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Résumé

Cette étude examine les caractéristiques physico-chimiques, les activités antimicrobiennes et les
composés bioactifs des échantillons de miel d'eucalyptus collectés dans quelques régions de
'Algérie, notamment a Tlemcen, Tiaret, Mostaganem et Ain-Defla. Les tests physico-chimiques
permettent d'évaluer plusieurs parametres, tels que le pH, qui a ét¢é mesuré a 4,58, la
conductivité électrique qui s'éléve a 0,83 mS.cm™! et la teneur en cendres qui atteint 0,09%. Les
activités antimicrobiennes des échantillons de miel sont évaluées en utilisant la méthode des
disques et en testant leur effet sur un panel de micro-organismes. Par ailleurs, la présence de
composés bioactifs, tels que les composés phénoliques et les flavonoides, est analysée au moyen
de techniques spectrophotométriques. Les résultats des tests physico-chimiques révelent des
variations dans les propriétés du miel d'eucalyptus provenant des différentes régions étudices.
Cependant, les activités antimicrobiennes ne démontrent pas de manicre cohérente le potentiel
du miel d'eucalyptus a inhiber la croissance des micro-organismes testés. Des clarifications
supplémentaires sont nécessaires pour comprendre pleinement les effets antimicrobiens du miel
d'eucalyptus dans cette étude.

Mots-clés : Eucalyptus, miel, Ouest algérien, paramétres physico-chimiques, activité
antimicrobienne.

Abstract

This study examines the physicochemical characteristics, antimicrobial activities, and bioactive
compounds of eucalyptus honey samples collected from various regions of Algeria, including
Tlemcen, Tiaret, Mostaganem, and Ain-Defla. The physicochemical tests assess several
parameters such as pH, which was measured at 4.58, electrical conductivity measuring 0.83
mS.cm’!, and ash content reaching 0.09%. The antimicrobial activities of the honey samples are
evaluated using the disc diffusion method and testing their effects on a panel of microorganisms.
Additionally, the presence of bioactive compounds such as phenolic compounds and flavonoids
is analyzed using spectrophotometric techniques. The results of the physicochemical tests reveal
variations in the properties of eucalyptus honey from different studied regions. However, the
antimicrobial activities do not consistently demonstrate the potential of eucalyptus honey to
inhibit the growth of tested microorganisms. Further clarifications are needed to fully
understand the antimicrobial effects of eucalyptus honey in this study.

Keywords : Eucalyptus, honey, Western Algeria, physicochemical parameters, microbial
activity.
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Introduction générale

Le miel est produit par les abeilles mais dérive des plantes qui sont butinées.
C'est un composé qui reléve d'une véritable alchimie de la nature, de l'interaction
entre les fleurs, le sol et les systémes métaboliques complexes des abeilles (Bonté et

al., 2011)

Le miel est un aliment que ’on retrouve a travers I’histoire. Toutes les
grandes civilisations de I’Histoire ont utilis¢ le miel. Il est considéré comme un

Trésor de la Ruche avec une grande symbolique.

Sa composition en composés phénoliques, en vitamines, en acides aminés, en
oligoéléments et de molécules spécifiques lui confeére des activités biologiques
particulicres (Bonté & Desmouliére, 2013). I a été rapporté que le miel contient
jusqu’a 200 substances, il est considéré comme une partie importante de la médecine

traditionnelle (Crane, 1979).

A Theure ou la médecine moderne se trouve confrontée a divers problémes
(résistances aux antibiotiques, augmentation des dépenses de santé...), les remedes dits
naturels suscitent un regain d'intérét. Aujourd’hui, une nouvelle thérapie alternative est

apparue, basée sur le miel et d’autres produits des abeilles : 1’apithérapie.

Les principaux critéres d'intérét relatifs a la qualité physico-chimique du miel
sont bien définis par la Communauté Européenne (2002) et le Codex Alimentarius

(2001).

Des analyses sont réalisées afin d’évaluer la qualité des miels, celle-ci se
définit par la mise en évidence de dégradations du produit, liées au processus de
récolte et de conditionnement (chauffage excessif, fermentation, présence de résidus,

etc.) (Clément, 2015).

