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Introduction

Le miel est un aliment naturel aqueux déerive du nectar des fleurs des abeilles melliferes
(Apismellifera), il se consomme a la fois comme source de nourriture et comme médicament, il
se compose principalement de 80 % de sucres et de 20 % d'eau. D’autres constituants mineurs
se trouvent également dans le miel tel que les enzymes, les acides amines, les acides organique,
les caroténoides, les vitamines et les minéraux. 1l contient également une variété de flavonoides
et d’acides phénoliques qui sont responsables de ses propriétés antioxydantes et anti-

inflammatoires (Afshari et al, 2022 ; Machado et al, 2020).

Le miel est une solution saturée de sucre, dont 70% sont des monosaccharides et 15%
sont des disaccharides, mais cette quantité de sucres peut causer des problémes de cristallisation
(Naik et al, 2019). La granulation du miel entraine des difficultés lors de la manipulation, le
fractionnement et le versement, c’est pour cela, elle est souvent considérée comme indésirable

par les consommateurs (Tappi et al, 2021).

Parmi les méthodes les plus courantes de prévention de la cristallisation du miel on cite le
traitement thermique a haute température, mais cette procédure a des avantages comme des

inconvénients sur la qualité du miel (Pasias et al, 2022)

Cette étude est menée dans le but d’estimer 1’effet du traitement thermique sur la qualité du

miel. Le travail réalisé est constitué de deux parties ;

> La premiere partie est consacrée aux généralités sur le miel et un apercu sur les effets
du traitement thermique sur sa qualité.
» La seconde concerne 1’approche expérimentale qui a pour but d’évaluer :
e En premier lieu d’analyser quelques parametres physico-chimiques (couleur,
HMF, polyphénols, flavonoides et caroténoides du miel, ainsi que son activité
antioxydante (pouvoir réducteur et 1’activité anti radicalaire)

e En deuxiéme lieu, I’effet du traitement thermique sur ces paramétres
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1. Définition du miel

Le miel est une substance sucrée naturelle produite par les abeilles & partir du nectar ou
du miellat ou des excrétions des insectes. (Codex Alimentarius, C, 2001). Par conséquent, le
miel est un produit 100% naturel. Le travail de 1’apiculteur consiste a fournir aux abeilles des
conditions favorables, de récolter le miel et de le conserver correctement (Lequet, 2010).

2. Origine du miel

Il existe deux grandes variétés de miel, distinguées en fonction de leur origine : miel de
nectar (miel de fleurs) et miel de miellat (miel de forét) (Schivre, 2006).

2.1. Le nectar

Le nectar est un liquide sucre sécréte par des organes glandulaires des végétaux a fleurs
appelés nectaires, on distingue deux types : les nectaires floraux ou extra-floraux (Adam et al,
2007). La production du nectar dépend de I'age, de la taille, de I'emplacement de la ruche, de
I'numidité relative, de l'air, de la période de floraison, de I'espéce de la fleur et de son
environnement (Sanz, 2005). Il contient environ 80% de sucres, les plus courants étant le
saccharose, le glucose et le fructose. Il contient également des acides organiques (acide
fumarique, succinique, oxalique...etc,) des protéines, notamment des enzymes, des acides
aminés libres, et des composés inorganiques (Desmouliére, 2013)

2.2. Le miellat

Le miellat est une substance sucrée plus complexe que le nectar recouvrant les feuilles
de certaines plantes (Darigol, 1979). C’est un liquide sécrété par des hémiptéres,
principalement des pucerons ou des cochenilles, qui piquent le végétal grace a un appareil
buccal piqueur suceur et se nourrissent de leur seve en rejetant la matiére sucrée sous forme de
gouttelettes sur les feuilles que les abeilles rapportent a la ruche (Gonnet, 1982 ; Bogdanov et
al, 2008)

3. Composition du miel

La composition du miel varie principalement en fonction de la source florale, cependant
les facteurs saisonniers, environnementaux sont aussi importants.
3.1 Les glucides

Il existe trois types de sucres dans le miel. Il s'agit du fructose, qui est parmi les plus
élevés (41%), glucose (34%) et le saccharose (1% et 2%) (Cummings et al., 2007). Le rapport
d'un type de sucre a l'autre dépend de la source, c'est-a-dire les prairies fleuries, et dans une
certaine mesure, l'invertase enzymatique, qui dégrade le saccharose. Cette enzyme est située

2
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dans la fleur d’ou les abeilles récoltent le nectar, mais elle se retrouve également dans

I’organisme de 1’abeille (Di Pasquale et al., 2013).

3.2. L’eau

La teneur en humidité du miel est un aspect qualitatif qui détermine la capacité du miel
a conserver sa fraicheur et a résister a une eéventuelle fermentation par des levures. Le miel
brut peut avoir une teneur en eau inférieure a 14 % (Hatjina et al., 2014). Une faible teneur en
eau est souhaitable car le miel peut commencer a fermenter et perdre sa fraicheur lorsque la

teneur en eau du miel dépasse 20 % (Maughan ,2002).

