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Résumé

Le miel de Sidr est également un trésor de la nature doté de nombreux bienfaits. 1l est riche en
métabolites secondaires en particulier les composés phénoliques, responsables de ses activités
biologiques. Pour ces raisons, ce produit naturel a fait objet de notre étude, afin d’évaluer in
vitro son activité antioxydante. Des analyses, physicochimique (Humidité, pH, L’acidité libre,
Conductivité électrique, Dégrée de BRIX, Hydroxy-méthyl-furfural (HMF), Absorbance),
phytochimiques qualitatives et quantitatives ont été réalisées pour deux échantillons de miel qui
ont été récoltées sur deux sites différents en Algérie (wilaya Ghardaia et Jijel) et un échantillon
du Sénégal, la région de Dakar. L’activité antioxydante de ces échantillons a été évaluée par
trois méthodes : la réduction du fer FRAP et le piégeage du radical libre DPPH et ABTSe.
L'identification des groupes fonctionnels a été réalisée par La Spectroscopie Infrarouge a
Transformée de Fourier ou (FTIR). Les résultats des analyses physicochimiques ont démontré
des différences entre les échantillons de miel étudiées, mais tous étaient conformes aux normes
internationales, 1’¢tude phytochimiques a révélé la présence des métabolites secondaires avec
des intensités différentes. S’est avéré étre riche en polyphénols, flavonoides, tanins. Une
relation proportionnelle positive a été observée entre la quantité de polyphénols totaux et le
pouvoir antioxydant. D’apres les résultats obtenus par le FTIR, nous avons identifié la présence
des groupements fonctionnels les amides R-CO-NR2 Les kétones R-(C=0)-C=C-NH2 les
alcools R-CH2-OH. Ces résultats mettent en évidence les propriétés bénéfiques de miel Sidr
précieux et soulignent son potentiel en tant qu'agent protecteur contre les dommages oxydatifs.

Mots Clés : Activité antioxidante, Miel, Sidr, Ftir, Analyse phytochimique,



Abstract

Sidr honey is also a treasure of nature endowed with numerous benefits. It is rich in secondary
metabolites, particularly phenolic compounds, responsible for its biological activities. For these
reasons, this natural product was the subject of our study, in order to evaluate its antioxidant
activity in vitro. Analyzes, physicochemical (Humidity, pH, Free acidity, Electrical
conductivity, Degree of BRIX, Hydroxy-methyl-furfural (HMF), Absorbance), qualitative and
quantitative phytochemicals were carried out for two samples of honey which were collected
on two different sites in Algeria (wilaya of Ghardara and Jijel) and a sample from Senegal, the
Dakar region. The antioxidant activity of these samples was evaluated by three methods: iron
reduction FRAP and free radical scavenging DPPH and ABTSe. Fourier Transform Infrared
Spectroscopy or (FTIR) carried out the identification of functional groups. The results of the
physicochemical analyzes demonstrated differences between the honey samples studied, but all
were in compliance with international standards, the phytochemical study revealed the presence
of secondary metabolites with different intensities. Proven to be rich in polyphenols, flavonoids,
tanins. Positive correlations were observed between the amount of total polyphenols and
antioxidant power. According to the results obtained by the FTIR, we identified the presence
of the functional groups amides R-CO-NR2 Ketones R- (C=0)-C=C-NH2 alcohols R-CH2-
OH. These results highlight the beneficial properties of precious Sidr honey and highlight its
potential as a protective agent against oxidative damage.

Keywords: Antioxidant activity, Honey, Sidr, Ftir, Phytochemical analysis,
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Introduction

Le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre entre les oxydants et les antioxydants dans
I’organisme, ce qui peut endommager les cellules. Des recherches approfondies ont été
effectuées sur ce concept au cours des dernieres décennies (Sies etal., 2017). Lorsque 1’équilibre
entre les antioxydants et les radicaux libre est détruit, soit par une surproduction d’espéces
réactives de I’oxygene (ERO), soit par un abaissement des capacités antioxydantes, un état de
stress oxydatif peut se déclarer (Rahal et al., 2014 ; Migdal et Serres, 2011). Pour combler les
carences en antioxydants naturels, les chercheurs sont intéresses a certains aliments riches en
antioxydants, particulierement ceux contenant des composés phénoliques qui améliorent de
maniére notable le pouvoir antioxydant des aliments (Scalberet et al., 2005). Des études ont
montré que les polyphénols totaux peuvent empécher les dommages oxydatifs moléculaires et
cellulaires liés a différentes pathologies telles que le diabéte de type 2, le cancer, les maladies

cardiovasculaires et neurodégénératives (Han et al., 2007)

Parmi les trésors de la nature, le miel se distingue comme un élément naturel, visqueux et léger,
produit par les abeilles (Apis mellifera) a partir du nectar, du miellat et d’autres matieres sucrées
récoltées sur les végétaux (Guillon., 1996). Aussi de sa saveur délicieuse, le miel englobe une
large variété de composés mineurs, tels que des minéraux, des vitamines, des protéines, des
acides organiques, des flavonoides, et bien d’autres encore (Azeredo et al., 2003). De
nombreuses recherches ont prouvé que I’activité antioxydante du miel provient essentiellement
de sa teneur en composés phénoliques (Olas., 2020), qui peut changer en fonction de la source
florale et de ’origine botanique du miel (Doukani et al., 2014). La science a largement
démontreé et prouve que le miel est un reméde naturel d’un grand intérét thérapeutique en raison

de son pouvoir antioxydant. (Cherbuliez et Domerego, 2003).

Notre manuscrit est structuré de maniére méthodigue et organisée, visant a approfondir notre
compréhension du miel de variété Sidr a travers une approche bibliographique et une étude
expérimentale. La premiere partie de notre mémoire se compose de trois chapitres qui abordent
differents aspects du miel, nous preésentons une revue générale sur le miel, en mettant I'accent
sur ces caractéristiques physico- chimiques, ses propriétés thérapeutiques, sa composition
chimique, son origine, sa fabrication et les différents types de miel existants. Ensuite, nous
effectuons une revue succincte sur la Plante de Sidr, qui est a l'origine de cette variété spécifique

de miel et des notions générales sur les stress oxydant et la thérapie antioxydante.



La deuxiéme partie est consacrée a 1’é¢tude expérimentale. Elle se divise en deux chapitres
distincts. Le premier chapitre, intitulé "Matériel et Méthodes", décrit en détail les échantillons
de miel que nous avons étudiés ainsi que les différentes méthodes et équipements que nous
avons utiliseés pour determiner les caractéristiques physico-chimiques et effectuer une analyse-
phytochimique approfondie du miel de Jujubier (Ziziphus Lotus L ). Notre recherche se
concentre notamment sur l'identification des composés phénoliques tels que les polyphénols,
les flavonoides, les tanins condensés et hydrolysables, ainsi que sur I'évaluation de I'activité
antioxydante du miel. De plus, nous utilisons la spectroscopie infrarouge (FTIR) pour analyser
les échantillons de miel. Le deuxiéme chapitre de la partie expérimentale présente les résultats
gue nous avons obtenus, discutés et comparés aux travaux précédemment réalises dans ce
domaine. Cette discussion nous permet de tirer des conclusions et de formuler des hypotheses
basées sur nos propres résultats expérimentaux en contribuant ainsi a l'avancement des

connaissances dans le domaine de I'étude du miel de variété Sidr.
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1. Définition
Le miel est une substance naturelle produite par les abeilles (Apis mellifera) a partir du nectar
des fleurs qui est un liquide sucré, savoureux et visqueux. Il est utilisé comme produit
alimentaire et médical depuis les temps les plus reculés. Le miel est un mélange complexe et
présent de trés grandes variations de composition et de caractéristiques en raison de son origine
géographique et botaniques, ses principales caractéristiques dépendant de I'origine florale ou du

nectar butiné par les abeilles. (Tafere, D.A., 2021).

2. Histoire médicinale du miel
Les peintures de I'age de pierre montrent le traitement des maladies avec des produits de la
ruche tel que le miel provenant d'il y a 8000 ans. Des parchemins, des tablettes et des livres
anciens-tablettes d'argile sumériennes (6200 av.J.-C.) papyrus égyptiens (1900-1250av.J.-C.),
Veda (écriture hindoue) 5000 ans, le Saint Coran, la Bible et Hippocrate (460-357 av J.-C.) ont
illustré que le miel avait été largement utilise comme drogue. Le Coran indiquant clairement
I'activité thérapeutique du miel. Les abeilles ont recu l'inspiration pour construire leur ruches
dans les collines, sur les arbres et dans les habitations des hommes, de l'intérieur de leur corps
sort une boisson de différentes couleurs, dans laquelle est la guérison pour I'hnumanité, en vérité
c'est un signe, pour ceux qui réfléchissent. Bien qu'un certain nombre d'articles aient été publiés
sur le miel, la plupart d'entre eux se sont concentrés sur l'analyse biochimique, I'utilisation

commerciale des aliments et des produits non alimentaires.

Le miel était utilisé pour diverses maladies, notamment les maladies osculaires, I'asthme, les

infections de la gorge, la tuberculose, la soif, le hic.... (Samaghandian, S et al., 2017).

3. Origines de miel
La production du miel implique un processus naturel complexe. Les abeilles utilisent
principalement le nectar et le pollen des fleurs comme ingrédients fondamentaux de leur

alimentation. (Gomez-Caravac et al., 2006).

3.1 Miel de nectar
Il s'agit d'un type de miel qui provient du nectar des plantes. Ce nectar est récolté a partir des
fleurs, plus précisément des petites glandes végétales appelées nectariferes. La production de

ce miel dépend de divers facteurs tels que I'age, la taille et la position de la fleur, I'humidité
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Relative de l'air, la durée de la floraison des fleurs, I'espece végétale et I'environnement

environnant (Sanz et al., 2005).

3.1.1 Miel mono floral

Le miel mono floral est fabriqué a partir d'une seule variété de plantes. 1l est rare a obtenir. Sa
production est liée a I'abondance des fleurs de cette variété specifique. Le miel mono floral est
composé a 80% de cette méme variété de plantes. Il est nécessaire de placer les ruches a

proximité de cette variété végétale pendant sa période de floraison. (Anonyme., 2019).

3.1.2 Miel Poly floraux

Le miel qui provient de plusieurs espéces végétales est connu sous le nom de miel multi floraux.
Lorsque la teneur en pollen de différentes especes végétales ne dépasse pas 45% de la teneur

totale en pollen (<45% du pollen de différentes espéces végétales) (Chin, N.L., 2020).

3.2 Miel de melliat
Il s'agit d'un type de miel qui est produit a partir des sécrétions d'insectes butineurs trouvées sur
les plantes, ou des sécrétions de parties vivantes de plantes appelées miellat. En effet, le miellat
est une substance épaisse et visqueuse, plus dense que le nectar, qui est riche en azote, acides
organiques, minéraux et sucres complexes. Les abeilles les récoltent en complément ou en
remplacement du nectar, ce qui donne un miel de couleur foncée et avec une faible teneur en

humidité par rapport a celui issu du nectar. (Bonté et al., 2013).

3.3 Le pollen
L'appareil sexuel male des fleurs possede une ou plusieurs étamines, chacune étant constituée
de deux parties, le filet et I'anthere qui contient les grains de pollen. Les grains de pollen
représentent les gameétes males chez les plantes supérieures. En moyenne, une graine en ferme
20% de protides, dont 50% sont des acides aminés indispensables, 5% de lipides, 36% de
glucides, 11% d'eau et 3% de sels minéraux (potassium, magnésium, calcium, etc.). Il comporte
également de nombreux pigments (caroténoides, rutine) et des vitamines issues des groupes B,
C, D, E, et A. Le pollen constitue la principale source de protéines pour I’abeille. Au totale, 10a
30 mg sont ramasses par voyage, travail qui peut étre réalisé en dix minutes. Une ruche récolte

ainsi 30 a 40 kg de pollen durant le printemps et I'été (Bonté, F, et al., 2013).
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4. Composition du miel

La composition du miel et la qualité du miel dépendent également de plusieurs facteurs
environnementaux pendant la production, tels que les conditions météorologiques et I'humidité
a l'intérieur de la ruche, les conditions de nectar le traitement du miel pendant I'extraction et le
stockage. La composition du miel varie en fonction de l'alimentation des abeilles. Le miel
contient plus de 180 substances et est considéré comme une partie importante de la médecine
traditionnelle (Tarefe, D.A., 2021).

4.1 Eau
La teneur en eau du miel est un aspect qualificatif essentiel qui détermine sa capacité a rester
frais et a éviter la détérioration due a la fermentation par les levures. En général, le miel brut a
une teneur en eau inférieure & 14%. Plus la teneur en eau est faible, plus le miel est percu comme
ayant une grande valeur. 1l est préférable d'avoir une faible teneur en eau dans le miel, car une
teneur en eau supérieure a 20% peut entrainer une fermentation et une perte en qualité du miel
frais. (Tarefe, D.A., 2021).

4.2 Les saccharides

Les monosaccharides avec, une moyenne, 31% de glucose et 38% de fructose (ou Iévulose) sont
les principaux sucres du miel). Ils proviennent en grande partie de I'hydrolyse du saccharose
(présent dans le nectar ou le miellat) par l'invertase ou les acides. Parmi les disaccharides (ou
diholosides) figurent le maltose (7.3%) et le saccharose (1.3%), mais aussi des molécules plus
rares comme le kojibiose. Le tri-et polysaccharides représentent 1.5 a 8%. Par mieux, citons
I'erlose, le raffinose, le mélézitose, le dextrantriose et le mélibiose. (Bonté, F., & des mouliéres,
A, 2013).

4.3 Les acides organiques
C'est I'acide gluconique, dérivé du glucose, qui prédomine dans le miel. Mais une vingtaine
d'acides organiques tels que les acides acéetique, benzoique, critique, lactique, malique,
oxalique, butyrique, pyroglutamique et succinique sont également représentés. D'autres
composés permanents les lactones, assurent parallelement une fonction acide. Des dérivés
naturels de l'acide benzoique se retrouvent en parie par million (ppm). (Bonté, F., &
Desmouliére, A, 2013).
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4.4 Les acides aminés et protéines

Les acides aminés et les protéines sont présents en faible quantité dans le miel (0.26%) et la
teneur azote est négligeable, de l'ordre de 0.041%. Il s'agit essentiellement de peptones,
d'albumines, de globulines, et de nucléoprotéines qui proviennent soit de la plante, soit des
sécretions de I'abeille. De faibles quantités d'acides aminés libres comme la proline, la trypsine,
I'nistidine, I'alanine, glycine ou la methionine sont également retrouvées. Les lipides la
proportion de lipides est infime, sous forme de glycérides et d'acides gras (acide palmitique,
oléique et linoléique) (Bonté, F., & Desmouliere, A, 2013).

4.5 Les enzymes

Les enzymes proviennent soit des nectars, soit des secrétions salivaires de l'abeille. Les plus
connues sont la gluco-invertase qui est responsable de I'nydrolyse des disaccharides, et les
analyses alpha et beta qui permettent la dégradation de I'amidon. Une catalase, une phosphatase,
des enzymes acidifiantes et peroxyde d'hydrogéne coexistent. Ces enzymes sont détruites par la
chaleur. Leur présence ou leur absence peut servir d'indicateur de surchauffe du miel lors qu'il
est monté en température pour, notamment, faciliter sa manipulation, ce qui peut provoquer une

dénaturation si la température utilisée est excessive (Bonté, F., & Desmouliére, A, 2013).

4.6 Hydroxyméthylfurfural
Le HMF est un composé organique hétérocyclique a six atomes de carbone contenant a la fois
des groupes fonctionnels d'aldéhyde et d'alcool (hydroxymeéthyle). L'anneau de la structure est
centré sur les fractions furanes, tandis que les deux groupes fonctionnels, c'est-a-dire les groupes
formyle et hydroxy-méthyle, sont liés respectivement en deuxiéme et cinquiéme positions. Le
HMF est une substance solide et jaune qui a un point de fusion bas mais qui est trés soluble
dans I'eau (Tafere, D.A, 2021).