Il convient de noter que la Chine est le plus grand producteur de miel au
monde. En 2021, la production s’est élevée a 485 960 tonnes de miel, tandis que
'Algérie n’a produit seulement 5 165 tonnes, soit 1,06 % de la production chinoise.

(FAOSTAT, 2023)
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Pourtant, avec sa diversité climatique, géographique et culturelle, I'Algérie
devrait étre 1'un des plus grands pays apicoles au monde. L'apiculture est dominante
dans plusieurs régions du pays et est connue pour produire une variété de miel d'une
région a l'autre. Il est nécessaire de chérir ce précieux cadeau offert par notre terre

algérienne.

Différentes variétés de miel sont produites en Algérie. Le ministére de

I’ Agriculture a recensé pas moins de 13 variétés parmi elles le miel d’Eucalyptus.

Quelle que soit son origine florale, le miel est non seulement un produit
nutritif, mais aussi un produit aux multiples propriétés thérapeutiques (Descottes,

2009).

Au cours de cette derni¢re décennie, une attention particuliere a été donnée au
développement de la filiére apicole en Algérie (Zerrouk et al., 2014). Les miels issus
des régions Ouest de 1’Algérie doivent faire 1’objet de recherches sérieuses sur leurs

propriétés physico-chimiques et thérapeutiques, afin de les valoriser.

En absence de normes de qualité des miels nationaux vient, dans ce contexte,
notre travail qui s’intéressera et déterminera certaines caractéristiques physico-
chimiques, teneurs en composés bioactifs et valorisera quelques pouvoirs
thérapeutiques du miel d’Eucalyptus comme son activité antimicrobienne, provenant

des différentes régions de 1’Ouest algérien.
Pour cela trois parties seront développées dans la présente étude :

—La premiére partie sera une revue bibliographique sur les généralités et
les caractéristiques du miel, de la plante d'Eucalyptus de la région

Ouest d'Algérie.

—La seconde partie abordera l'intérét et les résultats de nos analyses

physico-chimiques, composés bioactifs et activité microbienne.

—La troisiéme partie présentera les modes opératoires que nous avons
utilisés pour garantir une qualité optimale de nos miels, suivie d'une

conclusion assortie de quelques perspectives.
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Chapitre 1

Geneéralités sur le miel



Chapitre 1. Généralités sur le miel

Le miel est un produit naturel, apprécié¢ depuis des milliers d'années pour ses
propriétés gustatives et ses bienfaits pour la santé. Dans ce chapitre, nous allons
discuter des différents types de miel, en se penchant sur certaines caractéristiques

distinctives et de sa production en Algérie.
I. Définition

Le miel est la substance sucrée naturelle produite par les abeilles de 1’espece
Apis mellifera a partir du nectar de plantes ou des sécrétions provenant de parties
vivantes de plantes ou d’excrétions laissées sur celles-ci par les insectes suceurs
qu’elles butinent, transforment en les combinant avec des substances spécifiques
propres, déposent, déshydratent, entreposent et laissent mirir dans les rayons de la

ruche (Anon, 1980).
II.Fabrication du miel

Deux grands acteurs interviennent dans la production du miel : 1’abeille et

’apiculteur.
I1I.1. L’abeille
Les abeilles font partie des invertébrés, de la classe des insectes et de 1’ordre
des hyménopteres. Chez les abeilles, les roles sont bien définis. Elles changent de
fonction a mesure que leur corps évolue. A peine sortic de son alvéole, 1’abeille
veille a I’entretien des cellules (nettoyeuse), puis elle nourrit les larves (nourrice),

produit de la cire (ciriére), construit des cellules (batisseuse), garde la ruche

(gardienne), recueille le pollen et le nectar (butineuse) (Hoyoux, 2002).

Son réle pollinisateur est essentiel pour le bon équilibre de la nature et de la

biodiversité.
Le cheptel apicole algérien est constitu¢ de deux races :

o L’Apis mellifera sahariensis (abeille saharienne) est décrite comme

suit (Abdelguerfi, 2003) :

— Elle est de couleur jaune-rouge.
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— Elle résiste aux températures les plus élevées et aux vents de

sable.