3.3. Les lipides

Le miel contient 1 a 2 % en poids de lipides (Roulston et al., 2000). Parmis ces derniers,
figurent les acides gras essentiels, les lipides neutres tels que les glycérides, les acides gras
libres, les stérols, les esters de stérols et les hydrocarbures (Szczesna, 2006 ; Dobson, 1988)
3.4. Les vitamines

Elles sont Présentes dans le miel en petites quantités en particulier le complexe
vitaminique B (B1, B2, B3, B5, B6, B8H et B9) et la vitamine C qui est présente dans presque
tous les types de miel (Missio et al., 2016).

3.5. Les acides aminés et protéines

Les protéines sont introduites dans le miel a partir du nectar et du pollen en tant que
partie intégrante des plantes. Les protéines du miel peuvent se présenter sous la forme d'une
structure trés complexe ou sous la forme de composés simples, d’acides aminés (Alvarez et
al., 2013). La teneur en acides aminés et en protéines est relativement faible, jusqu'a 0,7%. Le
miel contient pratiquement tous les acides aminés d'importance physiologique. L’acide aminé
principal est la proline qui est une mesure de la maturation du miel. Le contenu en proline des
miels normaux doit étre supérieur a 200 mg/kg. Des valeurs inférieures a 180 mg/kg signifient

que le miel est fraudé par I’ajout de sucre (Bogdanov, 2009).
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3.6 Les composés aromatiques et phénoliques

Les composants volatils du miel sont les substances responsables de I'ardme du miel.
Selon Bogdanov et al, (2002), la plupart des composés volatils sont probablement dérivés de
la plante, mais certains d'entre eux sont ajoutés par les abeilles, A ce jour, environ 600
composeés ont été caractérisés dans différents miels. Les acides phénoliques et les polyphénols
sont des composes phytochimiques d'origine végétale. Ces composes ont été utilisés comme
marqueurs chimio taxonomiques en systématique végétale. lls ont été suggérés comme
marqueurs possibles pour déterminer I'origine botanique du miel (Bogdanov et al., 2004). Les
miels foncés contiennent plus de derives d'acide phénolique mais moins de flavonoides que les
miels clairs (Gheldof et al., 2002).

3.7. L’HMF (Hydroxyméthylfurfural)

L’HMF est un composé organique hétérocyclique a six carbones contenant a la fois des
groupes fonctionnels aldéhyde et alcoolique (hydroxyméthyle) (Lichtenthaler, 2002). L'anneau
structurel est concentré autour des unités de furane tandis que deux groupes fonctionnels, a
savoir les groupes formyle et hydroxyméthyle H, sont attachés aux deuxiéme et cinquiéme
positions, respectivement (figurel) (Shapla et al., 2018).

L’HMEF est un produit de dégradation du fructose (I'un des principaux sucres du miel) qui se
forme lentement et naturellement lorsque le miel est stocké ou lorsqu'il est chauffé. La quantité
d’HMF contenue dans le miel est une référence pour déterminer son degré de fraicheur
(DaSilva et al., 2016). Selon le Codex Alimentarius (2001), la limite autorisé pour ce composé

est de 40mg / kg.
O

O
HO \ / H
Figure 1 : Structure chimique du HMF (Tosi et al., 2004)

3.8. Les minéraux et oligo-éléments
Le miel contient des quantités variables de minéraux. L’élément principal du miel est
le potassium, en plus de nombreux autres eléments (tableau 1). Diverses études ont montré que

la teneur en oligo-éléments du miel dépend principalement de I’origine botanique du miel.
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(Mattoon, 1915). Bien que cette portion de miel ne représente pas une grande quantite, les
minéraux contenus dans le miel s’ajoutent a une valeur nutritionnelle. Les minéraux les plus
retrouvés dans le miel sont le potassium, chlore, soufre, calcium, sodium, phosphore,
magnésium, silicium, fer, manganese et cuivre. Avec une valeur moyenne, les miels foncés
sont plus riches en minéraux que les miels clairs. Bien sdr, on peut trouver des especes

plus sombres plus pauvres que certaines espéces plus claires (Aili et al., 2014).

Tableau I : teneur de quelques minéraux présents dans le miel (Aili et al, 2014).

Quantité moyenne en mg dans
Minéraux 100g de miel
Calcium 4-30
Chlore 2-20
Cuivre 0,01-0,1
Fer 1-3,4
Magnésium 0,7-13
Phosphore 2-60
Potassium 10-470
Sodium 0,6-40
Zinc 0,2-0,5

3.9. Les acides organiques

La plupart des acides organiques du miel proviennent du nectar de fleurs ou de
transformation effectuée par les abeilles. Il existe également une vingtaine d’acides
organiques, tels que les acides acétique, citrique, lactique, malique, oxalique, butyrique
Pyroglutamique et ’acide succinique. D’autres composées, les lactones dont la présence est
constante, ont également une fonction acide (Pham-Délégue, 1999).
3.10. Les enzymes

D’origine végétale (nectar) ou animal (abeilles), les enzymes les plus retrouvées dans
le miel sont la gluco-invertase qui est responsable de 1’hydrolyse des disaccharides, et les

amylases a et B qui permettent la dégradation de ’amidon, une phosphatase, des enzymes
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acidifiantes et une glucoseoxydase (Bonté et al., 2013). La présence ou 1’absence de ces

enzymes thermolabiles peut servir d’indicateur de sur chauffage du miel (Hoyet, 2005).
4. Propriété physico-chimique
4.1. La viscosité

La viscosité du miel varie en fonction de la température, I'humidité et I'origine botanique. Il
a été constaté que la viscosité du miel de pin et de sapin était significativement plus élevee que
la viscosité du miel de thym, de peuplier, d'hélianthus et de fleur d'oranger a la méme
température et humidité (Yanniotis et al.,2006).