4.7 Les sels minéraux
Les matiéres minérales ne sont présentes qu'a un taux d'environ 0.1% dans les miels courants,
mais sont plus abondantes dans les miels fonces. Du potassium, du calcium, du sodium, du
magnésium, du cuivre, du manganése, du chlore, du soufre, su silicium, du fer ainsi que plus de

trente oligo-élément sont trouvés dans le miel. Leur teneur dépend des plantes visitées par
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Les abeilles ainsi que du type de sol sur lequel les végétaux poussent (Bonté, F., &Desmouliére,
A, 2013).

4.8 Composes phénoliques
Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires dont les principales sources sont
les sécrétions végétales (propolis, nectar pollen) (Can et al., 2015). Parmi les structures
identifiés dans le miel, on retrouve les acides phénoliques (acides benzoliques et cinnamiques),
les flavonoides en proportions trés variables selon la source florale (Collin et Crouzet, 2011)

qui sont responsables de I'activité antioxydante du miel (Nair., 2014).

4.9 Les pigments

Les caroténoides et les flavonoides sont principalement responsables de la coloration du miel.
Les flavonoides, qui appartiennent aux groupes des polyphénols, possédent des propriétés anti-
oxydantes tres intéressantes, car ils participent a la neutralisation des radicaux libres. La quantité
et les types des flavonoides varient selon la source florale. En regle générale, plus les miels sont
foncés (comme ceux issus du tourne sol, du sarrasin et de miellat) plus ils en sont riches. La
pinocembrine, la pinobanskine, la chrysine, la galangine, la quercitrine, la lutéoléine et le
kaempférol font partie des flavonoides des contenus dans le miel (Bonté, F., & Desmouliere,
A, 2013).

4.10 Les vitamines
Le miel ne contient que trés peu de vitamines, essentiellement des vitamines du groupe B
provenant des grains de pollen en suspension, telles que la thiamine B1, la riboflavine B2, la
pyridoxine B6, I'acide panothénique B5, I'acide nicotinique B3, la biotine B8 ou H et I'acide
folique B9 de la vitamine C y est également présente. Les vitamines du miel sont d'autant mieux

conservées quand le pH est faible (Bonté, F., & Desmouliére, A, 2013).

4.11 Les autres composants

Des oligoeléments, des pollens, des spores, des algues unicellulaires, des levures
osmotolérantes (responsables de la fermentation) et des champignons microscopiques peuvent
également faire partie de la composition du miel. L'hydroxyméthylfurfural, substance issue de
la transformation du fructose en milieu acide, est présent dans les miels anciens ou ayant subi
un sur chauffage ; il peut donc constituer un marqueur des sa conservation (Bonté, F., &
Desmouliére, A, 2013).



Chapitre 01 : Miel

5. Propriétés physico-chimiques
Les propriétés physico-chimiques des miels sont trés importantes, leur interprétation permet de
déduire non seulement I'état de fraicheur du miel mais également des conditions optimales de
conservation ainsi que sa qualité. Certaines d'entre elles y participent aussi. (Mohammed Zinc,
S.A.AD.L,etal., 2018).

5.1 Parametres de pH

La valeur du pH du miel est un indicateur important de sa qualité. Le pH du miel monofloral se
situe généralement entre 4,1 et 4,5, avec une moyenne de 4,3, ce qui le classe dans la catégorie
des aliments acides. Cette acidité est attribuée a la présence d'acide gluconique, d'acide acétique,
d'acide citrique, d'acide lactique, d'acide oxalique, d'acide butyrique et d'acide formique dans le
miel. Ces composés acides ont un impact sur le godt et I'aréme du miel. De plus, un faible pH
du miel peut empécher la croissance des bactéries. La valeur du pH et I'acidité du miel sont
influencées par divers facteurs tels que la teneur en minéraux, les acides aminés, le processus de
transformation et la durée de conservation du miel. Ils sont également liés a la présence d'acides
libres, de minéraux acides, aux conditions biophysiques, a la maturité du miel, au climat ainsi
qu'aux méthodes de transformation et de stockage. Ainsi, I'évaluation de ces paramétres permet
de déterminer la qualité globale du miel.

(Adalina, Y et al., 2024).

5.2 La viscosité
Un caractére important pour la production du miel, elle dépend de ’eau, de la température de

la composition chimique.

5.3 La coloration
La couleur du miel est principalement déterminée par son origine botanique. Cela dépend
également de sa teneur en cendres, de sa température et de son temps de stockage. Une
corrélation entre la couleur des miels et leurs teneurs minéraux a été trouvée en appliquant des
techniques statistiqgues multi variées telles que la régression linéaire multiple et I'analyse
discriminante linéaire. Le parametre de couleur des miels fonces était fortement corrélé avec
la concentration de minéraux tels qu'As, Cd, Fe, S Pb et Ca. De nombreux chercheurs ont
constaté que les miels de couleur plus foncée ont une teneur en phénols totaux plus élevée.

D’autre part, les miels de couleur la plus foncée présentaient la plus grande capacité
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antioxydante. Par conséquent, les composés phénoliques doivent étre en partie responsables
des effets antioxydants des miels, mais d’autres facteurs doivent évidemment étre impliqués.

(Pita-Calvo, C et al., 2017).

5.4 La conductivité
La conductivité est trés souvent utilisée dans le contrdle de routine de la qualité du miel. Cette
propriété¢ du miel est considérée comme un trés bon critére pour I’évaluation de 1’origine
botanique et de la pureté du miel. Entre autres choses, le miel contient des composants tels que
des acides organiques et des minéraux, qui, dans une solution aqueuse, ont la capacité de se
dissocier en ions ou de conduire une énergie électrique. La couleur vive du miel indique
généralement une conductivité plus faible que la couleur foncée du miel. La conductivité
¢lectrique du miel est définie comme celle d’une solution a 20% en poids en volume dans de
I’eau a 20°C, ou les 20% se référent a la matiére séche du miel. La mesure de la conductivité

électrique indique indirectement la teneur en cendres du miel (Zivkov-Balos, et al., 2018).

5.5 La saveur
Elle est plus ou moins sucrée et aromatique, d’odeur variable.
6. Propriétés thérapeutiques du miel
Le miel a de nombreuses utilisations et applications fonctionnelles dans le monde entier, tel que
dans les systemes alimentaires, les cérémonies religieuses et magiques ainsi que chez les

humains et les vétérinaires. (Tarefe, D.A., 2021).

a. Activité antimicrobienne
Le miel détient la capacité de contrbler rentablement et irrésistiblement un grand nombre de
micro-organismes. Tous les types de miel ont un pouvoir antimicrobien, bien que certains soient
plus actifs que d’autres (Belhadj, O et al., 2016) il présente donc une forte bio activité, les
enzymes de miel assurent un effet antimicrobien grace a I’acide gluconique qu’il contient et
leur faible pH qui est d’environ 3.0 a 4.5. Beaucoup des bactéries sont inhibées a ce pH

(Brudzynski, K., 2020).
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b. Activité antioxydante
En géneral, les phénols sont des contributeurs importants pour la capacité antioxydante du miel.
La composition phénolique est diversifiée ce qui assure une large gamme de pouvoir

antioxydants du miel. (Cornara et al., 2017).

c. Activité Anti-inflammatoire
Est le mécanisme fondamental utilisé par le systéme immunitaire pour protéger 1’organisme
contre les facteurs inflammatoires et les facteurs nocifs. Cependant, si elle n’est pas contrdlée,
I’inflammation peut de transformer en troubles chroniques, entrainant des lésions tissulaires et
des maladies telles que le cancer, I’obésité et les maladies cardiovasculaires. De plus, le stress
oxydatif et I’inflammation sont étroitement liés et jouent tous deux un réle crucial dans de
nombreuses maladies chroniques (Gasparrini M., 2018). De nombreuses études se sont
concentrées sur la capacité antioxydante ainsi que sur les effets anti-inflammatoires des aliments
riches en antioxydants. (Battino, M., 2021). Au cours des dernieres décennies, de nombreuses
études ont confirmé les activités anti-inflammatoires du miel. Cependant, parmi plus de 300
types de miel uni floral dans le monde, seuls quelques types de miel, tel que le miel de Manuka,
le miel d’eucalyptus, le miel de colza et le miel de carthame, ont été étudiés pour leurs propriétés

anti-inflammatoires (Sun, L.P., 2020).

d. Effet anti diabétique
Le miel est bénéfique pour les diabétiques pour deux raisons, I’une est qu’il est trois fois plus
¢dulcorant et contient moins de calories que le sucre, et 1’autre est qu’il fournit des vitamines :
A, B, C, D et des sels minéraux : calcium, potassium, phosphore, fer, et magnésium... Le miel
contient au moins 181 substances, donc le mécanisme exact de son effet antidiabétique est
compliqué ce qui nécessite des études approfondies. Des recherches ont montré que le fructose
inclus dans le miel peut moduler I’effet hypoglycémiant digestibles comme le fructose
oligosaccharides, le galactose oligosaccharides contenus dans le miel peuvent contribuer a son
effet pré biotique, ce qui peut se lier a I’effet antidiabétique, antihyperlipidémie, et hépato

protectif (Cornara et al., 2017).
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e. Activité antiparasitaire
Les peptides du miel avec des masses moléculaires de 2 a 200 kilo daltons séparés par
chromatographie d’exclusion moléculaire, ont montré une activité anti protozoaire contre le
parasite intestinal Giardialambia. De plus, différents miels ont relevé une activité nématicide
contre Caenorhabditise les gans qui était corrélée par la présence d’un glyco conjugué non

identifié (Cornara et al., 2017).

f. Activité cicatrisante
Grace aux différentes investigations et pratiques opérées a Limoges ainsi qu’a Cuba et Cremona
en Italie, le miel a démontré son activité cicatrisante et également des propriétés nettoyantes, es
désinfectantes (Gheldolf et al., 2003). En 2008, une recherche menée en Irlande a montré que
I’utilisation du miel de Manuka sous forme de pansements semble associer a une diminution
significative du pH de la plaie et a une réduction de sa taille (Gethin et Cowman, 2008).

7. Le miel comme un antioxydant

L’effet antioxydant de miels est basé sur leur composition chimique riche en antioxydants
enzymatiques et non enzymatiques tels que 1’acide ascorbiques, les caroténoides, les acides
&minés, les a-tocophérols, les protéines, les acides organiques et plus de 150 composés
phénoliques tels que les flavonoides, les acides phénoliques, les tanins et leurs dérivés (Meinen
et al.,, 2014).Les flavonoides et les acides phénoliques sont les constituants principaux
responsables des effets antioxydants du miel. Le bénéfice du miel pour la santé humaine
provient principalement de sa teneur en composés phénoliques méme en faible concentration
(Cianciosi et al., 2018) , (Fig. 01).
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Figure 01 : Mécanismes des effets antioxydants du miel (Ahmed et al., 2018).

Les flavonoides possédent diverses actions antioxydantes, ils peuvent chélater des métaux de
transition qui catalysent la peroxydation lipidique, ils bloquent la propagation des réactions
I’oxydation, empéchent ou inhibent 1’attaque des cibles cellulaires en cédant d’électrons.
Les flavonoides antioxydants agissent aussi comme des puissants pieges de radicaux libres par
donation rapide d’un atome d’hydrogéene. (Seifu et al., 2012) (Shahidi et Naczk, 2004).
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1. Généralités sur la plante de Sidr (Zizyphus lotus)

Le jujubier sauvage ou jujubier du berbérie (Zizyphus lotus) est un arbrisseau fruitier, épineux
de la famille des Rhamnacées (Rsaissi et Bouchache, 2002). Le mot Zizyphus vient du grec
Zizyphos (Azam-Ali et al., 2006). Les especes du genre Ziziphus sont connus, en Afrique du
nord, sous les noms vernaculaires : Sedra, Addhal, Aoubaidh, Dhouachaouk, Sedrealberri Et
Sedrenabga (Borgi et Chouchane, 2009). Elle forme des touffes pouvant atteindre 2 m de haut.
Cet arbrisseau a une croissance tres lente et commence a porter des fruits vers I’age de 4 ans ;
ils peuvent continuer a apparaitre vers 20 a 25 ans (Bonnet., 2001), (Fig. 2).

2. Description du jujubier Zizyphus lotus

a. Tiges
Les tiges partent directement de la souche, elles sont ramifiées, recourbés vers le bas, blanches

grisatre, a epines par paires droites ou recourbés. (Ghedira., 2013).

b. Fleurs
Elles sont tres visibles de couleurs jaunes pales (Baba Aissa, 1999).Pentametres; a petite corolle
a cing pétales ; a cing étamines épi pétales ; a deux styles courts (Ghedira., 2013).et groupées

en inflorescence cymeuses. (Fig, 03).

c. Feuilles

Ses feuilles sont caduques, courtement pétiolées, vertes, brillantes, alternées et ovales a marges
entiéres d'environ 5 cm de long (Laouedj., 2018). Chaque feuille porte a sa base deux stipules
transformées en épines inégales et vulnérables. (Rsaissi et Bouchache, 2002 ; Tardio et al.,
2016), (Fig .04).

d. Fruits

Cette plante donne de nombreux petits fruits, qui sont des drupes sphériques, petits et ronds a
noyaux soudés de la taille d’une prunelle, comestibles appelés «nebeg» qui se consomment en

sur-maturité en octobre. (Wang et al., 2016), (Fig. 05).
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Figure 02 : Arbuste du jujubier sauvage (Chouchane, 2009)  Figure 03 : Fleurs de jujubier sauvage (Ghedira., 2013).

Figure 04 : Feuilles de jujubier sauvage (Laouedj., 2018) Figure 05 : Fruit du jujubier sauvage (Wang et al., 2016)
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3. Répartition géographique
3.1 Dans le monde

Le zizyphus lotus est un arbuste des zones sahariennes saharo-sahéliennes, collines seches,
pierreuses et de préférence sur calcaire. 1l est trés répandue dans les régions tropicales et régions
subtropicales : Asie, Afrique, Amérique tropicale et en Europe également au sud du Portugal,
Chypre, Grece et 1’Espagne, des parties de 1’Italie et la Sicile et en Provences, France. Le
Zizyphus est présent en abondance dans la région Méditerranéenne, a travers la Lybie, le Maroc,

I’ Algérie, et il est répandu aussi en Mauritanie et au Niger (Benammar et al., 2010), (Fig.06).
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Figure 06 : Répartition géographique de la plante de Sidr dans de monde (Dupont et al., 2012)

3.2 En Algérie

En Algérie, de nombreux arbres de Zizyphus poussent a 1’état sauvage et sont parfois difficiles
a exploiter 1a ou ils sont utilisés. Le Zizyphus est répandu dans les régions arides du sud
algérien, caractérisées par un climat sec, tel que la wilaya de Djelfa, et le climat désertique de
Kuala Bashar (Saadoudi., 2008). Il est rencontré surtout dans les régions arides du Sud (Ain
Oussera et Messad, Wilaya de Djelfa) a climat arides et Taghit (Wilaya de Béchar) au climat
saharien. La plante est trés commune dans toute 1’Algérie sauf le tell Algéro-constantinois.

(Quezel et Santa, 1962).
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4. Classification botanique
La classification classique de Z. lotus (Tab ,01).
Tableau 01 : Classification botanique de la plante Z. lotus (Ghedira., 2013)

Régne Végétal
Embranchement Magnoliophyta
Sous-embranchement Magnoliophytina
Classe Magnoliophytina
Sous-classe Rosidae
Ordre Rhamnales
Famille Rhamnaceae
Tribu Zizyphae
Genre Zizyphus

Espéce Zizyphus lotus L.



Chapitre 02 : La plante de sidr (Zizyphus lotus)

5. Dénominations internationales
Dénominations Z. lotus en Algérie, est connu sous le nom de «Sedra» ou «N’beg» et
généralement appelée en Afrique du Nord par « Sedra » aussi Jujubier de la berbérie ou jujubier
sauvage dans la langue francaise (Borgi et al., 2007-a ; Benammar et al., 2010). (Tab, 02).