— Elle est implantée au sud-ouest de 1’ Algérie.

o L’Apis mellifera intermissa (abeille tellienne ou abeille noire) est

décrite comme suit (Adam, 2010) :
— Elle résiste au climat méditerranéen.
— Elle supporte mal les hivers rigoureux.
— Elle est plus répandue et est implantée au nord de I’ Algérie.

L’abeille produit du miel en récoltant du nectar sur des plantes, en combinant
le nectar avec de la salive, puis en le régurgitant de la méme manicre pour remplir

une section de la ruche.
I1.2. L’apiculteur
L’apiculteur a pour rdle de prendre soin de la ruche, de suivre I’activité des
abeilles, d’apporter les soins nécessaires a la survie de la colonie et bien sir de la

récolte du miel, tout en maitrisant les diverses techniques apicoles indispensables

(Frisch, 2017).
L. Les différents types du miel

Selon I’origine florale, il existe deux types de miel ; miel de nectar et miel de

miellat.
II1.1. Miel de nectar ou miel de fleurs

Il provient principalement des nectaires de fleurs qui sécrétent une substance
appelée « nectar ». La grande majorité du miel que nous consommons est le miel de

fleur (Altman, 2010).

Le nectar recueilli par les abeilles sur les fleurs est une solution aqueuse
sucrée dont la composition est variée en fonction des plantes.
a) Miels monofloraux
Le miel réalisé a partir d’une seule espéce de fleur est un miel monofloral (on

dit encore unifloral). Cela nécessite d’installer les ruches a proximité de la plante

recherchée.
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b) Miels multifloraux

Ils contiennent le pollen du nectar de plusieurs végétaux, ces miels dits
« toutes fleurs ». Les propriétés de ces miels sont beaucoup plus variables, par
rapport aux espéces d’abeille, la période de floraison et les facteurs climatiques

(Altman, 2010).
II1.2. Miel de miellat

Il s’agit d’un liquide épais et visqueux constitué par les excréments liquides
produit par plusieurs espéces d’insectes parasites vivants sur les feuilles de

nombreuses plantes (psylles, cochenilles et surtout pucerons).

Le miel de miellat est sombre, moins humide que le miel du nectar (Bonté et

al., 2011).

La cristallisation de ce type de miel est souvent rapide. Aussi, il est

légeérement aigre et se conserve moins longtemps (Mutsaers et al., 2005).
IV.  Composition chimique

Le miel est un mélange biochimique complexe. Sa composition ainsi que ses
qualités organoleptiques (couleur, consistance, odeur, saveur) dépendent de la
période de collecte, de D'origine des plantes butinées par les abeilles, de
I’emplacement des ruches au sein de I’environnement végétal (Dutau & Rancé, 2009)

et du procédé¢ de fabrication.

Les sucres sont les principaux constituants du miel, viens apres I’eau qui est
le deuxiéme constituant le plus important, ainsi que d’autres substances comme les

acides organiques, les enzymes (Fig. 1).

» Eau

Fructose

Glucose
= Saccharose

Maltose

u Trisacharides

'Element méneurs

Figure 1. Diagramme de composition du miel. (Gonnet, 1982)
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V.Propriétés du miel

L’authenticité du miel est définie au niveau international par le Codex
Alimentarius sur la base de normes applicables a tous les types de miel destinés a la

consommation humaine.

Le but de ces normes est d’établir I’identité et la qualité du miel, en tenant

compte de ces propriétés sensorielles et physico-chimiques (Silva et al., 2016).
V.1. Propriétés physico-chimiques
V.1.1. Viscosité

C’est la consistance du miel, et cela joue un grand rdle dans 1’écoulement du
miel, que ce soit lors de I’extraction, lors de la filtration, ou encore lors de la mise en
pot. Si la concentration de I’eau est augmentée, le miel devient moins visqueux

(Boukraa, 2013).
V.1.2. Densité

La densité (densité relative) d’un miel est le rapport, exprimé en nombre
décimal, de la masse volumique de ce miel a la masse volumique de 1’eau pure a
4°C. Les variations de densité proviennent surtout des variations de la teneur en eau ;
plus un miel est riche en eau et moins il est dense. Elle varie de 1,39 a 1,49 g/cm?

(Alimentarius, 2001).