4.2 La densité
La densité relative (gravite spécifique) et la teneur en humidité sont corrélées et sont
utilisées comme mesure de l'adultération dans le miel. A mesure que la teneur en eau du miel

augmente, la densité relative diminue. (Kamal et al., 2002 ; Ahed et al., 2016).

4.3. La couleur

La couleur est la premiére qualité attractive du miel, elle est trés importante pour la
commercialisation et I'acceptation des consommateurs. Il existe plusieurs couleurs du miel qui
peut varier d’un ton clair a un ton presque noir, les plus courants étant le jaune vif, le rougeéatre
ou le verdatre (da Silva, 2016). La couleur du miel est un parametre indiquant la présence de
pigments ;elle est influencée par la composition du nectar, son origine botanique, la
température et la durée de conservation (Becerril-Sanchez, 2021).
4.4, La cristallisation

La cristallisation du miel et la taille des cristaux qui en résultent, dépendent de plusieurs
facteurs, tels que le rapport fructose/glucose (F/G), la teneur en humidité et en dextrine,
I'activité de l'eau, la présence de microcristaux, I'age, la température et la durée de stockage
(Bogdanov, 1993 ; Manikis et Thrasivoulou, 2001). Le miel est connu pour se cristalliser plus
rapidement lorsqu'il contient plus de glucose (280-300 g/kg de miel) (Bogdanov, 1993) et un
rapport glucose/humidité supérieur ou égal a 2,1 (White et al., 1962), un rapport
fructose/glucose inférieur a 1,14 (White, 1975). Le miel cristallisé semble opaque et cireux.
Bien que cela puisse étre considéré comme un bon indicateur de qualité pour certains
consommateurs, ce n'est pas acceptable pour d'autres, qui préférent que le miel soit fluide et/ou

transparent. De plus, la cristallisation rend le déversement difficile.

4.5. La conductivite électrique
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La conductivité électrique du miel est le résultat des minéraux ou des cendres totales,

des acides organiques et des protéines contenues dans le miel. Plus leur teneur est élevée, plus
la conductivité résultante est élevée. Ce parametre est souvent inclus dans I'analyse réguliére
de la qualité du miel. La conductivité est souvent utilisée pour caractériser I'origine botanique
du miel. En effet, il existe une corrélation significative avec la teneur en minéraux (cendres)
(Lazarevi¢ et al, 2010)

5. Propriété biologique
5.1. L’activité antioxydante

Les antioxydants sont des molécules capables de donner un électron aux radicaux libres
dérivés de I'oxygene, également connus sous le nom d'espéces réactives de I'oxygene (ERO),
elles peuvent neutraliser, diminuer ou éliminer leur capacité a endommager les cellules et les
principales biomolécules telles que les acides nucléiques, les protéines et les lipides (lobo et al,
2010).

Les composants du miel responsables de son effet antioxydant sont les
flavonoides, acides phénoliques, acide ascorbique, catalase, peroxydase, caroténoides et
produits de la réaction de Maillard (Bertoncelj et al, 2007). Vallianou et al, (2014) ont rapporté
que le miel foncé avait une teneur plus élevée en composés phénoliques totaux et, par
conséquent, une capacité antioxydante plus élevée
5.2. L’activité antimicrobienne

Le miel est un agent antimicrobien puissant. Divers composants contribuent a l'activité
antibactérienne du miel : la teneur en sucre, les composés polyphénoliques, le peroxyde
d’hydrogeéne, et la défensine-1 d'abeille. Tous ces éléments sont présents a des concentrations
différentes selon la source du nectar (Almasaudi, 2021).

Les agents antimicrobiens du miel sont majoritairement le peroxyde d'hydrogene qui
est genéré lorsque le miel est dilué, en raison de l'activation de I'enzyme glucose oxydase
synthétisée par I’abeille qui oxyde le glucose en acide gluconique et H,0, (Weston, 2000 ;
Bang et al, 2003). L'acidité du miel (pH 3,2 a 4,5) et son osmolarité élevée inhibe également
la croissance bactérienne et de nombreux organismes pathogenes (Tableau Il) (Pieper, 2009).
5.3. Les propriétées thérapeutiques

Le miel est un reméde contre les plaies infectées qui a été redécouvert par la médecine
(French et al, 2005). 1l est utilisé depuis I'Antiquité pour accélérer la cicatrisation des plaies et
son potentiel de guérison a été démontré a plusieurs reprises (Molan, 2006 ; Simon et al, 2008
; Van den Berg et al, 2008). Le miel est de plus en plus utilisé pour traiter les ulcéres, les

7
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escarres et autres infections cutanées dues aux brdlures et aux plaies (Cooper et al, 2002 ;
Cooper et al,2002). Les propriétés cicatrisantes du miel sont attribuées a ses propriétés
antibactériennes, au maintien d'un environnement de la plaie humide qui favorise la
cicatrisation et a sa viscosité élevée qui aide a construire une barriere protectrice contre les
infections (Lusby et al, 2005).