Tableau 02 : Dénominations internationales de la plante Z. lotus (Ghedira, 2013)

La langue Dénominations internationales

Francais Jujubier sauvage, jujubier de Berbérie, lotus des anciens,

jujubier des Lotophages

Anglais African jujube, Lote fruit, Lotus tree, lotus jujube, wild jujube
Wild Jujube

Allemand Wilde Jujube

Portugais Acufeifamenor

Espagnol Azufaifoafricano, Azufaifoibérico, Arto, Artoblanco, Espina
de Cristo

Arabe Zizouf <as);5,Sedra s, sidr L, sidr barri ¢~

Berbére Amezmem

Etymologie Zizyphus proviendrait de zizouf, nom arabe de Z. lotus
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6. Composition chimique de la plante de Sidr
Le Z.lotus est une plante médicale qui synthese de nombreux métabolites primaires et
secondaires. Selon (Chouaibi et al., 2011). Cette plante renferme des protéines (19.11%), des
Carbohydrates (40.87%), et des lipides (32.29%). Les métabolismes secondaires sont cités au

niveau de la partie concernée du végétal, (Tab. 03).

Tableau 03 : Composition en métabolites secondaires des différents organes de Z. lotus

Organe vegétal Composition chimique Références

Fruit Acides phénoliques Flavonoides Ghazghazi et al., 2014
Tanins Hammi et al., 2015

Feuille Flavonoides ; Tanins ; Abdoul-Azize., 2016

Saponines ; Jujuboside B ; 3
jujubogenine glycosides ;

Jujubasaponine 1V

Ecorce des Flavonoides, saponines de type Borgi et al ., 2008
racines damarane.

Tanins.

Alcaloide

cyclopeptidiqueslotusines A-G

7. Utilisation de la plante de Sidr

7.1 Médicinales
Differentes parties de la plante (feuilles, écorce, racines) sont utilisées comme analgésiques,
médicaments anti-inflammatoires et anti-ulcéreux, contre les infections cutanées, la fiévre, la
diarrhée, I’insomnie, les troubles digestifs, la faiblesse, la maladie du foie, 1’obésité, maladie
urine et le diabete (Borgi et Chouchane, 2006 ;Borgi et al., 2007). Et aussi comme des
Antioxydantes et anti-inflammatoire. Plusieurs études rapportent que les extraits de Z. lotus ont
des propriétés anti-inflammatoires et des propriétés antioxydants. Z. lotus est riche en nombreux
composés antioxydants tels que les acides phénoliques, flavonoides, alcaloides et saponines.
Ces composants ont ét¢ montrés pour prévenir le stress oxydatif et 1’inflammation, par
réduction, des especes réactives de 1’oxygéne (Mothana., 2011). De fagon intéressante, de

nombreuses études in vitro ont démontré a capacité des différentes parties de Z .lotus pour
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éliminer les radicaux libres, par exemple, dans la peroxydation lipidique, entrainant la

prévention des dommages cellulaires (Adeli et Samavati, 2015).

7.2 Utilisations alimentaires
Le vertu nutritionnel de Z. lotus est principalement basé sur sa composition riche en vitamine
E, vitamine C, fibres, acides gras, acides aminés, calcium, magnésium et des quantités
considérables de sucres (Ghedira., 2013). Les huiles végétales sont largement consommées
dans notre alimentation, elles contribuent a la saveur, au gout et a la texture des aliments.
Conformément a cela, il a été signalé que 1’huile de Z. lotus est de haute qualité, grace a sa

teneur en acides gras insaturés et autres bioactifs composés (Chouabi et al., 2012).

7.3 Utilisation écologique
Les touffes de jujubier sont généralement utilisées longtemps comme ceinture verte protectrice
contre les courants d’eau sur les terres agricoles ; pour la confection des enclos autours des
habitats, des parcelles cultivées et parcs a bétail et comme source de bois de chauffage. Les
touffes de jujubier jouent un réle tres important dans 1’équilibre naturel dans les terrains
accidentés et ou exposés a I’érosion (Bamouh., 2002).Partie bibliographique 7. Elle permet de
pomper I’eau en profondeur lorsque celle-ci est limitée dans les couches supérieures du sol,
influencant 1’absorption hydrique et minérale qui qualifie le rdle écologique de trés important

(Granier et al., 2000).
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1. Définition

Le stress Oxydatif est un état de santé ou il y a une instabilité entre les oxydants et les
antioxydants dans 1’organisme. Cela entraine une perturbation et des troubles dans la
signalisation et du contrdle redox de la sorte les dommages moléculaires (Sies, 2020). A cause
d’un excés de substances oxydées au sein de la cellule. Le stress oxydatif est étroitement lié a
une multitude de maladies et de problemes de santé, notamment le diabete, le cancer, les
maladies cardiovasculaires, les affections inflammatoires, neurodégénératifs, et le
vieillissement (Hu, B, et al., 2024). En effet, tous les organismes aérobies produisent des
espéces oxydantes reactives qui ont un r6le nécessaire dans les fonctions physiologiques. Par
contre, le stress oxydatif devient déséquilibrée quand les cellules sont exposées a une quantité
extréme des radicaux libres, et lorsque les ressources antioxydants disponibles (telles que les
vitamines, les Oligo-éléments, enzymes) sont insuffisantes pour neutraliser ces radicaux libres.
(Abderrahim., 2021), (Fig. 07).
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Figure 07 : cellule attaquée par les radicaux libres (anonyme. 2023)

2. Les radicaux libres

Les radicaux libres sont des atomes ou groupes d’atomes tres réactifs qui ont un ou plusieurs
électrons non jumelées dans leurs orbites. Ce radical libre recherchera de sélecterons chez les
molécules avoisinantes dans le but de se stabilité et remplir son orbite provoquant des réactions
d’oxydation enchaine (Martemuccietal., 2022 ; Wueta., 2013). Les radicaux libres sont en
général captés par le systeme antioxydant naturel de notre corps. Ces radicaux sont susceptibles
de causer des troubles et des dommages oxydatifs aux cibles moléculaires. (Lipides, protéines,

avides nucléiques) (Engwa., 2018), (Fig. 08).
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Figure 08 : Atomes déstabilisés par un radical libre (anonyme. 2020)

3. Sources des radicaux libres

Les radicaux libres sont classés en deux sources ; sources exogenes et endogenes

3.1 Sources exogenes
La production exogene des radicaux libres peut étre causée par 1’exposition a des polluants
environnementaux, a des métaux lourds (Hg, Cd, Pb, Fe, et As), a des médicaments spécifiques
(cyclosporine, gentamycine et bléomycine), a des solvants chimiques, a la cuisson (huile
usagée, viande fumée et maticres grasses), la prise d’alcool et le tabagisme, les radiations UV.

(Pizzino et al., 2017).

3.2 Sources endogenes
Les espéces réactives d’oxygenes ont formés dans la chaine respiratoire mitochondriale
simultanément la respiration cellulaire (comme principal source), les réactions oxydatives
catalysées par NADAPHOXxydase, xanthine oxydase (Zukowski et al., 2018). Sont produits
aussi pendant le métabolisme normal, comprennent différents organites cellulaires, tels que les
peroxysomes, le systéme cytochrome P450, le réticulum endoplasmique, les cellules
phagocytaires et le métabolisme des acides gras (Martemuccietal., 2022). Activation des
cellules immunitaires, ischémie, infection, cancer, inflammation, exercice excessif, le
vieillissement et stress mental sont tous des facteurs obligatoires, sont responsables de la

production des radicaux libres endogenes (Pizzino et al., 2017).
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4. Différentes formes des radicaux libres

Les principaux radicaux libres comprennent 1’anion super oxyde (O2 -°), le radical hydroxyle
(OH®), le peroxyde d’hydrogene (H202, qui n’est pas un composé radicalaire), le monoxyde
d’azote (NO) et le peroxynitrite (ONOO-) (Thorin-Trescases et al., 2010),(Tab. 04)

Tableau 04 : Différents radicaux libres (Ekoumou, 2003)

Espéces réactives de ’oxygéne Formules chimiques
Oxygene singulet 102
Peroxyde d’hydrogene H202
Oxygéne moléculaire 302
Anion superoxyde 02 o
Radical hydroxyle OH-
Radical peroxyle ROO-
Radical hydroperoxyde HOO
Radical alkoxyle RO-
Radical oxyde nitrique NO-
Peroxinitrite ONOO-
Hypochlorite ClO-
Hydroperoxyde ROOH

Parmi toutes les espéces radicalaires, il convient de distinguer les radicaux primaires des

radicaux secondaires (Favier., 2003), (Fig .09).
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Figure 09 : Les formes actives de 1’oxygéne dans la cellule (Lacan, 2001).
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5. Les maladies liées au stress oxydant

Les radicaux libres détruisent les macromolécules, comme les acides nucléiques, les protéines
et les lipides, causant une expression anormale des genes, une perturbation immunitaire, une
perturbation de I’activité des récepteurs, des lésions tissulaires qui déclenche diverses maladies

(Martemucci et al., 2022) ,(Fig .10).
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Figure 10 : Les maladies liées au stress oxydant (anonyme. 2015)
Comme les patients diabétiques qui ont des niveaux élevés des ROS en raison de taux élevés de
glucose, d’acides gras et d’insuline dans le sang. Le stress oxydant est un contributeur principal
alaphysiopathologie de diverses maladies neurodégénératives, y compris Alzheimer, Parkinson,
Huntington (Araujo et al., 2016). Il est impliqué dans des nombreuses troubles et maladies tels

que diabete, le cancer et le vieillissement (Mishra et al., 2022).
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1. Les antioxydants

Un antioxydant a vocation a un role de protéger une cible biologique contre I'oxydation. Dans
la plante, comme chez I’homme et I'animal, I'ADN et les acides gras polyinsaturés (AGPI)
formes des cibles particulierement trés essentielles, pour vu qu'ils soient stables et solides (donc
susceptibles de s'accumuler pour permettre une quantification rigoureuse). Et propriété de la
biomolécule considérée, sont des marqueurs universellement reconnus du stress oxydant. C'est
le cas de sisprostanes, marqueurs attributs d'une altération des AGPI a au moins 3 instaurations.
Dans des circonstances de stress oxydant, ces marqueurs sont générés par 1’oxydation, c'est-a-
dire par un mécanisme radicalaire en impliquant O2, mais hors de tout controle.

(Dangles, O., 2020), (Fig. 11).
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Figure 11 : fonction des antioxydants (anonyme. 2020)
2. La nature des antioxydants
2.1 Antioxydant naturel

a) Vitamine E

La vitamine E est une vitamine liposoluble présente essentiellement dans diverses huiles
végétales, noix, brocolis et poissons. On compte huit formes différentes de vitamine E, et c'est
l'a-tocophérol qui a l'activité antioxydante la plus élevée, surtout au niveau des membranes
cellulaires. Elle joue un rble important en transférant des atomes d'hydrogene vers différents
types des ROS, comme I'oxygeéne singulet et I'anion super oxyde et les radicaux peroxyde.
Lorsque la vitamine E devient oxydérée et radicalaire, elle est ensuite réduite par l'acide
ascorbique. (Sharifi-Rade et al., 2020).
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b) Le cuivre
On retrouve particulierement le cuivre dans le foie, les huiles et le chocolat noir. Cependant, il
joue un role essentiel dans l'initiation des réactions, produisant des ROS de par sa caractéristique
de métal de transition, comme le fer. Une concentration importante en cuivre pourra étre
I'indicateur d'un stress oxydant. Le cuivre est un des cofacteurs important de la SOD, étant donné

sa facilité a passer de I'état reduit a I'etat oxydé (Jomova et al., 2011).

c) Lezinc

Le zinc c'est un cofacteur de la SOD. On détecte le zinc dans les huitres, le foie de veau et la
viande de beeuf, les ceufs, et les céréales (Desmier., 2016). Le zinc a également comme un réle
de protéger le groupement thiol des protéines. En plus, il peut lutter et se défendre contre la
formation des ROS induite par le fer ou le cuivre. Il semblerait que les personnes ont des
maladies dégénératives aient un rapport Cuivre/Zinc plus élevé. De plus, une carence en zinc
est liée a un stress oxydant plus important et a I'apparition de pathologies chroniques. (Desmier.,
2016).

d) Les polyphénols
Les composés phénoliques englobent une diverse variété de métabolites secondaires trouveés
dans plusieurs plantes, particulierement les flavonoides, les tanins, les esters et la lignine. Leur
caractéristique majeur est d'avoir des propriétés antioxydantes, ce qui signifie qu'ils sont
capacités de neutraliser les (ROS) qui sont les responsables des troubles oxydatifs (Ahmad et
al., 2019). Les flavonoides, spécifiquement, se retrouvent souvent dans de nombreusesplantes,
ils ont un réle crucial dans la conservation des plantes en les protégeant contre les dommages
provoqués a leur appareil photosynthétique a cause de I'exces d'énergie d'excitation. Ils ont
également une fonction de piégeage de I'oxygene et atténuent les dommages entrainés a la
membrane externe des chloroplastes (Das et Roychoudhuryn, 2014). Des études ont démontré
que les plantes présentant des concentrations plus élevées de flavonoide ont une compétence
antioxydante plus importante. Cela montre que ces composés ont un role essentiel dans la

conservation des plantes en agissant comme des antioxydants naturels. (Ahmad et al., 2019).
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2.2 Antioxydants de synthése

Les antioxydants de synthése sont inséres dans toutes les formulations contenant des corps gras
non saturés et occasionnellement aussi dans des phases aqueuses ou se trouvent des extraits
végétaux riches en oxydases. Leur concentration d'utilisation est en général dix fois faible que
celle des conservateurs et se situe entre 0.02 et 0.05%. (Bouhadjra, K, 2011), (Tab .05)

Tableau 05 : Les antioxydants de synthese (Bouhadjra, K, 2011)

Le butylhydroxytoluene (BHT)

CHz OH CHj

HsC CHs
H3C CH3
CHs
Le butylhydroxyanisole (BHA) ~o
|
| ~N
~
Y
OH
(@) (b)
Les gallates de propyle, octyle et
o) o)
de dodécyle """ cHj
HO OH

OH




Chapitre 03 : La thérapie antioxydante

3. Types des systemes antioxydants

Selon (Hasanuzzaman et al., 2020), le systeme de défense antioxydant est composé

d'antioxydants enzymatiques et non enzymatiques, et de différentes natures ,(Tab .06)

Tableau 06 : Différents types d'antioxydants

Antioxydant

Mécanisme d’action Références

Antioxydants
enzymatiques

Superoxide dismutase

202e7+2H" H202+02 (Hameister et al., 2020)

Glutathion réductase

GSSG+NADPH+H* -2GSH+NADP*

Catalase 2H202 2H20+02
Glutathion peroxydase 2GSH+H202—GSSG +2
H20

Antioxydants non
enzymatiques

Vitamine E

(Hameister et al.,2020)

Polyphénol sycomprisles

Flavonoides

Piégeage des radicaux libres

Caroténoides

Glutathion, bilirubine, Réducteurs (Neha et al.,2019)
acide urigue

Mélatonine Piégeage des radicaux libres

Vitamine C Piégeage des  radicaux libres,

stimulation  de

régénération de laVitamine E
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1. Objectif
L'objectif principal de notre recherche est d'analyser les caractéristiques et évaluer 1’activité
antioxydant du miel de la variété Sidr. Notre travail s'est déroulé au niveau du laboratoire de
recherche de Pharmacognosie et Api-Phytothérapie de la faculté des sciences de la nature etde
la vie, lI'université de Mostaganem.

2 Matériels et méthodes

2.1 Echantillons de miel étudié

Deux varietés de miel ont été choisies dans notre expérimentation de deux différentes régions
en Algérie, I'emplacement d'origine de nos variétés de miel est indiqué sur la carte
géographique. La premiere variété (V1) provient de la wilaya de Ghardaia, Et la deuxiéeme
variété (V2) provient de la wilaya de Jijel, Quant a la troisieme variété (V3) elle provient de
Sénegal Dakar (Fig .12).