V.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique est la capacité d’un matériel a transporter la
circulation d’un courant électrique. Cette mesure dépend de la teneur en minéraux et
de l’acidit¢ du miel. Plus ces valeurs sont élevées, plus la conductivité

correspondante est élevée.

Elle est le paramétre de qualité principale pour le miel, qui est spécifi¢ dans

le Codex Alimentarius (Alimentarius, 2001).
V.1.4. pH

Le pH d’un miel est en fonction de la quantit¢ d’acide ionisable qu’il
renferme (ions H") ainsi que de sa composition minérale (ions OHY). Les
phénomeénes de dégradations spontanées du miel lors de son vieillissement naturel ou

d’un chauffage sont largement dépendants du pH.
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Des chercheurs ont signalé que les miels issus de nectar ont un pH compris
entre 3,5 et 4,5, par contre ceux provenant des miellats sont compris entre 5 et 5,5

(Alimentarius, 2001).
V.1.5. Acidité

L’acidité est un critére de qualité, dii aux acides organiques présent dans le
miel. La norme européenne pour le miel fixe une valeur maximale de 50

milliéquivalent/kg (Alimentarius, 2001).
V.1.6. Teneur en hydroxyméthylfurfural (HMF)

Le taux du HMF est le critére le plus fiable pour déterminer I’age d’un miel,
et son éventuelle dégradation. Ni les nectars, ni les miellats, ni les miels frais ne
contiennent de ’HMF. La production de HMF est favorisée par la forte teneur en
fructose et par ’acidité du milieu.

La teneur en HMF ne doit pas dépasser 40 mg/Kg (Alimentarius, 2001).
V.1.7. Indice de réfraction

L’indice de réfraction (IR) est une propriété optique qui caractérise toute

substance transparente. Cet indice est fonction de la teneur en eau et de la

température.

Le IR du miel est d’autant plus élevé que sa teneur en eau est plus basse. Il
oscille entre 1,4915 et 1,5044 a 20°C pour une teneur en eau allant de 13 a 18% pour

la majorité des miels (Avisse & Odoux, 2014).

V.1.8. Pouvoir rotatoire

Egalement appelée « activité optique », c’est la propriété que possédent

certains sucres de faire dévier le vecteur d’un faisceau lumineux les traversant.

La mesure de ce pouvoir permet de distinguer entre les miels de nectar et

ceux du miellat (Mollet, 2010).

V.1.9. Teneur en cendres

La teneur en cendres est une mesure de qualité qui évalue les minéraux
contenus dans le miel. La teneur maximale autorisée par les normes internationales

est de 0,6 g/100g (Alimentarius, 2001).
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V.1.10. Teneur en eau

La teneur en eau est I’une des caractéristiques les plus importantes des miels,
qu’apporte le refractomeétre. La teneur en eau ou le pourcentage d’eau, c’est la

quantité d’eau contenue dans 100 g de miel (Makhloufi et al., 2010).

La teneur en eau du miel peut varier entre 13 et 23% (Journal officiel des
Communautés européennes, Directive 2001/110/CE du Conseil relative au miel du,

2001).

V.1.11. Activité diastasique (activité de I’amylase)

Les diastases (o et B-amylases) sont des enzymes naturellement présentes
dans le miel. Leur fonction est d’hydrolyser la molécule d’amidon en maltose et
maltotriose. Elles sont sensibles a la chaleur (thermolabile) et par conséquent, leur
mesure permet d’indiquer une surchauffe du produit et le degré de la préservation

(Makhloufi et al., 2010).
V.1.12. Dosage des sucres

La connaissance de ce parametre permet de détecter I’ajout des sirops dans le

miel (Mollet, 2010).
V.1.13. Proline

Le miel contient quelques quantités d’acides aminés et de la proline qui est la
plus importante. La teneur en proline donne des informations sur la maturité¢ du miel

et peut servir a détecter des falsifications (Gerénimo & Fritz, 2001).
En général, un miel mir contient une valeur minimale de proline ne dépassant
pas 180 mg/kg (Bogdanov et al., 2004).
V.2. Propriétés organoleptiques