Tableau Il : Activité antibactérienne du miel contre les bactéries provoquant une infection
potentiellement mortelle pour I'nomme (Manisha et al, 2011).

Souche bactérienne Importance Clinique

Proteus spp Septicémie, infections urinaires, infections
de plaies

Serratiamarcescens Septicémie, infections des plaies

Vibriocholerae Choléra

S. aureus Infection communautaire et nosocomiale

E. coli Infection des voies urinaires, diarrhée,

septicémie, infection des plaies

P. aeruginosa Infection de plaie, ulcere du pied diabétique,

Infections urinaires

S. maltophilie Pneumonie, infection des voies urinaires,

bactériémie, infection nosocomiale

A. schubertii Infection de brilure

H. pylori Gastrite chronique, ulcére peptique, tumeurs

malignes gastriques

Salmonella enterica sérovarTyphi Fievre entérique

Mycobacteriumtuberculosis Tuberculose

6. Conservation du miel

Le stockage du miel a pour but de préserver sa qualite, ce qui est tout a fait possible
pendant des annees. Mais comme la plupart des aliments, il peut subir des modifications de ses
propriétés physiques et chimiques au fil du temps. Le miel doit étre conservé au sec et a l'abri
de la lumiére en dessous de 16 degrés, a I'exception du miel liquide a température ambiante

Comme limite, il doit maintenir la teneur en eau en dessous de 21 % (Hoyet, 2005). Selon le



Synthese bibliographique
Codex Alimentarius (2001), la présence d'une grande quantité d'eau favorise la prolifération

des micro-organismes responsables de I'action fermentative.

7. Authenticité

La rareté et la cherté du miel ont accru I’intérét pour sa falsification, (Da Silva et al,
2016). En général la falsification du miel consiste a ajouter du saccharose qui ne dépasse pas
1% sa matiére seéche, nourrissent des abeilles avec du saccharose, et 1’ajout de fructose ou de

glucose industriel (Puscas et al, 2013).

8. Effet du traitement thermique sur la qualité du miel

8.1. La réaction de Maillard

Lors du traitement thermique, le miel subit des modifications sur sa qualité
physicochimique, L une des modifications est le brunissement non enzymatique di a la réaction
de Maillard qui se produit lorsque les sucres se condensent avec des acides aminés libres
(Turkmeéne et al, 2006). Le miel est une excellente matrice dans laquelle la réaction de Maillard
peut avoir lieu lors de son chauffage car il est riche en monosaccharide (glucose et fructose
environ 75 %) (Qu et al, 2023). La réaction de Maillard est induite par différents facteurs tels
que l'activité de I'eau, le pH initial, le groupe amino, I'oxygéne, la température et le temps de
chauffage. De nombreuses études ont rapporté que les produits de la réaction de Maillard
agissent comme des agents antioxydants et antibactériens (Alaerjanil et al, 2022).

8.2. Effet sur la composition

8.2.1. Production de PHMF (hydroxyMethylFurfural)

L'hydroxyméthylfurfural (HMF) est produit par déshydratation catalysée par un acide
de I'hexose (figure 2). Le miel frais est pratiquement exempt d’HMF et sa formation est
influencée par plusieurs facteurs, notamment la température et le temps de chauffage, les
conditions de stockage, le pH et la source florale a partir de laquelle le miel a été extrait
(Rahima, 2013)

L'effet du traitement thermique sur la teneur en HMF du miel a été rapporté par Tosi et al.
(2004). Selon ces auteurs, la cinétique de formation de HMF est indépendante de la
concentration initiale de HMF dans le miel. lls ont également signalé que la combinais on du

temps et de la température pendant le traitement thermique est trés importante pour maintenir


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8196175/#CR23
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la teneur en HMF en dessous de la limite maximale autorisée. Une augmentation de la teneur
en HMF dans les échantillons soumis & un prétraitement thermique et ultrasonique a été signalée
par Chaikham et al. (2016),

HO {\OH

HO HO
WOH wOH
GIOH — HOHD —a HO Xy
0 OH w0 o OH

Fructopyranos

HO
o]

Fructofuranose Intermediate product 1

u 1,0

HO

+OH

HO 0
[, —
O D
(o] .—'/ - H20

5-Hydroxymethylfurfural (HMF) Intermediate product 2

Figure 2 : Formation de HMF dans le miel (Shapla et al., 2018)
8.3. Effet sur les propriétes physicochimiques

8.3.1. La couleur

Le développement de la couleur du miel au cours du traitement thermique pourrait étre
lié a la réaction de Maillard ou a la caramélisation du fructose (Turkmen et al, 2006). Ces
réactions impliquent des modifications chimiques non enzymatiques de brunissement,

aboutissant a la formation de divers pigments bruns (Ajlouni et al, 2010)
8.3.2. La cristallisation

Le miel cristallisé peut facilement étre fondu sans perte de qualité, son point de fusion

varie entre 40°C et 50°C selon sa composition en sucre (Hajek ,2023).