ALGERIA

Figure 12 : Localisation des echantillons du miel étudié en Algérie
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Les échantillons sont conservés dans des flacons a température ambiante dans I'obscurité
(Fig .13).

Figure 13 : Différentes échantillons du miel étudiés

3. Analyses physico-chimiques du miel

3.1 Teneur en eau (humidité)

La détermination de la teneur en eau s’exécute par la méthode optique de 1’indice de réfraction

(IR) du miel & 20° C.

3.1.1 Mode opératoire
Ce Protocol a subi quelques modifications. On nettoie le prisme du réfractometre puis on régle
le réfractomeétre étre a zéro. Le miel a analyser doit étre homogeénéisé et parfaitement liquide.
Si le produit se trouve cristallisé, il est impératif de transvaser cela dans un récipient étanche et
on le place dans une étuve ou un bain-marie a une température inférieure a 50°C. Apres
refroidissement a une température ambiante, on prend une goutte de miel a I’aide d’une spatule.
Ensuite, on place délicatement et uniformément sur la surface du prisme, en I’étalant en une
fine couche. On effectue la lecture a travers I’oculaire au niveau de la ligne horizontale de

partage entre zone claire et zone obscure. (AOAC., 1990).

e Expression des résultats
Le pourcentage d’eau est déterminé sur le tableau exprimant 1’indice de réfraction a 20°C et le

pourcentage d’eau correspondant.
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3.2 pH
I s’agit de déterminer le pH d’une solution de miel en utilisant un appareil de mesure du

potentiel hydrogéne (pH metre).

3.2.1 Mode opératoire
Etalonnage de I’appareil : L’étalonnage de pH métre s’effectue des sa premiére utilisation. Pour
I’étalonnage en température ou entre une valeur de la température égale a celle de la solution
d’étude (en pratique celle de laboratoire). Pour I’étalonnage en pH, on utilise des solutions
tampons de pH 4 et pH 7. Immerger la sonde dans la solution de reférence pH 4 et laisser la

mesure se stabiliser. Recommencer 1’opération avec la solution de calibration pH 7.

e Mesure du pH de nos échantillons
Avec quelques modifications dans ce protocole on pese 5g de miel, le dissoudre dans 10 ml
m’eau distillée puis on lave 1’¢électrode & I’cau distillée et on |a séche avec du papier joseph. On
installe la solution de miel analysé sous agitation magnétique. On plonge 1’¢électrode propre et
seche dans la solution a examiner. Et on attend la stabilisation de la valeur du pH. (AOAC.,
1990).

e Expression des résultats
La valeur de pH est directement lue sur 1’écran de 1’appareil.
3.3 L’acidité libre
C’est pour le but d’étudiés I’acidite d’une substance.
3.3.1 Mode opératoire
Ce Protocole a subi quelques modifications. On liquéfie 5g de miel dans 10 ml d’eau distillée
dans un bécher a I’aide d’un agitateur magnétique. L’électrode du pH metre sont immergés dans
la solution de miel. Aprés la lecture du pH, la solution est titrée avec la solution de soude a 0.1
M jusqu’a pH - 8. Apres la titration de 1’échantillon avec NAOH jusqu’a pH - 8. On enregistre
le volume de NAOH utilisé. Et on détermine la quantité¢ d’acidité libre en milléquivalents.
(AOAC., 1990).
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¢ Mode de calcule

Soit V le volume en ml de soude a 0.1 M utilisé lors de la titration. L’acidité libre du miel est
exprimée en milliéquivalent par kilo gramme de miel et déterminée par la formule suivante :
AL - (Volume de 0.1 NAOH en ml) x10.

3.4 Conductivité électrique
C’est la mesure a 20°C de la conductivité électrique prise dans une solution aqueuse de miel a
I’aide d’un conductimétre. (AOAC., 1990).

3.4.1 Mode opératoire
On ajoute 5g de miel dans un bécher, La dissoudre dans 10 ml d’eau distillée. Puis on mélange
vigoureusement jusqu’a obtenir d’une solution homogene, on place la solution au bain marie
réglé a 20°C. Et on immerge ’¢électrode du conductimetre dans la solution. Le Protocole a subi

quelques modifications selon nos données. (AOAC., 1990).

¢ Expression des résultats
Procéder a la lecture de la valeur affichée a 1’écran. La conductivité du miel est mesurée en

siemens par cm : s.cm-1 conventionnellement, la conductivité est donnée en 10-4 S.cm-4.

3.5 Dégrée de BRIX
La mesure de degrée de BRIX est une application bien connue dans 1’industrie agroalimentaire.
A proprement parler, la mesure consiste a déterminer du taux de saccharose pur dans 1’eau.

L’indice de réfraction est mesuré par le réfractometre. (Mehdi et al., 2022).

3.5.1 Mode opératoire
On nettoie délicatement la surface du puits de mesure. On place une goutte de miel a ’aide
d’une spatule on appui sur le bouton «KREAD». Les mesures sont affichées en dégrée de BRIX

(°BRIX). On retire 1’échantillon en absorbant la goutte de miel avec une feuille absorbante.
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3.6 Hydroxy-méthyl-furfural (HMF)
L’HMF c’est un indicateur de fraicheur et de qualité de miel. D’un principe de mesure a une
longueur d’onde et déterminée la coloration rouge a I’action de I’hydroxyméthyl furfural sur

I’acide barbiturique et la para toluidine. (Mohammed Zinc, 2018).

3.6.1 Mode opératoire
On prend un volume d’échantillon et on ajoute 0.5 ml de la solution de carrez 1
(15%hexacynoferrate de potassium). On ajoute 0.5 ml de la solution de carrez 2 (30% Acétate
de zinc) puis on compléte a 50 ml avec I’eau distillé. On filtre la solution et on jette les 10
premieres du filtrat et a I’aide d’une pipete on met 5 ml dans chaque tube a essais 1-. On ajoute
5 ml d’eau (solution échantillon) et on mélange. On ajoute 5 ml de la solution de bisulfite a
0.2% (Solution de référence) et on mélange. Aprés 1h, on détermine 1’absorbance a 284 et 336
mm. Si I’absorbance a 284 nm est supérieure a 0.6, on dilue avec de 1’eau distillée pour obtenir

des absorbances suffisamment bases.

e Mode de calcule
La teneur en hydroxy-méthyl-furfural est exprimée en milligramme par kilogramme et donnée
par la formule suivante : On calcule HMF en mg/kg- (A284-A366) x149.7x5xD/W HMF :
quantit¢ d’HMF en mg/Kg.

3.7 Absorbance

3.7.1 Mode opératoire
Absorbance du miel a ’aide d’un spectrophotomeétre :
On préléve une quantité représentative de miel a doser. On calibre le spectrophotométre en
utilisant une solution comme référence. Puis, on mesure 1’absorbance des solutions de miel a la
longueur d’onde appropriée. On enregistre I’absorbance de la solution en suivant les instructions

du spectrophotomeétre. On répéte les étapes pour chaque 1’échantillon du miel.
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4. Analyses qualitatives

4.1 Analyses phytochimique (screening phytochimique)

Screening phytochimique ou criblage phytochimique est une étude qualitative visant la
recherche des principaux groupes chimiques (tanins, alcaloides, flavonoides, saponosides)
contenus dans un organe végetal. Les tests de caractérisation sont bases sur des réactions de
précipitation et de complexassions avec formulation de complexes insolubles et colorés
(Bammou et al., 2015) ,(Tab. 07)

v Réaction franchement positive est représentée par +++
v Réaction moyennement positive est représentée par ++
v Réaction faiblement positive est représentée par +

v’ Réaction négative ou absence de la substance est représentée par —



Tests

Tanins

Coumarines

Flavonoides

Anthocyanes

Alcaloides

Saponosides

Tannin
galliques /
Catéchiques

Stérolet
triterpénes
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Tableau 07 : Test qualitatif des solutions miel de différentes variétés

Méthodes

1ml de Dextrait + 1ml de Fecl3

2ml de D’extrait +1ml de NAOH a
10%

HCL a 2% + quelque goutes
FeCl3 (3%)

H2S04 (10%) ajouté a I’extrait
on agite puis on ajoutelml de
NH40H a10%

1ml de ’extrait +1 ml HCL 1%

10 ml de I’extrait aqueux
Agitation pendant 15
secondes

10 ml de I’extrait + 5 ml

De reéactifs tiasny (10 ml de
formol

+ 5 ml HCL) + chauffage au
bain Marie 90 °C a 15 mn

Test de libermannburchard
0,5 ml d’extrait + 0,5 ml
d‘anhydride acétique
C4H603

+ chauffage jusqu’aébullition

Observation

- Coloration verdatre preuve

la présence des tanins

catéchiques.

- Coloration bleu noir preuve

la présence des tanins

galliques. (DIALLO., 2005).

- Couche jaune indique la présence
des coumarines
(BRUNETON., 1999).

- Couleur verdatre
- Précipité jaune.
(bhandary et al., 2012).

-Si la coloration vire Au bleu en milieu
basique, la présence

d’anthocyanes est confirmée.
(DIALLO., 2005).

- L’apparition d’un précipité rouge

orange indique la présence des

Alcaloides.

Précipité jaune (Roopalatha UC et Mala V
,2013)

-Une hauteur de mousse persistante,
supérieure a 1 cm indique la présence
des aponosides.

(Dohou et al., 2003).

-Précipité rouge (présence des tanins
catéchique surnageant neutralisé avec
NAOH + glg gouttes FeCI3 (teinte bleu
noir

: présence des tanins galliques (DIALLO.,
2005).

-Anneau rouge brunatre ou violet, avec
coloration de la couche vert ou de violet,
traduit la présence de stérols et de triterpéne
(Roopalatha et Nair, 2013).
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5. Analyse quantitative :

5.1 Dosage des polyphénols totaux

e Principe:

La méthode de Folin-Ciocalteu est une méthode souvent utilisée pour évaluer la quantité de
polyphénols totaux dans les échantillons. Le réactif de Folin-Ciocalteu est composé d’un
mélange de deux acides : [’acide phosphotungstique (H3PW12040) et 1’acide
phosphomolybdique (H3PMo012040). Ce mélange d’acides subit une réduction lors de
I’oxydation des polyphénols pour créer un complexe bleu stable de molybdéne et d’oxydes de

tungsténe (Bouzelak et et al., 2013).

Une courbe d’étalonnage linéaire est créée dans les mémes conditions que celles de
I’échantillon. L’acide gallique est couramment utilis¢ comme standard pour effectuer cette
courbe. Différentes concentrations d’acide gallique préparées avec le réactif de Folin-Ciocalteu.
La quantité de polyphénols présents dans chaque échantillon est mesurée en fonction de
I’absorbance a 430 nm. Il est possible de calculer la quantité de polyphénols présents dans
I’échantillon inconnu en mesurant son absorbance et en utilisant 1’équation de la courbe

d’étalonnage.

5.1.1 Mode opératoire
Pour chaque échantillon, 1 ml est prélevé et mélangé avec 5 ml de folin, aprés on ajoute 4 ml
de carbonate de sodium au mélange réactionnel. Le mélange est incube pendant 2H a

I’obscurité, I’absorbance est mesurée a une longueur d’onde de 430nm.

5.2 Dosage des flavonoides

e Principe

L’évaluation quantitative des flavonoides totaux présents dans les extraits a été réalisée selon
la méthode du trichlorure d’aluminium (AIC3) (Bachir Bey et Louaileche, 2017). En effet, les
flavonoides possedent un groupement OH libre qui, offre la présence de chlorure d’aluminium,
un complexe jaunétre par chélation de I’ion Al+3. La force de la coloration jaune est en rapport
avec la quantite des flavonoides présents dans I’extrait. La quantité des flavonoides a été
mesurée a 1’aide d’une courbe d’étalonnage en utilisant la quercétine comme standard
(Bahaetal., 2021).



Matériels et Méthodes

5.2.1 Mode opératoire
0.75 ml échantillon est combine avec 0.7 ml de chlorure d’aluminium, en suite le mélange est
incube a I’obscurité pendant 30 min. puis, la lecture est effectuée a une logeur d’onde de 430nm.

5.3 Dosages des tanins

5.3.1 Dosages des tanins condensés

e Principe

Les tanins condensés sont reconnus par la méthode de la vanilline en milieu acide (Price et al.,
1978). Cette méthode est basée sur la capacité fonctionnellement de la vanilline a réagir avec
les unités des tanins condensés en présence d’acide pour former un complexe coloré mesuré a
500 nm. La réactivité¢ de la vanilline avec les tanins n’intéresse qu’a la premiére unité du

polymere. (Ba et al., 2010).

5.3.1.1 Mode opératoire
3ml de vanilline ont été ajoutés a 0.4 ml échantillon, puis on ajoute 1.5 ml HcL le mélange a
été ensuite incubé pendant 20 min a I’obscurité, et la lecture est effectuée a une longueur d’onde

a 500. La catéchine est utilisée comme standard.

5.3.2 Dosages des tanins hydrolysables

5.3.2.1 Mode opératoire
La teneur en tanins hydrolysables est déterminée selon la méthode de Bossu. Un volume de 500
uL des extraits est ajouté a 2.5 ml d’une solution aqueuse de KIO3 (2.5%). Le mélange est
incube pendant 4 min, puis 1’absorbance est mesurée 550 nm contre un blanc a 1’aide d’un
spectrophotométre. Une courbe d’étalonnage est exécutée en paralléle, dans les mémes

conditions opératoires, en utilisant I’acide tannique comme standard. (Moussa m et., 2022).

6. Evaluation de ’activité antioxydante :
Les méthodes utilisées pour 1’évaluation de I’activité antioxydante des composés purs sont :

o Test de piégeage du radical libre DPPH.
o Test de réduction du fer <FRAP»

o Piégeage du radical ABTS-+
L’étude de I’activité antioxydante est réalisée a 1’aide d’une série d’analyses colorimétrique par

spectrophotométrie (UV-visible).

6.1 Test de réduction de DPPH :
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Le DPPH- est un radical libre, stable et solide qui absorbe entre 512-517 nm en présence des

composés anti-radicalaire. Le DPPH-, de couleur violette, se diminué en 2,2 Diphényle-1-
Pircryl hydrazinc de couleur jaune (AIDOUD Rahima B. 1., 2019).

6.1.1 Mode opératoire :

La préparation de la solution de DPPH consiste a dissoudre 2,4 mg de ce produit dans 100 ml
de méthanol. Dans des tubes a essai, on met 50 uL de I’extrait, suivis de I’ajout de 1950 uL de
la solution de DPPH. En parallele, un blanc positif est préparé. La lecture de I'absorbance est
faite a une longueur d’onde a 517 nm aprés 30 min d'incubation a I'obscurité et a la température

ambiante.

L’acide ascorbique est utilis¢é comme un antioxydant de références dont l'absorbance a été
mesurée dans les mémes conditions et le test est répété 3 fois pour chaque concentration. Les
résultats ont été exprimés en pourcentage d’inhibition (1%). Calculé selon I’équation suivante :

Pl (%) = [A (blanc)-A (échantillon)/A (blanc) x100]

6.2 Test de la réduction du fer FRAP

Le potentiel réducteur d’un extrait est lié a son potentiel antioxydant. Cette méthode a été
évaluée pour calculer la capacité des extraits testés a diminuer le fer ferrique (Fe3+) présent
dans le complexe .K3Fe (CN) 6 en fer ferreux (Fe2+). En effet le Fe3+ participe a la création

du radical hydroxyle par la réaction de Fenton. (Oyaizu., 1986)
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6.2.1 Mode opératoire :

Le test FRAP a été réalise selon la méthode de (Benzie et Strain, 1996) avec quelques
modifications. La solution de travail FRAP est préparée en mélangeant les trois solutions
suivantes : une solution tampon d’acétate de sodium (pH = 3.6), une solution TPTZ a 10 mM
(HCI 40 mM comme solvant) et une solution de FeCI3.6H20 a 20 mM respectivement. La
solution de travail FRAP est maintenue dans un bain thermostat 837°C. Le test consiste de meétre
50 uL de I’extrait puis on ajoute 1,5 ml réactif FRAP. L’absorbance du mélange réactionnel a

¢été mesurée a 594 nm aprés5Smin d’incubation a température ambiante.,

6.3 Piégeage du radical ABTSe+

C’est 1’un des tests les plus souvent utilisés pour tester ’activité anti-radicalaire. Dans cette
technique le radical est diminué en présence d’antioxydants, ce qui causé une décoloration de
I’ABTS (Zheng et al., 2016). L’activité anti radicalaire a été estimée a I’aide de radical ABTS,
comme décrit par (Deghima et al., 2022). Ce radical est produit on mélangeant une solution
ABTS (7mM) avec 6,6 mg de persulfate de potassium pendant 16 h.