V.2.1. Couleur

La couleur constitue un criteére de classification notamment d’un point de vue
commercial. Plus il est clair, moins il est riche en minéraux et inversement. La
couleur du miel est un autre parameétre de qualité. La couleur du miel peut aller d’une
teinte presque incolore au brun sombre (Journal officiel des Communautés

européennes, Directive 2001/110/CE du Conseil relative au miel du, 2001).
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V.2.2. Odeur

Les odeurs varient considérablement d’un miel a un autre mais s’évaporent
rapidement. FElles dépendent de leur origine végétale (Journal officiel des
Communautés européennes, Directive 2001/110/CE du Conseil relative au miel du,

2001).
V.2.3. Goiits

Il s’agit des ardmes, de la saveur (acide, sucré salée, amere) et de la flaveur par
voie rétronasale. Ils dépendent de 1’origine végétale (Journal officiel des Communautés

européennes, Directive 2001/110/CE du Conseil relative au miel du, 2001).

V.3. Propriétés thérapeutiques

V.3.1. Propriétés antitussives, expectorantes et adoucissantes

Le miel calme la toux, facilite I’expectoration, et soulage les maux de gorge

(Cohen et al., 2012).

V.3.2. Propriétés cicatrisantes

Grace a sa capacité a absorber I’humidité de 1’air, le miel favorise la guérison
et la cicatrisation des blessures, car il a un pouvoir stimulant sur les cellules
épithéliales.

V.3.3. Propriétés antioxydantes

Les mécanismes de protection antioxydante du miel utilisent des enzymes,
des composés phénoliques, des flavonoides, des acides organiques. Cependant, les
composés phénoliques sont les plus importants dans cette activité. Les antioxydants
sont des substances qui, a faible concentration, peuvent inhiber, retarder ou empécher
les processus d’oxydation et leurs conséquences. En général, les miels plus foncés et
les miels plus riches en eau ont plus de pouvoir antioxydant que les autres miels
(Zahoor et al., 2014).

V.3.4. Action antifongique

Il a ét¢ démontré que le miel est capable d’éliminer certaines toxines, en

particulier d’origine fongique et inhibe complétement la croissance des moisissures

tels que Trichoderma harzianum et Alternaria alternata (Zahoor et al., 2014).
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VI. Le miel en Algérie

En Algérie I’activité apicole est intimement dépendante des ressources
melliféres dont dispose le pays et qui sont trés riches et variées. L apiculture est pré-

dominante dans les régions suivantes (Oudjet, 2012) :
— Zone de littoral: miel d’agrumes et eucalyptus.

— Zone de montagne: Kabylie : miel de toutes fleurs, lavande, carotte

sauvage et bruyere.
— Hauts plateaux: miel de sainfoin, romarin et jujubier.

— Magquis et forets : miel toutes fleurs et miellat.

VI.1.1. Nombre de ruches en Algérie

Selon les données de (FAOSTAT, 2023) , en 1985, on

remarque 1’augmentation de nombre de ruche. s

Dans la période de 1985 a 2001, I’évolution de nombre . Iod /
de ruche est perturbée a cause de la situation politique L F \/

et sécuritaire du pays. A partir de ’année 2001 une
évolution trés remarquable a été enregistrée grace aux
mesures initiatives mises en place dans le cadre du " e

deVelOppement angCOIG au niveau national. Figure 2. Evolution de nombre de ruches en Algérie

, . R . de 1961 a 2021. (FAOSTAT, 2023)
L’Algérie a tous les atouts pour étre un grand pays apicole,

en agissant a la fois sur la santé de ces pollinisateurs, sur la biodiversité essentielle a
leur environnement et sur la structuration de la filiére apicole. Actuellement le nombre

de ruche dépasse les 426469 ruches.

VI.1.2. Production du miel en Algérie

b
Comme pour toute production agricole, elle varie en
quantité et en qualité d’une année sur ’autre, en fonction

des conditions climatiques.

Cette production a stagné entre 1971 et 1985, apres 2001
on observe une véritable évolution atteignant un
maximum de 7351 tonnes en 2018. De 2019 a 2021’ on Figure 3. Evolution de la production de miel en Algérie

remarque une baisse de production, diie a la situation de 1961 2 2021 (FAOSTAT, 2023)
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sanitaire du COVID-19.