Le traitement thermique est le procédé conventionnel accepté pour empécher ou ralentir
la cristallisation du miel. Le processus de liquéfaction a une température 55°C et le processus
de pasteurisation sont les deux étapes utilisées dans l'industrie du miel pour conserver le miel a

1’état liquide pendant une période prolongée (Ramlan et al ,2021).
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8.4. Effet sur les propriétés biologiques

8.4.1. Activité antioxydante

Il est bien connu qu'une perte importante d’antioxydants naturels peut se produire pendant le
traitement thermique, car la plupart des composes bioactifs sont relativement instables a des
températures élevées. De plus, de nouveaux composés aux propriétés antioxydantes, comme les
produits de la réaction de Maillard, peuvent étre formés par traitement thermique. (Choi et al,
2006). Brudzynski et al. (2011b) ont révélé une plus forte corrélation entre I'ORAC et les

produits réactifs de Maillard

8.4.2. Activité enzymatique

Des températures élevées peuvent inactiver les enzymes (Whitehurst et al, 2001). Chaque
type de miel contient plusieurs types d’enzymes. L'une des enzymes les plus importantes du
miel est la diastase, qui peut cliver les liaisons glycosidiques dans les oligo-et polysaccharides.
L'activité de cette enzyme diminue avec les périodes de stockage et de chauffage. L'activité
diastasique peut étre mesurée et représentée par l'indice de diastase (Hooper, 1983). Ces
enzymes sont sensibles & la chaleur et sont utilisées comme indicateurs de la qualité du miel
(Subramanian et al., 2007).

8.4.3. Activité antibactérienne

Le miel est un produit antiseptique traditionnel et précieux aux propriétés bactéricides,
fongicides et virucides prouveées. Il a une activité a large spectre contre les bactéries Gram-
positives et négatives (Majkut et al, 2021). Divers facteurs sont impliqués dans l'effet
antibactérien du miel. Le principal composant antimicrobien de la plupart des miels est le
peroxyde d'hydrogéne (H 202), qui est produit par I'enzyme glucose oxydase dérivée des
abeilles (White et al, 1963). Les composés phénoliques et les produits de la réaction de
Maillard (MRP) sont impliqués dans l'activité antibactérienne. Il a été démontré que les
polyphénols et les flavonoides extraits du miel inhibent la croissance bactérienne (brudzynski

etal ,2011).
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Matériels et méthodes

1. Echantillons

Pour la réalisation de cette étude, deux échantillons de miel (E1let E2) ont été collectés aupres

des apiculteurs de la wilaya de Béjaia (Boukhlifa et Feraoun) (figue 3).

Figure 3 : Les échantillons de miel analysés
2. Objectif du travail

Le but de I’étude réalisée sur le miel est le suivi de la teneur en HMF, des polyphénols, des

flavonoides, et de D’activité anti-oxydante (pouvoir réducteur et 1’activité anti-radicalaire

(DPPH)) du miel.
3. Analyse de quelques parameétres physico-chimiques

3.1. Couleur

Selon la méthode rapportée par Ferreira et al. (2009).une solution de miel est préparée a 50%
avec de I'eau distillée. La solution est ensuite filtrée a travers un papier filtre et I’absorbance est

mesurée a 635 nm
3.2. HMF

La valeur de ’'HMF a été mesurée selon la méthode spectrophotométrique de White
(1975). 5g de miel ont été dilués avec 25 ml d’eau distillée. Ensuite, 0,5 ml de solution Carrez

1(hexacyanoferrate de potassium a 15%) et 0,5 ml de solution Carrez 2 (acétate de zinc a 30%)
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ont été ajouté a la solution de miel. Le volume est ajusté a 50 ml avec de I’eau. Apres filtration,

les 10 premiers ml du filtrat sont écartes, puis 5 ml du filtrat ont été ajoutés Sml d’eau distillé

Pour constituer le tube d’analyse. D’autre part 5 ml du filtrat sont ajoutés a 5 ml de bisulfite de
sodium (NaHSO3 0,2%) pour constituer le tube de référence. Aprés une agitation, I'absorbance
a été lue a 284 et 336 nm a l'aide d'un spectrophotometre. La teneur en HMF est calculée selon

I’équation suivant :

HMF (mg/kg) = (Abs284—-Abs336) x 149,7 x 5 /poids de I'échantillon

Abs284 : Absorbance a 284 nm,
Abs336 : Absorbance a 336 nm
149,7 est la constante

3.3. Extraction des antioxydants

L’extraction est faite avec un solvant organique (méthanol 50%). 4g de miel ou de
mélange sont ajoutés a 20ml de solvant, aprés 20min d’agitation, le mélange est filtré a I’aide

d’un papier filtre, puis le filtrat est conservé au frais dans des flacons en plastique.
3.4 Dosage des antioxydants