La solution résultante a été réfrigérée avant d’étre diluée avec éthanol pour obtenir une

absorbance de 0,7 £0,02 a734 nm.

6.3.1 Mode opératoire
Un volume de 0,03 mL d'extrait est mélangé avec 2,97 mL de solution ABTSe+ puis incubés
pendant 6 minutes plus tard, I’absorbance a été mesurée a 735 nm contre un blanc. Le

pourcentage d’inhibition est calculé suivant 1’équation.

7. Analyse par spectroscopie infra rouge (FTIR)
7.1 Principe
La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (ou FTIR : Fourier transonformdinfrared
spectroscopy) est une technique rapide qui facilite la caractérisation des groupements

fonctionnels et des composantes majeures de différents échantillons.

Permet de déterminer les groupes fonctionnels présents dans un matériau en détectant les
vibrations caractéristiques des liaisons chimique. Les molécules captent le rayonnement
infrarouge lorsque son énergie de vibration coincidera a celle des molécules, ce qui provoque

une diminution de 1’intensité de la lumiére réfléchie ou transmise. Les vibrations moléculaires
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Actives en infrarouge liés avec la géométrie et de la symétrie moléculaire, et peuvent étre
calculées a I’aide de la théorie des groupes. Ainsi, chaque matériau présente un ensemble seul
de bandes d’absorption caractéristique qui permettent de 1’identifier en fonction de sa

composition chimique et de sa structure. (Ibrahim H &Bouziane Y, 2014), (Fig. 14)

Figure 14 : Spectroscopie infrarouge FTIR

7.2 Mode opératoire général pour la spectroscopie (FTIR)

¢ Préparation de I’échantillon :

On préleve un échantillon présentatif de miel dans un récipient propre et sec. On assure que
I’échantillon est a la température ambiante pour éviter toute condensation. On étale une fine
couche d’échantillon sur une surface appropriée (généralement une fenétre en cristal de sel ou

en Br) pour la mesure.

e Calibrage du spectrometre
- Acquisition des données : On place 1’échantillon préparé dans le spectrométre FTIR est
assurez-vous qu’il est correctement positionnée. On va sélectionner les parametres
d’acquisition appropriés, tels que la résolution spectrale, la plage de longueurs d’onde, le
nombre de scans, etc. Puis on lance la mesure en enregistrant les spectres d’absorption
infrarouge de I’échantillon.
- Analyse des données : Une fois les données acquises, on effectue une transformation de

Fourier pour convertir les données brutes en un spectre FTIR. On analyse le spectre FTIR
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En identifiant les bandes d’absorption caractéristiques correspondant aux vibrations
moléculaires présentes dans le miel. On compare les spectres obtenus avec des
bibliotheques spectrales ou des références connues pour identifier les composants
chimiques présents dans le miel.

Interprétation des résultats : On interpréte les données FTIR en fonction des
informations connues sur la composition chimique du miel. Derniére étape, on identifie les
groupes fonctionnels caractéristiques tels que les liaisons O-H, C-H, les sucres, les acides

animés, etc.



Résultats
Et discussions




Résultats

1. Analyse physicochimique

Le tableau suivant présente les caractéristiques de trois échantillons de miel : V1(Ghardaia),
V2 (Jijel) et V3 (Sénégal) .les caractéristiques physicochimiques, (Tab. 01).

Tableau 08 : les caractéristiques physicochimiques

Humidit¢é  PH I'acidité Conductivité  BRIX HMF  absorbance
% libre ms /cm mg/Kg
mg/Kg
V1 14,2 4,68 9,9 143,8 84,3 35,1 0,313
7
V2 15 4,21 7,9 1719 83,2 42,215 0,147
4
V3 16,4 4,09 7,9 152,6 81,8 12,449 0,983

Le tableau présente les caractéristiques de trois échantillons de miel : V1, V2 et V3. Les
mesures révelent des variations significatives entre les échantillons. L'humidité differe
legérement, avec V3 ayant la valeur la plus élevée (16,4), suivi de V2 (15) et V1 (14,2). Le pH
varie également, avec V1 affichant la valeur la plus élevée (4,68), V3 ayant la plus basse (4,09),
et V2 se situant entre les deux (4,21). En ce qui concerne l'acidité libre, V2 et V3 présentent
des valeurs identiques de 7,9, tandis que V1 est plus bas 9,9. La conductivité différe Iégérement,
V2 ayant la valeur la plus élevée (171,9), suivie de prées par V3 (152,6) et V1 (143,8). En
termes de degré BRIX, V1 est le plus élevé (84,3), suivi de V2 (83,2) et V3 (81,8). La quantité
de HMF varie considérablement, V2 ayant la plus élevée (42,2154 mg/Kg), V1 étant
Iegérement inférieur (35,17 mg/Kg), et V3 ayant le moins (12,449 mg/Kg). Enfin, I'absorbance
varie également, V3 affichant la valeur la plus élevée (0,983), V1 étant Iégerement inférieur
(0,313), et V2 ayant la plus basse (0,147). En résumé, les échantillons de miel différent dans
leur humidité, leur pH, leur acidité libre, leur conductivité, leur degré BRIX, leur quantité de

HMF et leur absorbance, soulignant ainsi leurs caractéristiques distinctes.
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2. Analyses qualitatives (Screening phytochimique) :

Le Screening phytochimique du miel, démontre des résultats plus ou moins variables par la
présence des métabolites secondaires. Le tableau suivant résume les résultats observes
correspondant a la coloration du produit final des réactions accomplies. En effet, les trois
variétés de miel révelent la présence des Tanins, Flavonoides, Alcaloides, coumarines, mais
avec des intensités différentes. Les résultats sont classés comme suite, Sur la base de I’intensité

du produit de réaction coloré, (Tab.09).

Tableau 09 : test qualitatif des solutions de miel de déférentes variétés etudiées

Les variétes \ \/ \Y/

1 2 3
Flavonoides ++ 4+ +++ +++
Alcaloides +++ +++ + 4+
Anthocyanes - - -
Commarin - + +
Stérols et triterpenes - - -
Terpenes +++ +++ +++

Saponosides - - -
Tanins gallique + + +

Tanins catichique + + +

» Elevé (+++) Modéré (++) bas ( +) absence ( -)
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Figure 17 : Résultat Screening phytochimique du V3




3. Analyses quantitatives

3.1. Détermination de la teneur en phénols totaux :

Résultats

Détermination de la teneur en phénols totaux L’extrait aqueux de solution miel, V3 a

révélé une concentration importante en phénol totaux de l’ordre de 76,512+0,355

mg/Eag/100g, ensuite le V1 73, 658 +0,820 mg/Eag/100g en dernier le V2 avec le moins

de concentration en phénols totaux dans les trois variétés de 1’ordre de 65.917+1.077

mg/Eag/100g, En utilisant 1’équation linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de 1’acide

gallique, (Tab.10).
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Figure 18 : Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique

Tableau 10 : Teneurs en phénols totaux dans les trois variétés de miel

Les variétes V1 V2 V3
Teneur en 73.658+0.820 65.917+1.077 76.512+0.355
polyphénols

(mg/EA/1009)
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Figure 19 : Histogramme représente la Teneurs en phénols totaux des trois variétés de miel

(***hautement significative P< 0,001) Lacomparaison entre V1/V2 et V1/ V3
L'histogramme montre les niveaux de polyphénols dans les trois variétés de miel. On peut
observer que V3 a le niveau le plus élevé de polyphénols, tandis que V2 a le niveau le plus
faible. La deuxiéme variété de miel présente un niveau de polyphénols modéré. Les niveaux

de polyphénols varient de maniére hautement significative entre v1 et v3 (Fig.19).



3.2 Détermination de la teneur en flavonoides totaux :

Résultats

La troisieme variété de solution miel a marqué une forte présence des flavonoides avec

une concentration de 67,895+5,769 mg/EQ/100g ensuite la premiére variété a marquer

une concentration de 58,942+0,866mgEQ100/g. et en dernier la deuxieme variété a la

moindre concentration des flavonoides de 52.122+1.076mgEQ100/g, En utilisant

I’équation linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de la quercitrine, (Tab.11).
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Figure 20 : Courbe d’étalonnage de la quercitine

Tableau 11 : Teneurs en flavonoides totaux dans les trois variétés de miel

Les variétés V1 V2 V3
Teneur en 58.942+0.866 52.122+1.076 67.895+5.769
Flavonoides

(mg/EQ/1009)
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Figure 21 : Histogramme représente la Teneurs en flavonoides des trois variétes de miel
(***hautement significative P< 0,001) La comparaison entre V1/V2 et V1/ V3
L’histogramme représente les niveaux de flavonoides dans trois variétés différentes de miel.
La troisieme variété V3 de miel présente le niveau le plus élevé de flavonoides, tandis que
la deuxieme variété V2 présente le niveau le plus faible. Les premiéres variétés V1 de miel
présentent un niveau moyen des flavonoides. Les différences entre les niveaux de
flavonoides des variétés sont significatives, indiquées par le nombre d'étoiles sur les barres

correspondantes, (fig. 21).
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3.3 Détermination de la teneur en tanins condensés :

Les résultats de ’analyse des tanins condensés ont démontré une concentration de
35,517+4,998mg/EC/100g Dans La troisieme variété de solution miel. Tandis que la
premiére variété a affiché une valeur de 28,117+8,023 mg/EC/100g. En dernier la
deuxiéme variété a la moindre concentration de 21,372+16,850mg/EC/100g. En utilisant

I’équation linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de la catéchine, (tab. 12).

v =0,0578x + 0,0472

R= = 0,9997
0,250
0,200
E
=
"3 0150
5
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2
=
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0,050
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
concentration (pg fmil)
Figure 22 : Courbe d’étalonnage de la catéchine
Tableau 12 : Teneur en tanins condensés dans les trois variétés de miel
Les variétés V1 V2 V3
Teneur en tanin 28.117+8.023 21.372+16.850 35.517+4.998
condensés
(mg/EC/100g9)
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Figure 23 : Histogramme représente teneurs en tanin condensés des trois variétés de miel
(* significative P<0,001) La comparaison entre V1/V2 etV1/ V3

L'histogramme représente les niveaux de tanins condensés dans trois variétes différentes de
miel. La troisieme variété V3 présente le niveau le plus élevé de tanins condensés, tandis
que les deux autres variétés (V1 et V2) ont des niveaux inférieurs. Cependant, I'analyse

significative de ce dernier montre que la premiere V1 est significatives (fig. 23).



3.4 Détermination de la teneur en tanins hydrolysables :

Résultats

Les résultats obtenus ont exprimé une concentration élevée des tanins hydrolysables dans

la troisiéme variété de 48,246+1,509 mg/EAT/100g. Et dans la premiere variété une

concentration de 23,283+0,630 mg/EAT/100g. Alors que dans la deuxieme variété, les
tanins hydrolysables sont de 1’ordre de 16,797+0,471 mg/EAT/100g. En utilisant

I’équation linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de 1’acide tannique, (Tab. 13).

y=0,0637x - 0,043
R®=0,991

absorbance (nm)

concentration (pg /ml)

Figure 24 : Courbe d’étalonnage de 1’acide tannique

Tableau 13 : Teneurs en tanin hydrolysable dans les trois variétés de miel

Les variétés

V1

V2

V3

Teneur en tanin
hydrolysables
(mg/EAT/100g)

23.283+0.630

16.797+0.471

48.246+1.509
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Figure 25 : Histogramme représente la Teneur en tanins hydrolysables des
Différents Variétes de miel

(***hautement significative P< 0,001 La comparaison entre V1/V2 et V1/ V3 +

L'histogramme représente les niveaux de tanins condensés dans trois variétés différentes de
miel. La troisieme variété V3 présente le niveau le plus élevé de tanins condensés, tandis
que les deux autres variétés (V1 et V2) ont des niveaux inférieurs. Cependant, I'analyse

significative de ce dernier montre que la premiere V1 est hautement significatives (fig. 23).

4. Activité antioxydante :

4.1 Test de piégeage du radical libre DPPH :
Le dosage d’activité antioxydante du DPPH pour les 3 variétés de miel a démontré une
inhibition de radical DPPH commencant par V3 1.04+0.006 IC 50ug/ml ensuite V1
1.19+0.017 IC 50ug/ml et en dernier le V2 5.37+0.0191C50ug/ml, (Tab. 14).
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Figure 26 : Pourcentages d’inhibition de DPPH en fonction des différentes concentrations
Utilisées d’acide ascorbique.

Tableau 14 : IC 50 dans les trois variétés de miel

Les variétés, V1 V2 V3
1C50ug/mi 1.19+0.017 5.37+0.019 1.04+0.006
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Figure 27 : Histogramme représente les niveaux d'activité antioxydante mesureés en
DPPH pour différentes variétés de miel (V1, V2, V3)

(***hautement significative P<0,001 La comparaison entre V1/VV2 et V1/ V3
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Les trois variétés de miel présentent des niveaux d'activité antioxydante différents mesurés
a l'aide de la méthode DPPH. La variété V1 et V3 présente une haute activité antioxydante,
suivie de V2 qu’il présente le niveau le plus faible dans les trois variétés L’analyse

significative montre que le V1 est hautement significatif, (fig. 27).
4.2 Test de FRAP (le fer ferrique Fe3+)

Test de réduction du fer FRAP .Le dosage d’activité antioxydante du FRAP pour les 3
variétés de miel a démontré une inhibition de radical FRAP commengons par V2
2.253+0.822 pmol/ 100g ensuite V3 14+0.346 umol/ 100 g et en dernier le V1
34.567+16.166 pmol/ 100g. En utilisant 1’équation linéaire de la courbe d’étalonnage
tracée de TPTZ, (Tab.15).

y = 0,2276x + 0,3643

R*=0,9934
1,400

1,200
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Figure 28 : Courbe d’étalonnage FRAP

Tableau 15 : Evaluation de I’activité antioxydant dans les trois variétés de miel

Les variétés V1 V2 V3

Evaluation de 34.567+16.166 2.25310.822 14+0.346
Pactivité
antioxydant
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Figure 29 : Histogramme représente les niveaux d'activité antioxydante mesurés
en FRAP pour différentes variétés de miel (V1, V2, V3)

(* significative P<0,001 La comparaison entre V1/V2 et V1/ V3
D'apres 1’analyse, 1'histogramme représente les niveaux d'activité antioxydante mesurés en
FRAP pour trois variétés différentes de miel (V1, V2, V3). Il est visible que la premiere
variété de miel (v1) présente le niveau le plus élevé d'activité antioxydante, suivi de
troisieme variété (v3) et de la deuxieme variété (v2). L’analyse significative montre que le
V1 est significatif, (fig.29).
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4.3 Piégeage du radical ABTSe+
Le dosage d’activité antioxydante du ABTSe pour les 3 variétés de miel a démontré une
inhibition de radical ABTSe commencons par V1 0.94+0.068IC 50 ug/ml ensuite V3
0.96+0.053 IC 50 ug/ml et en dernier le V2 0.98+0.027I1C 50ug/ml., (Tab.16).
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Figure 30 : Pourcentages d’inhibition du radical ABTS en fonction des différentes
Concentrations utilisées de Trolox.
Tableau 16 : IC 50 dans les trois variétés de miel
Les varietés V1 V2 V3

1C50ug/ml 0.94+0.068 0.98+0.027 0.96+0.053
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Figure 31 : Histogramme représente les niveaux d'activité antioxydante mesurés en ABTS
* pour différentes variétés de miel (V1, V2, V3)

La comparaison entre V1/V2 etV1/ V3
D'aprés I'histogramme, il est clair que les trois varietés de miel présentent des niveaux d'activité

antioxydante différents mesurés a l'aide de la méthode ABTS*+. La variété V3 présente la plus

haute activité antioxydante, (fig.31).
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5. Analyse par spectroscopie infrarouge (FTIR)

¢ Analyse échantillon variété de Ghardaia V1 :

L'échantillon du miel Sidr v1 présente une diversité de groupes fonctionnels identifiés par
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR). Parmi ces groupes, on retrouve les
alcools, les cétones, les amides et les guanidines. Les alcools sont représentés par des structures
comprenant un groupe hydroxyle (OH) lié a un groupe alkyle ou aryle. On trouve des alcools
de type R-CH2-OH et HO-R-OH dans I'échantillon de miel Sidr v1, ainsi que des alcools de
type Ph-CHR-OH qui contiennent un groupe phényle (Ph).

