activité anti-brunissement enzymatique confirme que le miel posséde la
capacité de réduire le brunissement enzymatique des bananes. La meilleure activité est
enregistrée par le miel foncé. Le miel retarde plus efficacement le brunissement dans a une
basse température et forte concentration.

Les analyses statistiques révelent une corrélation hautement significative entre la
couleur de miel, sa teneur en antioxydants et ses activités biologiques (I’activité
antioxydante, anti-inflammatoire et anti-brunissement enzymatique).

Notre étude indique que les miels Algériens sont de bonne qualité et possédent la
meilleure activité biologique par rapport aux miels d’importations qui sont falsifiés.

En termes de perspectives et dans le but de compléter ce travail, il serait intéressant :

e Dr’étudier d’autres propriétés biologiques (antivirale, antifongique, antibactérienne
anticancéreuse ...).

e De suivre cette étude par des applications in-vivo.
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e D’approfondir I’étude sur I’activité anti-brunissement enzymatique (utiliser des
nouvelles techniques et différents échantillons de miel avec plusieurs concentrations).

e D’étudier la capacité de miel a inhiber le brunissement d’autres aliments (fruits,
légumes, viande...).

e Dr’étudier la corrélation entre la couleur de miel et son activité anti-brunissement

enzymatique.
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Annexe 1 : Les poids des bananes utilisés

Banane Poids (g)
01 122,41
02 124,73
03 125,30
04 125,98
05 139,11
06 127,26
07 126,52
08 123,47
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Annexe 2 : Table de Chataway.

Annexes

Indice de réfraction

Teneur en eau

Indice de réfraction

Teneur en eau

(20°C) (%) (20°C) (%0)
1,5041 13,0 1,4910 18,2
1,5035 13,2 1,4905 18,4
1,5030 13,4 1,4900 18,6
1,5025 13,6 1,4895 18,8
1,5020 13,8 1,4890 19,0
1,5015 14,0 1,4885 19,2
1,5010 14,2 1,4880 19,4
1,5005 14,4 1,4876 19,6
1,5000 14,6 1,4871 19,8
1,4995 14,8 1,4866 20,0
1,4990 15,0 1,4862 20,2
1,4985 15,2 1,4858 20,4
1,4980 15,4 1,4853 20,6
1,4975 15,6 1,4849 20,8
1,4970 15,8 1,4844 21,0
1,4965 16,0 1,4828 21,5
1,4960 16,2 1,4815 22,0
1,4955 16,4 1,4802 22,5
1,4950 16,6 1,4789 23,0
1,4945 16,8 1,4777 23,5
1,4940 17,0 1,4764 24,0
1,4935 17,2 1,4752 24,5
1,4930 17,4 1,4739 25,0
1,4925 17,6 1,4726 25,5
1,4920 17,8 1,4714 26,0
1,4915 18,0 1,4702 26,5
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Annexe 3 : Courbes d’étalonnages
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Figure 3 : Courbe d’étalonnage des flavonoides. Figure 4: Courbe d’étalonnage du test au phosphomonolybdate
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Figure 5 : Courbe d’étalonnage du test CUPRAC. Figure 6 : Courbe d’étalonnage du test FRAP.
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Résumé

Le miel est la substance naturelle sucrée produite par les abeilles Apis mellifera. Cette étude consiste a e
déterminer 1’origine botanique, les caractéristiques physico-chimiques et 1’évaluation des propriétés biologiques
de deux miels Algériens en comparant avec des miels d’importation. Les analyses polliniques montrent que tous
les miels locaux sont d’origine monofloral et la majorité des miels importés sont dépourvus de pollen. Selon les
parameétres physico-chimiques ( pH, humidité, couleur, conductivité électrique, teneur en HMF, proline et
protéines), tous les miels locaux sont conformes aux normes internationales, contrairement au miels
d’importation. Le taux de polyphénols et en flavonoides varient respectivement, de 4.40 a 48.79 mg d’EAG /
100 g et de 15,40 a 67,93 mg EQ /100 g, respectivement. Le miel foncé est le plus riche en antioxydants.
L'étude de la capacité antioxydante par 07 méthodes différentes (les activités antiradicalaires contre le DPPH et
I'ABTS, le pouvoir réducteur, la réduction au phosphomolybdate, le test de CUPRAC et FRAP) révelent que les
miels analysés possedent des activités antioxydantes qui different d'un miel a un autre, dont la meilleure est
enregistré par les miels locaux. Tous les échantillons possédent une activité anti-inflammatoire, dont la plus
faible est enregistrée par le miel importé M5. L’étude de I’activité anti-brunissement enzymatique confirme que
le miel posséde la capacité de réduire le brunissement enzymatique des bananes, et montre que le miel retarde
plus efficacement le brunissement a une basse température et forte concentration. Les analyses statistiques
révélent une corrélation hautement significative entre la couleur de miel, sa teneur en antioxydants et ses
activités biologiques.
Mot clés : Miel, propriétés physicochimiques, activité antioxydante, activité anti inflammatoire, activité anti-
brunissement, Bananes.

Abstract:

Honey is the natural sweet substance produced by Apis mellifera bees. The aim of this study is to
determine the botanical origin, the physico-chemical characteristics and the evaluation of the biological
properties of two Algerian honeys and comparing them with imported honeys. Pollen analyzes show that all
local honeys are of monofloral origin, and the majority of imported honeys are pollen-free. According to the
physico-chemical parameters (pH, humidity, HMF content, color, electrical conductivity, proline and protein
content), all local honeys comply with international standards, unlike imported honeys. The rate of total
polyphenols and flavonoids vary respectively, from 4.40 to 48.79 mg of EAG / 100 g and from 15.40 to 67.93
mg / 100 g respectively, dark honey is the richest in antioxidants. The study of the antioxidant capacity by 07
different methods (scavenging activities against DPPH and ABTS, reducing power, phosphomolybdate
reduction, CUPRAC and FRAP test) reveal that the honeys analyzed have antioxidant activities that differ from
one honey to another, the best of which is recorded by local honeys. All samples have anti-inflammatory
activity, the weakest of which is recorded by the imported M5 honey. The study of enzymatic anti-browning
activity confirms that honey has the ability to reduce enzymatic browning of bananas, and shows that honey
retards browning more effectively at low temperatures and high concentrations. Statistical analyzes reveal a
highly significant correlation between the color of honey, its antioxidant content and its biological activities.
Keywords: Honey, physicochemical properties, antioxidant activity, anti-inflammatory activity, anti-browning

activity, bananas.
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