3.4.1. Dosage des polyphénols

La détermination du contenu en polyphénol totaux est déterminée spéctrophotométriquement
selon la méthode de Boussaid et al. (2014), en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. Un volume
de 1ml de la solution de miel est melangé avec 1 ml du réactif de folin-Ciocalteu (dilué dix fois
avec ’eau distillée). Puis, 1 ml de carbonate de sodium a 2% sont ajoutés. Aprés 20 min
d’incubation, la lecture de 1’absorbance est faite a 720 nm. Les résultats sont exprimés en

milligramme équivalents d’acide gallique /100 g d’échantillon (mg EAG/100g) MF.
3.4.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides totaux a été effectué par la méthode du trichlorure d’ Aluminium
(AICI3) décrite par (Bahorum et al, 1996). 1 ml de chaque extrait de miel est mélangé avec 2
ml de trichlorure d’aluminium (AICI3 2% dans ’eau distillée. Apres incubation a une

température ambiante pendant 30 min, I’absorbance du mélange est lue avec un
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spectrophotométre a une longueur d’onde de 415 nm. Les concentrations en flavonoides sont
estimées en se référant a une courbe d’étalonnage établie avec la quercétine ; elle est exprimee

en mg équivalents quercétine /100g d’échantillons (mg EQ/100g) MF.
3.4.3. Dosage des caroténoides

La quantité des caroténoides est déterminée selon la méthode de Sass-Kiss et al. (2005).
20ml d’un mélange Hexane, Ethanol et Acétone (2, 1 ,1) sont ajoutés a 4g d’échantillon. Apres
3 heures d’agitation, I’absorbance de la phase Hexanique est lue a 415nm. La concentration des
caroténoides est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée par la B-caroténe/

100 g d’échantillon (mg EBC /100g) MF.
4. Activité antioxydante

4.1. Le pouvoir réducteur

La méthode du pouvoir réducteur repose sur la réduction du chlorure ferrique (FeCl3)
en chlorure ferreux (FeCl2) en présence d’hexacyanoferrate de potassium (K3Fe (CN) 6), et en
milieu acidifié grace a I’acide trichloracétique (TCA). Cette réduction donne une couleur verte,

et ’intensité de cette derniére est proportionnelle au pouvoir réducteur (Giilgin et al, 2005).

Le pouvoir réducteur est estime selon la méthode de Gulgin et al, (2005). Un volume de
I ml d’extrait est mélangé avec 2,5 ml du tampon phosphate (0,2 M, pH=6,6) et 2,5 ml de
ferricyanure de potassium (K3Fe (CN) 6) (1%) apreés agitation le mélange est incubé pendant
20 min a 50°C, 2,5ml d’acide trichloracétique TCA (10%) sont ajoutés, ensuite 1,25 ml du
mélange obtenu est prélevé pour lui rajouté 1,25 ml d’eau distillée et 0,25 de chlorure ferrique
FeCI3 (0,1%), apres 10min d’incubation, I’absorbance est mesurée a 700 nm. Le pouvoir
réducteur est déterminé en se référant a une courbe d’étalonnage préparée avec I’acide gallique,

et les résultats sont exprimés en milligramme équivalent d’acide gallique par 100g d’échantillon
(mg EAA/100g).

4.2. Activité antiradicalaire (DPPH)

La détermination du pouvoir antiradicalaire est basée sur la diminution de 1’absorbance
quand le radical libre 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), réagit avec un antioxydant (Meda
et al, 2005). la présence des radicaux DPPH donne lieu a une coloration violette foncée, qui
absorbe aux environ de 515 nm. La réaction des radicaux DPPH avec un agent antioxydant
entraine une decoloration de la solution (Marek Kus et al, 2014 ;Shahidi et al, 2015)
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Le pouvoir antiradicaaire est mesuré selon la méthode décrite par Marek Kus et al. (2014). Un
volume de 1 ml de solution de miel est mélangé avec 1 ml de la solution DPPH. Aprés
incubation a une température ambiante pendant 10 min, Un témoin est réalisé en paralléle en
remplagant 1’échantillon par le méthanol (50%). L’absorbance est lue a 515 nm et le

pourcentage de réduction de DPPH (% piégeage) est calculé comme suit :

(AbST —AbSE)X 100
Abst

% piégeage =

Absy : Absorbance du témoin.

Absy, : Absorbance de I’échantillon.

5. Traitement thermique des échantillons de miel

Les échantillons de miel ont subi un traitement thermique a deux températures
différentes (70°C et 100°C) pendant une heure, les échantillons ont été stockés a une
température ambiante jusqu’a leurs analyses. Les paramétres analysés avant et apres traitement
sont la couleur, ’'HMF, les polyphénols, les flavonoides, les caroténoides, I’activité

antiradicalaire (DPPH) et le pouvoir réducteur.
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Résultats et discussion

1. Couleur

La couleur du miel issu du nectar varie du blanc ou jaune pale, tandis que celle des

miellats varie du rouge foncée ou noire (Visquert, 2014).