Les cétones présentes dans I'échantillon de miel sidr v1 sont caractérisées par la présence d'un
groupe carbonyle (C=0) lié a des groupes alkyle ou aryle. On observe des cétones de type C-
(C=0)-C=C-0OH, C-(C=0)-Ph-BOH, R-(C=0)-C=C-NH2 et C-(C=0)-Ph-pNH2. De plus, a
Note la présence de naphthoquinones, qui sont des cétones spécifiques avec une structure
naphthaléne.

Les amides sont représentés par des liaisons carbone-oxygene-azote (R-CO-NR2). Ces groupes
fonctionnels sont également présents dans I'échantillon de miel Sidr v1.Enfin, les guanidines
sont caractérisées par un motif structural comprenant un groupe amino (NH) et un groupe imino
(C=NH) reliés par des groupes alkyle ou aryle (RNH-(C=NH)-NHR), (tab.17).
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Figure 32 : Graphe FTIR de la variéteé de Ghardaia (V1)
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Tableau 17 : Groupes fonctionnels de v1

Classification Groupe
Alcohols R-ch2-oh
Alcohols Ho-r-oh
Alcohols Ph-chr-oh
Ketones C-(c=0)-c=c-

oh
Ketones C-(c=0)-ph-
poh
Ketones R-(c=0)-c=c-
nh2
Ketones C-(c=0)-ph-
pnh2
Ketones Naphthoquino
nes
Amides R-co-nr2
Guanidines Rnh-(c=nh)-nhr



classification

Flavonoides

Anthocyanes

Acide tanique

Tannin

Alcaloides

Les sucres

Résultats

Tableau 18 : Les structures chimiques trouvées dans V1

Structure chimique

H——OH
HO—f—H
HO—f—H
H——OH
CHzOH

m

CH=0OH

s,
@

OH OH

CHzOH

—r
—OoH
—oH
el

Nom

Rhenital ke

4-0-alpha-d glucopyranosyl-d glucitol

o-hydroxyphenyl 1- thio beta-d-
glucopyranoside

p-xylene-alpha,alpha’ diol

alpha-(4'-hydroxy-4-biphenylyl)-
1pyrrolidineethanolhydrochloride

alpha-methyl-3-pyridinemethanol

6abeta-aporhine-10,11-diol,
hydrochloride, hemihydrate
2-bromopyridine, 1-oxide, hydrochloride

d-(+)-maltose

Glucose

I-(+)-arabinopyranose

d-(+)-galactose

alpha-d-melbiose
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e Analyse échantillon de variété de Jijel V2 :

L'échantillon de miel Sidr v2 de la wilaya de Jijel présente une diversité de groupes fonctionnels
identifiés par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR). Parmi ces groupes, on
retrouve les alcools, les halogenes, le phosphore, les composés de silicium, les composes de

soufre et d'autres composes azotes.

Les alcools sont caractérisés par la présence d'un groupe hydroxyle (OH) lié a un groupe alkyle
ou aryle. Dans I'échantillon de miel Sidr v2, on trouve des alcools de type R-CH2-OH, HO- R-
OH et Ph-CHR-OH, qui contiennent un groupe phényle (Ph) en plus du groupe hydroxyle.

Les halogenes sont représentés par des liaisons carbone-fluor (C-F). Le phosphore est présent
sous forme de liaisons carbone-phosphore-oxygene-phosphore (C P-O-P) et carbone-
phosphore-chlore (C P-CI). Ces groupes fonctionnels sont identifiés dans I'échantillon de miel
Sidr v2 .Les composes de silicium sont caractérisés par des liaisons silicium-oxygene-silicium
(Si -O -Si). lls contribuent également a la composition chimique de I'échantillon de miel Sidr
v2. Les composes de soufre sont représentés par des liaisons soufre-soufre (S-S). lls sont
détectés dans I'échantillon de miel Sidr v2. Enfin, d'autres composés azotés sont présents, tels
que les liaisons carbone-azote double (C=N). Ils contribuent a la diversité des groupes

fonctionnels identifiés dans I'échantillon de miel Sidr v2, (tab.19).
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Figure 33 : Graphe FTIR de la variété de Jijel (V2)
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Tableau 19 : Groupes fonctionnels de v2

Classification Group
Alcohols R-ch2-oh
Alcohols Ho-r-oh
Alcohols Ph-chr-oh
Halogens C-f

Phosphorus C p-o-p

Phosphorus P-cl
Silicon compounds Si -0 -si
Sulfur compounds S-s

Other nitrogen C=n
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Tableau 20 : Les structures chimiques trouvées dans V2

Classification Structure chimique

YT

Alcaloides A

acidphenol A/@;

Tannin

les sucres

OH OH

Nom
alpha-(4'-hydroxy-4-biphenylyl)-1-
pyrrolidineethanol, hydrochloride

p-xylene-alpha,alpha’-diol
Catechu

2,4,6-trihydroxymethylphenol

6abeta-aporhine-10,11-diol,
hydrochloride,hemihydrate

2-bromopyridine, 1-oxide,
hydrochloride

Ricestarch

Glucose

d-(+)-galactose

d-(+)-maltose

d-(+)-melezitose,dihydrate

alpha-d-melbiose

6-0-alpha-d-glucopyranosyl-d-
fructofuranose

4-0-alpha-d-glucopyranosyl-d-
glucitol

I-(-)-sorbopyranos

d-2,5-anhydroaltritol
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¢ Analyse échantillon de Dakar V3:
L'échantillon de miel Sidr v3 du Dakar au Sénégal présente une variété de groupes fonctionnels
identifiés par spectroscopie infrarouge a transformeé de Fourier (FTIR). Parmi ces groupes, on

retrouve les alcools, les cétones, les amides et les guanidines.

Les alcools sont caractérisés par la présence d'un groupe hydroxyle (OH) lié a un groupe alkyle
ou aryle. Dans I'échantillon de miel Sidr v3, on trouve des alcools de type R-CH2-OH, HO- R-
OH et Ph-CHR-OH, qui contiennent un groupe phényle (Ph) en plus du groupe hydroxyle.

Les cétones présentes dans I'échantillon de miel Sidr v3 sont définies par un groupe carbonyle
(C=0) lié a des groupes alkyle ou aryle. On observe des cétones de type C-(C=0)-C=C-OH, C-
(C=0)-Ph-BOH, R-(C=0)-C=C-NH2, C-(C=0)-Ph-BNH2, ainsi que des naphthoquinones,
sont des cétones spécifiques avec une structure naphthalene.

Les amides sont représentés par des liaisons carbone-oxygene-azote (R-CO-NR2). Ces groupes
fonctionnels sont également présents dans I'échantillon de miel Sidr v3 .Enfin, les guanidines
sont caractérisées par un motif structural comprenant un groupe amino (NH) et un groupe imino
(C=NH) reliés par des groupes alkyle ou aryle (RNH-(C=NH)-NHR), (tab.21).
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Figure 34 : graphe FTIR variété de Dakar (V3)
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Tableau 21 : Groupes fonctionnels de v3

Classification Groupe
Alcohols R-CH2-OH
Alcohols HO-R-OH
Alcohols Ph-CHR-OH
Ketones C-(C=0)-C=C-

OH
Ketones C-(C=0)-Ph-
BOH
Ketones R-(C=0)-C=C-
NH2
Ketones C-(C=0)-Ph-
BNH2
Ketones Naphthoquinones
Amides R-CO-NR2
Guanidines RNH-(C=NH)-

NHR




classification

acide phénolique

Tannin

alcaloide

les sucres

Résultats

Tableau 22 : Les structures chimiques trouvées dans V3

Structure chimique

= |
RN /N\ IOH
M
o
|
N/ OH
N
L
H3C P> CH
\T = T
CH CH
cr
CH_OH
o
H
R
OH H
HO OH
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Le stress oxydant se produit lorsque notre corps produit un exces de radicaux libres, des
molécules hautement réactives qui peuvent endommager les cellules et les tissus, heureusement
la nature regorge de nombreux antioxydants qui peuvent contrer les effets néfastes des radicaux
libres et rétablir 1’équilibre dans notre corps, I’un de ces antioxydants naturels est le miel, il
contient une variété de composés antioxydants, tels que les polyphénols, les flavonoides. Qui

peuvent neutraliser les radicaux libres et réduire le stress oxydant.

* Les resultats de I'analyse physico-chimique, la teneur en humidité de nos trois variétés de
miel, a savoir V1 de la wilaya de Ghardaia, V2 de Jijel et V3 de Dakar au Sénégal, ont montré
des valeurs de 14,2%, 15% et 16,4% respectivement. La teneur en humidité du miel est un
paramétre important a prendre en compte, car elle peut influencer la qualité et la stabilité du
produit. Des résultats proches a nous études sont menés par (Hegazi, A. G. et al.,2022), sur le
miel de sidr provenant de différentes régions, notamment les Emirats arabes unis, la Chine et
I'Irak, ont révélé des variations qu’ont indiqué que la teneur en humidité est 16,26% pour les
Emirats arabes unis, 15,37% pour la Chine et 17,06% pour ITrak. D’autres études
supplémentaires menées par (El Sohaimy, S. A. et al., 2015) sur des échantillons de miel al
sidr provenant de différentes régions ont montré des résultats similaires. 1ls ont enregistré une
teneur en humidité de 15,64% pour le miel de Kashmir, de 15,64% de 1’ Arabie Saoudite et de
16,28% d’al Yémen. Une autre étude a été réalisée par (Saeed, M. A. et al., 2020) sur des
différents échantillons du miel sidr d’al Yémen et de Coorg de I'Inde ces résultats sont différents
a nos propres recherchés. Ils ont montré une teneur en humidité de 13.5% pour le miel d’al

Yémen et 19.5 pour le miel de I'Inde.

- A propos des analyses physico-chimiques du pH pour les trois variétés de miel (V1 V2,
V3) ont montré que le miel de v1 présente un pH basique 4,68 par rapport a celui marqué pour
v2 avec un pH de 4,21 et la variété V3 un pH de 4,09. Ces résultats sont différés de ceux
rapportés par (Hegazi, A. G. et al., 2022) qu’ont travaillé sur le miel de sidr provenant de
différentes régions. Le pH mesuré était de 6,5 pour les Emirats, 7,2 de I’inde et 5,8 de Libye.
En revanche, les résultats obtenus par (El Sohaimy, S. A. et al., 2015) qu’ont travaillés sur des
échantillons de miel al sidr venant de diverses régions correspondent a nos propres résultats, Le
pH mesuré était de 4,114, 4,415 et 4,460 respectivement. De plus, des études différentes a nos
propres résultats obtenus par (Saeed, M. A. et al., 2020) qu’on réalisée une étude sur différents
échantillons du miel sidr de al Yémen et de Coorg de I'Inde. Ils ont montré pH de 5,6 pour celui

du Yémen et 5 pour le miel de I'Inde.
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- Les résultats des analyses physico-chimiques de l'acidité libre pour les trois variétés de
miel (v1 de la wilaya de Ghardara, v2 de Jijel, v3 de Dakar au Sénégal) ont montré des valeurs
différentes. Le miel de v1 présente une acidité libre de 9,9 mg/kg, celui de v2 a une acidité libre

de 7,9 mg/kg et celui de v3 a également une acidité libre de 7,9 mg/kg.

Les résultats de notre étude sont différents de ceux rapportés par (Achour, H. Y et al., 2014)
dans leurs études portant sur des échantillons de miel polyfloral et monofloral de I'Algérie.
Selon leur recherche, le teneur en acidité libre était de 10 mg/kg pour le monofloral et de 40
mg/kg pour le polyfloral. En revanche d’autres études ont été réalisés par (Albu et al., 2021)
sur différents types de miel (échantillons de miel d'acacia, de tilleul et types multifloraux)
indiqué des résultats discordants a nos études. Le teneur en acidité libre était de 17 mg/kg pour
d’acacia, 49,8 mg/kg pour miel de tilleul et 50 mg/kg pour le miel multifloraux. De plus, les
résultats obtenus par (Dobrinas, S et al., 2022) , ceux qui ont observé des résultats distinctsde
ceux de nos études déja enoncées. Sur plusieurs échantillons de miel d'acacia et de miel
polyfloral ont été collectés dans la région de Dobrogea. Le degré d’acidité libre se situait a 40,2
mg/kg de miel d'acacia et 25.6 mg/kg de miel polyfloral.

- Les résultats des analyses physico-chimiques concernant la conductivité électrique des
trois variétés de miel étudiées (v1 de la wilaya de Ghardaia, v2 de Jijel, v3 de Dakar au Sénégal)
ont révéleé des valeurs distinctes. Les valeurs de conductivité électriqgue mesurées étaient de
143,8 ms/cm pour la variété v1, de 171,9 ms/cm pour la variété v2 et de 152,6 ms/cm pour la
variété v3 il convient de noter que nos résultats different de ceux rapportés par (Hegazi, A. G
et al., 2022) ceux qui ont travaillé sur des échantillons du miel al sidr provenant de différentes
régions, Selon leur recherche, les valeurs de conductivité rapportées étaient de 0,55 mS/cm pour
le miel de Chine « 0,84 mS/cm » pour le miel d'Arabie Saoudite « 0,99 mS/cm » pour le miel
du Yémen. D’autres qui différent également de nos résultats ont été menées par (ElI Sohaimy,
S. A. et al., 2015), ces recherches ont été menée sur des échantillons de miel al sidr venant de
diverses régions. Miel Egyptien 1,98 ms/cm, miel du Yémen 4,18 ms/cm et en dernier le miel
d’Arabie Saoudite 0,53 ms/cm. De plus, des résultats différents obtenus par (Saeed, M. A. et
al., 2020) qui consistent a etudier la conductivité sur du miel des différentes échantillons du
miel al sidr de différentes régions, miel du Yémen 1,4 ms/cm, miel de I’Inde 0.31 ms/cm et en

dernier miel de I’Inde 0,13 ms/cm.

- Les résultats des tests de Brix pour les trois variétés de miel, indiquent des valeurs

Iégérement différentes. La variété V1 de Ghardaia a montré une teneur en Brix de 84,3, tandis
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que la variété V2 de Jijel a enregistré une teneur de 83,2 et la variété V3 de Sénégal a présenté
une teneur de 81,8. Elles démontrent des variations subtiles dans la teneur en sucres des
differentes variétés de miel. Ces données convergent avec les résultats obtenus par (Castillo
Martinez, T et al., 2022), qui ont étudié un type différent de miel (d’Apis mellifera,
Meliponabeecheii et une espece d'abeille domestique inconnue) provenant d'une région
differente du Mexique. Les valeurs de Brix obtenues dans leur étude étaient de 81,5, 80,4 et
81,4 respectivement. Comparativement, une légére variation dans les travaux de (Albu, A., et
al., 2021) qui ont étudié le miel de Roumanie d'origine d'Acacia, de Tilleul et Multifloral. Les
résultats obtenus etaient de 78,08, 79,20 et 77,83 respectivement.