Les résultats de la couleur des miels analysés (figure 4) sont de 0,61pour le miel E2
(Feraoun) et de 0,51 pour le miel E1 (Boukhlifa). Ces résultats présentent une différence par
rapport aux résultats obtenus par Moniruzzaman et al, (2013) et Das et al, (2015), La couleur
du miel est due aux pigments tels que les caroténoides et les flavonoides qui dépendent de

I’origine botanique et géographique du miel (Terrab et al, 2003).

Le chauffage a des températures (70°C et 100°C) pendant lheure a provoqué une
intensification trés prononcée de la couleur des échantillons, donc 1’assombrissement de la
couleur qui est du a la caramélisation des sucres et a I’apparition de pigments bruns issus du

brunissement non enzymatique (Toor et al, 2006 ; Turkmen et al, 2006).
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Figure 4 : couleur des échantillons de miel.

2. HMF

La teneur en HMF est largement reconnue comme un parametre de la fraicheur du miel,
car n’a pas été détecté dans les miels frais contrairement a ceux trouvé par Eshéte et al. (2019)
qui sont de 5 mg/kg a 30mg/kg (Figure 5). Cette différence pourrait étre attribuée a la variation
de plusieurs facteurs comme les conditions de stockage, le pH et la source florale (Fallico et
al., 2004).
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L’¢échantillon traité par le chauffage a 70°C n’a pas provoqué une augmentation significative

du taux de ’HMF en comparaison a 100°C, ou I’on constate une €lévation significative de la
teneur en ce composé. Ces résultats sont similaires a ceux de Turhan et al., (2008). Cette
augmentation est due a la dégradation du sucre du miel par la réaction Maillard.
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Figure 5 : Teneur en HMF des échantillons de miel.
3. Dosage des agents antioxydants
3.1. Polyphénols

Les résultats obtenus pour les échantillons du miel analysé (figure 6) montrent que la
concentration en polyphénols difféerent d’'une manicre significative, (524,24 mg/100g) pour
E2et de (686,40mg/100) pour E1, ces valeurs sont différentes de celles trouvées par Khalil et
al, (2012) [411,10mg/100g a 498,16mg/100qg], cette différence est étroitement liée a la
localisation géographique et 1’origine botanique du miel (Kavanagh et al, 2019).

Le traitement thermique a provoqué une augmentation de la teneur en polyphénol pour
le miel E2, ceci peut étre expliqué par la libération des composés phénolique apreés traitement
thermique par décomposition des structures supramoléculaires (Aydogan et al, 2020).
Concernant 1’échantillon E1, une diminution de la teneur en polyphénols a €té constaté, ceci
peut étre expliqué par la polymérisation et/ou la combinaison des polyphénols avec d’autre

molécules (acides aminés, les peptides et les protéines) (Marqués et al, 2006).
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Figure 6 : Teneur en polyphénols des échantillons de miel

3.2. Flavonoides

Les résultats obtenus pour la teneur en flavonoides des échantillons de miel (figure 7)
sont de 7,70 mg/100g pour E2 et de 11,86 mg/100g pour E1, ces résultats sont inférieurs a ceux
obtenus par Pauliuc et al, (2020) [17,4 mg/100g et 33,5 mg/100g], cette variation dépend de la
source florale, de la région, de la saison et du site de collecte (Cesksteryte et al,2006).

Le traitement effectué sur les échantillons a un effet sur la teneur en flavonoides, cela
peut étre expliqué par la stabilité des flavonoides lors du traitement thermique. Kenjeric et al,
(2007) ont rapporté que les flavonoides sont des composés relativement stables, résistants a la

chaleur, a I’oxygene et aux degrés modérés d’acidité.
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Figure 7 : Teneur en flavonoides des échantillons de miel.

3.3. Caroténoides

Les résultats obtenus pour la teneur en caroténoide des échantillons de miel (figure8) sont de
4,65 mg /100g (E2) et de 2,34 mg/100g (E1). Ces valeurs sont inférieures a celles trouvées par
Ferreira et al, (2009) qui sont de [12,01mg/100g a 75,51]. Ces différences peuvent étre
attribuées au plusieurs facteurs tels que la méthode d’extraction (perte des caroténoides),
I’origine géographique, la source florale et le degré de maturité des fruits butinés par les abeilles

(Alvarez et al,2010).

Le traitement thermique a des effets significatifs sur la quantité des caroténoides, d’apres les
résultats des échantillons analysés, une diminution importante de la teneur est observée pour le
miel E2, ceci peut étre expliqué par la dégradation des caroténoides aboutissant a la formation

des composés aromatiques (Ferreira et al, 2008).
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Figure 8 : Teneur en caroténoides des échantillons de miel.

4. Activité antioxydant

4.1. Le pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est défini comme étant la capacité d’un antioxydant a transférer un
¢lectron ou libérer un atome d’hydrogene (Tuksitha et al, 2018). La présence d’agents
réducteurs dans les échantillons induit la réduction des ions Fe3* en ions Fe2* (Mouhoubi et
al, 2016).