D’autres études menées par (Dobrinas, S et al.,2022) qui ont travaillé sur différentes especes
(d’Acacia, polyfloral, et d’Acacia biologique) provenant de la ville de Techirghiol en
Roumanie. Les valeurs de Brix obtenues étaient de 77,5, 75,1 et 70,5 respectivement. 1l est
intéressant de noter que les valeurs de Brix dans nos études sont relativement inférieures a celles
des autres études mentionnées précédemment. Cela pourrait étre dd a des différences régionales
dans les conditions de production du miel, telles que les types de fleurs disponibles dans les

régions.

-La détermination de la quantité de HMF est un excellent marqueur pour évaluer la qualité
et la fraicheur du miel. C’est un critére essentiel pour estimer le temps de stockage et les
dommages causés par la chaleur, le vieillissement du miel et le surchauffage (Homrani., 2020).
La commission de la norme Codex Alimentarius a fixé une limite maximale 40 mg/kg pour
I'HMF dans le miel est de (Codex Alimentarius., 2001)

Nous avons mesuré la quantité de HMF pour les trois échantillons V1, V2, V3, les résultats
obtenus ont identifié¢ que le miel du Sénégal c’est le plus fraiche avec une valeur de 12,449

mg/Kg par rapport aux deux échantillons V1 35,17 mg/Kg et V2 42,2154 mg/Kg.

Ces résultats sont supérieurs a ceux obtenus par (Reguig., 2019 ; Homrani., 2020) pour le miel
de Biskra et Médéa qu’ont enregistrés respectivement 2.88 mg/kg et 4.66 mg/kg + 0.01 ; les
valeurs marquées par (Lakermi., 2018 ; Bouhlali et al., 2019) sont 13.12 mg/kg + 8.69,20.95
mg/kg + 0.69 pour le miel de Tlemcen et le Maroc (respectivement), pour la méme origine floral

jujubier.

Un échantillon de miel de région de Mostaganem présente une valeur d’HMF qui est de 55,29

mg/kg et repond aussi aux normes, car ce miel provient d’une région tropicale pour lequel cette
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limite est de 80mg/kg (Codex Alimentarius., 2001 ;Makhloufi.,2001), en analysant des
échantillons de miels algériens on a trouvé des valeurs variant entre 9,6 et 157,44 mg/kg avec

une moyenne de 42,6 mg/kg

Le taux d’HMF il est souhaitable que le niveau reste trés bas pour assurer une garantie de qualité
et une attestation de conservation adéquate du produit (Gonnet., 1993). Cette teneur en HMF
peut se changer par certains facteurs notamment le type de sucre, sa concentration, la

température et I'acidité ou la valeur de pH, la durée de conservation (Bogdanov et al., 2004).

- Les résultats de I'absorbance des trois variétés du miel a une longueur d'onde de 575 nm
montrent des différences résultats. V3 présente la plus forte absorbance (0,983), suivie V1
(0,313) et V2 (0,147). Ces différences peuvent indiquer des variations dans la composition

chimique des variétés de miel.

*L'analyse phytochimique des trois variétés du miel (V1 de la wilaya de Ghardaia V2 de
Jijel et V3 de Dakar au Sénégal) a révélé la présence de différents composés dans chaque
variété. Les résultats montrent que toutes les variétés du miel étudiées contiennent des
métabolites secondaires, avec une réaction franchement positive (+++) pour ces substances, qui
sont des composés bénéfiques pour la santé humaine. Les anthocyanes, les Commarin et les
stérols et triterpénes n'ont pas été détectés dans les échantillons du miel analysés, ce qui est
indiqué par une réaction négative (-) pour ces substances. Cela peut étre di a des différences
naturelles dans la composition chimique des variétés du miel étudiées ou a des facteurs tels que
la région géographique et les sources de nectar. Les terpenes ont été détectés dans toutes les
variétés du miel, avec une réaction franchement positive (+++) pour ces composés. Les terpénes
sont des composes aromatiques qui peuvent contribuer au profil de saveur et d'odeur
caractéristique de chaque variété de miel. Les saponosides n'ont pas été détectés dans les
échantillons du miel analysés, ce qui est indiqué par une réaction négative (-) pour cette
substance. Les tanins galliques et catéchiques ont été détectés dans toutes les variétés de miel,
avec une réaction franchement positive (+++) pour ces substances. Les tanins sont des composés

phénoliques qui peuvent contribuer aux propriétés antioxydantes et antimicrobiennes du miel.

Ces résultats sont similaires aux travaux menés par (Dele, O. S., 2017), qui ont observeé la
présence des tannins ; des flavonoides, et les alcaloides pour deux échantillons du miel

provenant de différentes régions du Ghana (échantillon A Abeille agriculteur et échantillon B



Discussion

vendeur en bord de route sample A et sample B). Par contre, ils ont signalé 1’absence des

saponosides ; terpenoides (réaction négative)

D’autres résultats de 1'étude menée par (Khaligur Rahman, et al., 2013) sur les échantillons
du miel provenant de différentes régions du Pakistan ainsi que des échantillons du miel du
marché indiquent une absence des tannins, de flavonoides, de terpénoides, de saponines et
d'alcaloides dans tous les échantillons analysés. En comparaison avec nos propres résultats, il
semble y avoir des différences. Une autre étude a été réalisée par (Yelin, A., &Kuntadi, K,
2019) sur les échantillons du miel monofloral de mangue provenant de Java et du miel
multifloral provenant de Sumbawa, en Indonésie, montrent des différences par rapport a nos
propres résultats, qui ont identifié que le miel multifloral de Sumbawa contenait des saponines
et des flavonoides en quantités élevées, indiquées respectivement par une réaction
moyennement positive (++) et une réaction franchement positive (+++). En revanche, le miel
monofloral de mangue de Java a montré une réaction faiblement positive (+) pour les
flavonoides, avec une présence moyenne des saponines (++). En revanche les terpénoides, Les

tanins, les stéroides et les alcaloides étaient absents dans les deux échantillons du miel.

Les résultats de I'étude menée par (Nora, A et al., 2018) indiquaient la présence des alcaloides,
des flavonoides et des terpénoides, sur deux types du miel (miel noir amer et le miel jaune doux
), collectés en Indonésie , Néanmoins, n’ont pas détecté la présence de saponines, de tanins, de

stéroides dans les deux types de miel analyseés.

Ces différences peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs, notamment les sources de nectar
spécifiques, les conditions environnementaux, les méthodes d'analyse utilisées et les variations
régionales. Il est également important de noter que la composition chimique du miel peut varier
considérablement en fonction de nombreux autres facteurs, tels que les fleurs butinées, les

saisons de récolte et les pratiques apicoles.

-Les polyphénols sont les classes les plus important de composes apercu dans le miel
(Ibrahim et al., 2012) Dans nos échantillons, nous avons mesuré des teneurs moyennes en
polyphénols totaux de 73,658 + 0,820 mg/EA/g pour V1 de la région de Ghardaia, 65,917 +
0,355 mg/EA/g pour V2 de la région de Jijel et pour V3, et 76,512 + 0,355 mg/EA/g Sénégal

Nos resultats sont similaires a ceux obtenus par (Siad., 2015), qui a apporté des teneurs en
polyphénols totaux variant entre 64,91 et 93,59 mg EAG/100 g pour le miel de jujubier. De

plus, (Hallouz et Mamoun, 2020) ont trouvé des valeurs de polyphénols allant de 35,83 a 42
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mg d'EAG/100 g pour les miels de Jujubier algériens (d’Elaoui et al., 2020) qui ont mesuré des
teneurs en polyphénols totaux miel de Jujubier de Palestine de l'ordre de 79,89 et 60,47 mg
EAG/g MS. Cependant les résultats de (Ouchemoukh et al., 2016) sur les miels algériens (90
a 318 mg EA / 100 g) sont des supérieurs, (Elmaaiden et al.,2019) ont obtenu des teneurs en
polyphénols totaux 39,74 mg EAG/g MS.

En effet, (Saba et al., 2011) ont prouvé que les teneurs totales phénoliques changent en
fonction de la localisation géographique des différentes sources florales. Le climat aussi joue
un role dans la variation des teneurs en polyphénols totaux. . Il est nécessaire de souligner que
I'activité antioxydante du miel naturel est lie et dépend largement de sa composition chimique,
notamment des composés phénoliques, des flavonoides, (IBRAHIM et al., 2012)

-Les flavonoides sont des métabolites secondaires végétaux tres importants, appartenant a
une classe de composés polyphénoliques présents (Panche et al., 2016). Dans nos résultats,
nous avons mesuré des concentrations de flavonoides de 58,942 + 0,866 mg/EQ/100g dans
I'échantillon V1 de Ghardaia, 52,122 + 1,076 mg/EQ/100g dans I'échantillon de Jijel et 67,895
+ 5,769 mg/EQ/100g dans I'échantillon de dakar

Nos résultats sont similaires avec les travaux de (Deghimaos et al., 2022 ; Diafat et al., 2017),
qui ont présenté un teneur en flavonoides de 87 + 3 mg/EQ/100g, 10,48 a 93,86 mg EQ/100g
respectivement du miel de sidr , cependant (Ouchemoukh et al.,2007) , ont marqué un teneur

de 40 et 69 mg EQ/100g pour différentes variétés du miels algériens .

En revanche, nos résultats sont beaucoup plus élevés que ceux réalisés par (Hallouz et
Mamoun, 2020), qui ont enregistré des teneurs en flavonoides variant de 6,40 a 7,41 mg
EQ/100g pour les miels de jujubier. Cependant ces concentrations en flavonoides restent faibles
en comparaison a celles enregistrées par les plantes de Ziziphus lotus analysées par (Borgi et
al., 2008) avec un taux de 19.9 mg Equ/g ES.

Les variations dans les teneurs en flavonoides entre les différents miels peuvent étre accordées
a des différences dans l'origine phytogéographique et aux procédures et méthode de
conservation pour ces miels. Les flavonoides sont connus pour leurs capacités
pharmacologiques comme des piéges de radicaux. La popularité grandissante de ces substances
découle des avantages potentiels qu’elles offrent pour la santé grice a leurs activités
antioxydantes et antiradicalaires, qui peuvent participer a la prévention des maladies

coronariennes et du cancer (SABA et al., 2011) .
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-Les tanins condensés sont des composés phénoliques présents naturellement dans le miel.
IIs se distinguent par leur capacité a agir comme des antioxydants, ce qui signifie qu'ils peuvent
aider a protéger les cellules du corps contre les dommages causeés par les radicaux libres. Nous
avons mesure une teneur en tanins condensés de 28,117 + 8,023 mg/EC/100g dans I'échantillon
V1, de 21,372 + 16,850 mg/EC/100g dans I'échantillon de Jijel V2 et de 35,517 + 4,998
mg/EC/100g dans I'échantillon V3, Nos résultats sont proches a ceux de (Hamza.,2015) qui ont
indiqué une teneur en tanins (38.4 Equ pg/mg ES) des extraits de Zizyphus lotus ramassees de
la région de Mila, Cependant (Ferreira et al., (2009) ont obtenu une teneur élevée en tannins
totaux dans différents échantillons du miel.

Une étude menée par (Rashwan et al., 2020) sur trois especes de jujube (Ziziphus jujuba Mill.,
Ziziphus mauritianalam., Zizyphus lotus Lam) a montré qu’il y’a une différence significative

dans les teneurs en tanins condensés dans les différentes especes étudiées.

En revanche, (Yahia et al., 2020) ont montré des teneurs en tanins condensés largement
inférieure dans le miel de Tunisie 0,3 mg CE/g MS et de 0,34 la présence de tanins condensés

dans le miel lui confére des propriétés antioxydants.

- Les tanins hydrolysables sont des composés phénoliques présents dans le miel. Ce sont des
substances chimiques qui se forment lorsque des molécules de tanins se lient a des molécules
de sucre par une réaction appelée hydrolyse. Dans nos résultats, nous avons mesuré des
concentrations de tanins hydrolysables de 23,283 + 0,630 mg/EAT/100g dans I'échantillon V1
de Ghardaia, de 16,797 + 0,471 mg/EAT/100g dans I'échantillon de Jijel , et de 48,246 +1,509
mg/EAT/100g dans I'échantillon V3

Ces différences significatives dans les teneurs en tanins peuvent étre attribuées a divers facteurs,
tels que les variations naturelles entre origine des échantillons de miel, les méthodes d'analyse
utilisées et les conditions de récolte et de conservation du miel. Ces composés ont été étudiés
pour leurs propriétés antioxydantes et leurs effets potentiels sur la santé. Et leur capacité de

neutraliser les radicaux libres et de prévenir les dommages oxydatifs dans I'organisme.

*Le dosage de l'activité antioxydante du DPPH pour les trois variétés du miel a révéle une
inhibition du radical DPPH. La variété V3 a présenté une valeur de 1C50 1,04 £ 0,006 pg/ml,
suivie de la variété V1 avec une valeur de 1C50 1,19 £+ 0,017 pg/ml, et enfin la variété V2 avec

une valeur de IC50 5,37 + 0,019 pg/ml. L'IC50 est inversement proportionnel a la capacité
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antioxydante des composés. Plus la valeur de I'lC50 est faible, plus l'activité antioxydante est

élevée.

Les résultats obtenus dans notre étude different de ceux rapportés par d'autres chercheurs. Telle
que (Yahia et al., 2020) ont montre des valeurs allant de 12,16 a 15,15 pl/ml et de 18,57 a 11,4
pI/ml pour le miel de Z. lotus. (Bouyahya et al., 2017) ont obtenu un résultat de 67,43 mg/I
pour l'activité du miel de Djelfa, soit une valeur beaucoup plus élevée que notre résultat. De
méme, (Estevinho et al., 2008) ont étudié le miel du Maroc et ont obtenu une valeur d'IC50 de
115,6 mg/ml, en revanche (Aljabeili et al.,2018) ont étudié l'activité antioxydante du miel
caractérisée par une activité contre le DPPH estimée a 3,7 mg/ml.. Les propriétés réductrices
sont généralement associées a la présence de composés phénoliques, qui sont les principaux

facteurs responsables des activités antioxydantes (Duh., 1998).

- Les résultats de I'activité antioxydante des échantillons du miel, évaluée par le test du
pouvoir réducteur du fer (FRAP), ont montreé des variations significatives. Tous les échantillons
de miel étudiés ont présenté une activité antioxydante, mais avec des niveaux différents. Le
miel de v2 a démontre I'activité antioxydante la plus élevée, avec une valeur de 2.253 + 0.822
umol/100g. En comparaison, vl a montré le pouvoir réducteur le plus faible, avec une valeur
de 34.567 + 16.166 umol/100g. Le miel de v3 se situe entre les deux extrémes, avec une valeur
de 14 £ 0.346 umol/100g. Ces résultats sont differents de ceux obtenus par d'autres études. Par
exemple, (Hallouz et Mamoun ,2020) ont évalué I'activité antioxydante du miel de jujubier
algérien ont trouvé des valeurs beaucoup plus élevées, allant de 241.25 + 3.18 a 497.5 + 0.70
mg/ml. De méme région,(Castro Rosane et al., (2012) et LuizaD'oliveira et al., 2014) ont
étudié l'activité antioxydante de divers échantillons de miel et ont rapporté des valeurs variant
de 7.61 a 438.69 mg/ml. (Bakchiche et al., (2017) ont enregistré une valeur de 0.056 mg/ml
pour quatre variétés de miels locales (Algérie), tandis que (Yolanda et al., (2011) ont constaté
un pouvoir réducteur de 48.34 mg/ml pour des miels multi floraux de Tabasco (Mexique).Une
autre étude réalisée par (Otmani et al.,2019) sur deux variétés de miel de région Aflou et Djelfa
a montré un pouvoir réducteur de 106.38 mg/ml pour le miel mono floral et de 34.91 mg/ml

pour le miel multi floral.

- Le dosage d’activité antioxydante du ABTS pour les 3 variétés du miel a démontré une
inhibition de radical ABTS commengons par V1 0.94+0.068 ensuite le V2 0.98+0.027 et en
dernier V3 0.96+0.053. (Lachman, et al., 2010) ont trouvé que les valeurs déterminées par le
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test ABTS étaient deux a trois fois supérieures plus elevé que les valeurs déterminées par les
tests DPPH et FRAP sur le miel de Tchéque.

En revanche, (Dimitriosstagos et al., 2018) a enregistré un IC50 de 23.0£0.9 mg/ml pour le
miel de Manuka est originaire du buisson de Manuka (Leptospermumscoparium), une plante

endémique cultivée en Nouvelle-Zélande.

Cependant, (Hasan A.Et al., 2012) ont trouvé une valeur de IC50 "202.26+1.033 " indique
I'activité antioxydante du miel de carotte sauvage (Daucus carota L) obtenu aupres d'un
apiculteur algérien. Cela signifie que cette quantité de miel de carotte sauvage a une capacité
antioxydante telle qu'elle inhibe 50 % de I'activité oxydante ou des radicaux libres. Les résultats
obtenus révélent que les valeurs les plus basses mesurées démontrent une activité antioxydante

exceptionnellement élevée.

*L'assurance qualité dans la production de miel est un élément important aspect concernant
I’investigation des paramétres affectants la qualité du miel. Mais aussi le développement de
solutions rapides et fiables des méthodes analytiques de routine telles que la technologie
infrarouge sont nécessaires pour réduire le temps et les colts d’analyse. La qualité¢ de la

classification de 1’origine botanique par FTIR dépend du type de miel (Etzold, E. et al., 2008)

L'analyse FTIR (Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier) des échantillons de V1 de
Ghardaia, V2 du Jijel et V3 celle de Sénégal a permis d'identifier plusieurs groupes fonctionnels
caractéristiques, chacun associé a des bandes d'absorption infrarouge spécifiques a des
longueurs d'onde particulieres. R-CH2-OH : Ce groupe fonctionnel, lié aux alcools aliphatiques,
présente une absorption caractéristique autour de 3300 cm-1, correspondant a la bande
d'étirement des groupes hydroxyle (-OH), HO-R-OH : Le diol, avec deux groupes hydroxyle (-
OH) liés a un méme atome de carbone, présente une absorption similaire autour de 3300 cm-1.
Ph-CHR-OH : Les phénols, qui sont des composés aromatiques avec un groupe hydroxyle (-
OH) lié a un noyau phényle (Ph), montrent une absorption autour de 3600-3200 cm-1 due a
I'étirement des groupes hydroxyle. C-(C=0)-C=C-OH : Les acides a,B-insaturés, avec ue
double liaison carbon-carbone (C=C) adjacente a un groupe carbonyle (C=0) et a un groupe
hydroxyle (-OH), présentent une absorption vers 3300 cm-1 pour les groupes hydroxyleet une
absorption vers 1670-1680 cm-1 pour les groupes carbonyle. C-(C=0)-Ph-BOH : Ce groupe
fonctionnel, combinant un groupe carbonyle (C=0) et un groupe hydroxyle (-OH) attachés a
un noyau phenyle (Ph), montre une absorption similaire a celle des acides a, B- insaturés. R

(C=0)-C=C-NH2 : Les amines a,B-insaturées, avec une double liaison carbon-
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carbone (C=C) adjacente a un groupe carbonyle (C=0) et a un groupe amino(-NH2), présentent
une absorption vers 3300 cm-1 pour les groupes amino et une absorption vers 1660-1680 cm-1
pour les groupes carbonyle.C-(C=0)-Ph-BNH2 : Ce groupe fonctionnel, similaire aux aminesa,
B-insaturées, mais avec un groupe amino (-NH2) attaché a un noyau phényle (Ph), motedes
absorptions similaires. Les naphthoquinones, avec leur structure bicyclique caracteristique,
peuvent présenter des absorptions spécifiques dans différentes régions du spectre infrarouge,
géneralement entre 1700 et 1500 cm-1. R-CO-NR2 : Les amides, avec un groupe carbonyle
(C=0) lié a un groupe amino substitué (NR2), montrent une absorption caractéristique vers
1650-1670 cm-1 pour les groupes carbonyle. RNH-(C=NH)-NHR : Les hydrazines, avec un
groupe amino(NH2) lié a un groupe hydrazine (C=N-NH2) par l'intermédiaire d'une liaison
azo(C=N), présentent des absorptions spécifiques a leur structure unique, généralement entre
1600 et 1500 cm-1.

En ce qui concerne I’étude de (Matwijczuk, A et al., 2022) sur le miel multi floral de la Pologne
ces résultats sont quasiment identiques a nos études déja mentionnées. La région de vibrations
d'étirement des groupes hydroxyle (-OH) est caractéristique. La premiére région de vibrations
clairement visible se situe dans la plage de 3650 a environ 3000 cm-1, correspondant aux
vibrations d'étirement des groupes -OH des glucides, des acides organiques. Cette région peut
également inclure les vibrations d'étirement des acides carboxyliques et la bande d'étirement
NH3 des acides aminés libres. De plus, dans les deux résultats, les vibrations d'étirement des
groupes C-H sont observées dans la longueur d’onde de 3000 a 2800 cm-1. Les vibrations avec
un maximum a ~3290 cm-1 sont associées a la contribution caractéristique des acides

carboxyliques.

D’autres etudes similitudes a nos résultats ont été réalisées selon (Bunaciu, A. et al., 2022) sur
miel mono florales de I'acacia, du colza, du tilleul et du tournesol. En utilisant I'analyse des
plages spectrales infrarouges. Les plages spectrales les plus discriminantes ont été identifiées
comme suit : 1580-1600 cm-1 pour la vibration C=0 des glucides, 1075-1195 cm-1 pour la
vibration d'étirement C-O des composés phénoliques, et 1450-1458 cm-1 pour les vibrations
d'étirement C-C et C-O des lipides présents dans le pollen. Ces plages spectrales ont été utilisées

pour caractériser et différencier les échantillons de miel.

Des études ont été effectuées avec des résultats similaires selon (Monika, K. M et al., 2018)
sur des échantillons de La ville de Lublin. Cing types ont été analysés, dont le sarrasin, miel

multi floral, de tournesol, de tilleul et miellat avec feuille de miellat. Les spectres présentent
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quatre zones d'absorption typiques, dominées par deux bandes d'eau a 3339 cm-1 et 1649 cm-

1. Une bande 4 2932 cm-1 est également observée, correspondant a des acides carboxyliques et
des acides aminés libres. La région de 1500-750 cm-1 est la plus sensible pour quantifier les
sucres et les acides organiques présents dans le miel. Des bandes caractéristiques du saccharose,
du glucose et du fructose sont observees dans cette région. La configuration des saccharides est

étudiée dans la plage de 900-750 cm-1.

En revanche, le V2 a montré d’autre composants comme le silicium sont caractérisés par des
liaisons silicium-oxygene-silicium (Si -O -Si). Et Les composés de soufre sont représentés par
des liaisons soufre-soufre (S-S). « Enfin, d'autres composés azotés sont présents, tels que les
liaisons carbone-azote double (C=N). lls contribuent a la diversité des groupes fonctionnels
identifiés dans I'échantillon de miel al sidr v2 et ce qui est différencié de ceux obtenus par
(Daniela Pauliuc et al ., 2021) ; et I. Kasprzyk a et al.,2018) qui ont enregistré une bande
d'absorption d'environ 1640 cm— 1. L’apparition de bandes est due a la fois a I'eau et a une petite
quantité de molécules protéiques dans Les échantillons de miel roumain, et les échantillons
collectés dans différents districts du sud-est de la Pologne.

Les résultats des tests physico-chimiques pour les trois variétés de miel al sidr (V1, V2, V3) ont

révélé des caractéristiques distinctes, mettant en évidence la diversité de chaque variété.
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L’oxydation est un processus chimique qui se produit lorsque des substances réagissent
avec l'oxygene ou d'autres agents oxydants, entrainant des changements indésirables. Le miel,
quant a lui, présente des propriétés antioxydantes grace a sa composition riche en antioxydants
naturels tels que les phénols totaux. Ces antioxydants aident a neutraliser les radicaux libres
responsables de I'oxydation cellulaire et contribuent a prévenir les dommages causes par le
stress oxydatif. De plus, la consommation réguliere de miel peut avoir des effets bénéfiques sur
la santé en réduisant le stress oxydatif dans I'organisme.

Nos travaux portent sur 1’étude de la propriété physicochimique, phytochimique ainsi que
I’évaluation de 1’activité antioxydante du miel des trois variétés (Ghardaia, Jijel Sénégal) a

intérét Thérapeutique a été mené.

Les résultats de I'étude physico-chimique, en particulier I'analyse de I'humidité, ont révélé
que la troisieme variété de miel provenant du Sénégal présentait une teneur en humidité plus
élevée, mesurée a 16,4%. Le pH, quant a lui, a montré des résultats presque similaires dans les
trois variétés, a l'exception de la troisieme variété qui a affiché un pH plus acide de 4,09 par
rapport aux autres variétés. En ce qui concerne les résultats de I'acidité libre, nous avons observé
des résultats identiques entre les variétés V2 et V3, tandis que la variété V1 de Ghardaia a
enregistré le niveau le plus élevé d'acidité libre, mesuré a 9,9 mg/kg. La variété V2 de Jijel a
enregistré la conductivité la plus élevée, mesurée a 0,171 ms/cm. Les résultats des tests de Brix
pour les trois variétés de miel révelent des valeurs légérement différentes. La variété V1 de
Ghardaia a affiché une teneur en Brix de 84,3, ce qui suggere une concentration plus élevée en
sucres solubles dans cette variété particuliere de miel. En ce qui concerne I'HMF
(Hydroxymeéthylfurfural) mesuré dans les trois échantillons, les résultats ont révélé que le miel
de la variété V3 du Sénégal est le plus frais, avec une valeur de 12,449 mg/kg. Cette valeur
indique une faible présence d'HMF dans le miel de la variété V3. Les résultats de l'analyse
physico-chimique des trois variétés de miel révélent des variations d'absorbance. La variété V3
du Sénégal présente la plus haute valeur d'absorbance mesurée, soit 0,983. Cette valeur élevée

indique une plus grande capacité du miel de la variété V3 a absorber la lumiére,

L'analyse phytochimique des trois échantillons, a savoir les variétés V1, V2 et V3, révéle une
présence évidente de flavonoides, d'alcaloides, de terpénes, de tanins galliques et de tanins

catéchiques.

En ce concerne les résultats des dosages des métabolites secondaires révélent des variations

significatives parmi les trois échantillons. La variété V3 se distingue en présentant les teneurs
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les plus élevées dans plusieurs catégories. En ce qui concerne les polyphénols totaux, elle
affiche une teneur de 76,512 £ 0,355 (mg/EAG/mI). Les flavonoides totaux sont également les
plus abondants dans la variété V3, avec une teneur de 67,895 + 5,769 (mg/EQ/100g). De plus,
les tanins condensés sont principalement présents dans la variété V3, enregistrant une teneur
élevée de 35,517 + 4,998 (mg/EC/100g). Enfin, la variété V3 se distingue également par sa
teneur élevée en tanins hydrolysables, mesurée a 48,246 + 1,509 mg/EAT/100g.

Quant aux résultats, de l'activité antioxydante des trois échantillons de miel, ont révélé des
différences entre eux. En ce qui concerne le test FRAPE, la variété V1 a affiché la valeur la plus
élevée de 34,567 = 16,166 umol/100g parmi les trois variétés étudiées. Le dosage de l'activité
antioxydante du DPPH a montré une inhibition du radical DPPH dans les trois variétés de miel.
La variété V3 s'est démarquée en présentant une valeur de 1,04 + 0,006 pg/ml IC50, indiquant
une forte activité antioxydante. Lors de I'évaluation de I'activité antioxydante du miel a I'aide du
test ABTS+, les trois variétés ont montré une inhibition du radical ABTS+. La variété V1 s'est
distinguée en affichant une valeur d'inhibition de 0,94 + 0,068 pug/ml IC50, indiquant une forte
activité antioxydante.

Les trois variétés de miel, V1, V2 et V3, partagent plusieurs groupes fonctionnels communs.
Elles présentent toutes les trois des groupes fonctionnels d'alcools, tels que R-CH2-OH, HO-R-
OH et Ph-CHR-OH. De plus, elles contiennent des cétones avec des motifs C-(C=0)-C=C-OH,
C-(C=0)-Ph-BOH, R-(C=0)-C=C-NH2 et C-(C=0)-Ph-BNH2, ainsi que des naphthoquinones.
Les amides (R-CO-NR?2) et les guanidines (RNH-(C=NH)-NHR) sont également présents dans
les trois variétés. En ce qui concerne les différences, la variété V2 se distingue par la présence
de certains groupes fonctionnels additionnels, tels que des halogénes (C-F), des composeés de
phosphore (C P-O-P et C P-ClI), des composés de silicium (Si -O -Si), des composés de soufre

(S-S) et d'autres composés azotés (C=N).

En conclusion, il est evident que le miel présente une activité antioxydante remarquable en

raison de sa richesse en composés phénoliques.

Notre perspective de recherche vise a approfondir notre compréhension sur la capacité des
composés présents dans le miel a neutraliser les radicaux libres responsables de I'oxydation
cellulaire. Nous nous efforgcons de fournir des données scientifiques pour mieux apprehender le
réle du miel dans la protection contre I'oxydation et pour explorer ses applications potentielles
en tant qu'agent antioxydant naturel. En analysant les mécanismes d'action et les effets des

composés phénoliques et d'autres métabolites présents dans le miel, nous espérons contribuer a
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la promotion de l'utilisation du miel comme stratégie naturelle de lutte contre les dommages

oxydatifs telle que I’isolement des composés actives (des fractions) 1’étude in vivo.
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Annexes




Annexe 01 : pH métre

Annexe 02 : Refractometre




Annexe 03 : Table de CHATAWAY (1935).

Indice de Teneur en Indice de Teneuren | Indice de Teneur en
réfraction eau % réfraction eau % réfraction cau %
@0°) @0°C) (20°0)

1.5044 13.0 1.4935 17.2 1.4835 21.2
1.5038 13.2 1.4930 17.4 1.4830 21.4
1.5033 13.4 1.4925 17.6 1.4825 21.6
1.5028 13.6 1.4920 17.8 1.4820 21.8
1.5023 13.8 1.4915 18.0 1.4815 22.0
1.5018 14.0 1.4910 18.2 1.4810 222
1.5012 14.2 1.4905 18.4 1.4805 22.4
1.5007 14.4 1.4900 18.6 1.4800 22.6
1.5002 14.6 1.4895 18.8 1.44795 22.8
1.4997 14.8 1.4890 19.0 1.4790 23.0
1.4992 15.0 1.4885 19.2 1.4785 232
1.4987 15.2 1.4880 194 1.4780 234
1.4982 15.4 1.4875 19.6 1.4775 23.6
1.4976 15.6 1.4870 19.8 1.4770 238
1.4971 15.8 1.4865 20.0 1.4765 24.0
1.4966 16.0 1.4860 20.2 1.4760 242
1.4961 16.2 1.4855 204 1.4755 244
1.4956 16.4 1.4850 20.6 1.4750 24.6
1.4951 16.6 1.4845 20.8 1.4745 248
1.4946 16.8 1.4840 21.0 1.4740 25.0
1.4940 17.0




Annexe 04 : la dégradation des couleurs pour 1’activité antioxydante DPPH selon les
concentrations

Annexe 05 : la dégradation des couleurs pour I’activité antioxydante FRAP selon les
concentrations

Annexe 06 : la dégradation des couleurs pour I’activité antioxydante ABTS selon les
concentrations
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