Les résultats des échantillons étudiés présentés (figure 9) sont de 0,61 (E2) et de 0,60 (E1). Ces

valeurs sont cohérentes avec celle d’Alvarez et al. (2010).

Les résultats obtenus pour les miels traités indiquent que le chauffage provoque une
augmentation du potentiel réducteur est ces derniers, ceci peut étre expliqué par la libération

des groupements hydroxylés des flavonoides (Mouhoubi, 2007).
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Figure 9 : Pouvoir réducteur des échantillons de miel.

4.1. L’activité antiradicalaire

L’activité antiradicalaire dépend de la structure des composés phénoliques contribuant a leur

capacité a transférer des électrons et a donner des hydrogénes (williams et al, 1995).

Les valeurs de I’activité antiradicalaire des échantillons (figure 10) sont de 54,1% pour (E2) et
de 43% pour (E1). Ces résultats sont presque similaires a ceux trouvés par Bouyahia et al.
(2017).

Les résultats obtenus pour les miels traités avec deux température montrent une variation de
’activité antiradicalaire (diminution puis une augmentation pour les deux échantillons), ceci

peut étre expliqué par la différence dans la teneur en polyphénols totaux (Hogan et al, 2009).
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Figure 10 : L activité antiradicalaire des échantillons de miel.
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Conclusion

La présente étude a pour but d’évaluer la qualité¢ de deux types de miel de la wilaya de

Bejaia avant et aprés le traitement thermique en se basant sur 1’analyse de quelque parameétre

physico-chimique (HMF, couleur), les antioxydants (polyphénols, flavonoides, caroténoides )

et ’activité antioxydantes (pouvoir réducteur, activité antiradicalaire).

Le traitement thermique sur les échantillons de miel a 70°C et 100°C pendant 60 min a

provoqué des changements significatifs sur les parametres de la qualité du miel comme nous

montrent ci-dessous :

>

L’augmentation de la teneur en HMF grace a la dégradation du sucre du miel par la
réaction Maillard.

L’augmentation des pigments de la couleur, ceci est attribué aux produits formeés au
cour de la réaction Maillard et de caramélisation.

La diminution de la teneur des polyphénols pour le miel E2, ceci peut étre expliqué
par la polymérisation et/ou la combinaison des polyphénols avec d’autres molécules
(les acides aminés, les peptides...), et I’augmentation pour le miel E1 grace a la
décomposition des structures supramoléculaires. Tandis que les flavonoides restent
stables.

L’augmentation de pouvoir réducteur est expliquée par la libération des groupements

hydroxylées des flavonoides.

Enfin, le traitement thermique appliqué sur les échantillons du miel a des effets néfastes sur les

parameétres de la qualité et a provoqué des modifications qui sont due a la détérioration du

produit

Dans le but de compléter ce travail, il est intéressant :

- D’Etudier plusieurs échantillons

- De tester plusieurs températures de traitement
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Annexes



Annexe 1

Tableau 3 : Normes de certains paramétres physico-chimiques du miel selon le codex
Alimentarius, 2001 et le Journal Officiel des communautés Européennes, 2002.

Parametre physicochimiques Valeurs limites

Teneur en eau Miels en général < 20%

Teneur en sucre Miels de fleurs > 60%

Glucose et fructose Miel miellat ou mélangés avec des miels de fleur
> 45%

Saccharose

Miel en général < 5%

Sucres réducteurs Miels de fleurs > 65
Teneur en HMF Miel en général < 40 mg/ Kg
Conductivité électrique Miels de nectar < 0,8 mS /cm

Miels de miellat > 0,8 mS /cm
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Résumé

Résumeé

L’objectif principale de cette étude est de mettre en évidence I’impact de la température et du
temps sur les parameétres physicochimiques du miel (flavonoides, polyphénols, couleur, HMF,

pouvoir réducteur) qui sont considérer comme critére de sa qualiteé.

Les analyses ont été effectuées pour deux types de miel E1 et E2 de deux régions de Bejaia
(Boukhelif et Feraoun), traité par deux températures (70°C et 100°C) pendant 60min. les
résultats obtenus montrent que la température et le temps affectent significativement les
parametres physicochimiques et les antioxydants du miel tels que la diminution des
(caroténoides, DPPH) I’augmentation de (HMF , la couleur) , la stabilité des flavonoides et pour
les polyphénols y a une variation de sa teneur a des températures différentes.

Mots clés : miel, qualité, traitement thermique, polyphénols, activité antioxydante

Abstract

The main objective of this study is to highlight the impact of temperature and time on the
physicochemical parameters of honey (flavonoids, polyphenols, color, HMF, reducing power),

which are considered as criteria of its quality.

The analyses were carried out on two types of honey, E1 and E2, from two regions of Bejaia
(Boukhelif and Feraoun), treated at two temperatures (70°C and 100°C) for 60 min. The results
obtained show that temperature and time significantly affect the physicochemical parameters
and antioxidants of honey, such as a decrease in (carotenoids, DPPH), an increase in (HMF,
color), the stability of flavonoids and, for polyphenols, a variation in content at different

temperatures.

Keywords: honey, quality, treatment thermal, polyphenols, antioxidant activity.
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