VI.1.3. Importation/Exportation du miel en Algérie

L’Algérie est considérée comme un grand pays
consommateur de miel, mais ne faisant pas partie des plus
grands producteurs, elle doit faire appel aux importations.
On remarque qu’il y a une augmentation significative
durant la période 1965-1983 avec une quantité maximale T
de 3848 tonnes en 1981. Aprés cette période, il n’y a " imprns - cnanis Expra

aucunc exportation, jusqu’ a ces derniéres années qul Figure 4. Valeurs d'importation et exportation
de miel en Algérie de 1961 a 2021.
(FAOSTAT, 2023)

restent tout de méme trés peu significatives.

En résumé, ce chapitre nous a permis de prendre
connaissance des différentes caractéristiques du miel, allant de sa composition a ses
propriétés organoleptiques et physico-chimiques. Nous avons également souligné
l'importance de la production locale de miel en Algérie, et la nécessité de valoriser ce

produit naturel a travers des recherches scientifiques approfondies.
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Chapitre II. Eucalyptus

L’Eucalyptus est sans aucun doute I'un des plus célebres et répandus genres dans
le monde. Dans cette étude, nous porterons une attention particuliere a I'Eucalyptus
globulus, une espéce qui a connu une distribution étendue dans le monde, y compris en
Algérie. L’Eucalyptus globulus est 1'une des especes les plus répandues et est largement
cultivée pour la production de miel. Dans ce chapitre, nous explorerons son histoire, son

¢tude botanique, ainsi que les différents milieux étudiés
I. L’Eucalyptus globulus Labill.
I.1. Historique

L’eucalyptus a ¢été découvert en Australie en 1792 par I’explorateur et
botaniste francais Jacques-Julien Houtou de la Billardiére. Le nom botanique a été
créé en 1792 par le botaniste frangais Charles-Louis L’Héritier de Brutelle. Les
eucalyptus sont utilisés pour la guérison en Australie depuis des milliers d’années.
Les feuilles étaient utilisées par les aborigénes pour traiter la fievre, en particulier le

paludisme, d’ou le nom populaire d’arbre a fievre.

1.2. Définition

Eucalyptus se compose de «Eu» qui est un préfixe d’origine grecque et

signifiant «bien» et «Kalyptos» veut dire «couverturey.
— Nom commun :
e Calitouss « le nom le plus connu en Algérie ».

e Calibtus, Kafor. Ces noms sont les plus populaires en Algérie et

sont utilisés dans différentes régions.
— Nom vernaculaire :

e Gommier bleu fait allusion a la gomme résineuse qu’ils exsudent
quand ils sont blessés.

1.3. Description

Les eucalyptus mesurent 30 a 35 métres de haut avec des troncs grisatres droits
et lisses et des branches dressées. Les feuilles juvéniles sont ovales, minces, sub-

horizontales et couvertes d’une fleur de cire bleu-gris (Cerasoli et al., 2016).
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I.4. Classification botanique
Reégne : PLANTAE
Sous-regne : TRACHEOBIONTA
Division : MAGNOLIOPHYTA
Classe : MAGNOLIOPSIDA
Sous-classe : ROSIDAE
Ordre : MYRTALES

Famille : MYRTACEAE

R R

Genre : E ucalyptus (Cr onquist, 1968). Figure 5. Eucalyptus globulus Labill.
(Photo prise par El Ouchdi et
Ghaffonr)

Espéce : Eucalyptus globulus

I.5. Climat et habitat

L’arbre est bien adapté aux conditions climatiques de la région
méditerranéenne. L’approvisionnement limité en eau, ainsi que [’apport en
nutriments, sont les principaux facteurs limitant la croissance de cette espeéce. De
plus, les basses températures sont une contrainte majeure de sa croissance ; les
températures de 1’air inférieures a -5°C entrainant jusqu’a 50% de mortalité des
tissus foliaires. Le gommier bleu de Tasmanie est un arbre a croissance rapide (Erau,

2019).
1.6. Répartition géographique en Algérie

Son introduction en Algérie date de 1863. La plantation massive de ces arbres
ne se fera qu’a partir de 1950, grace a leur facilit¢ d’adaptation. Les eucalyptus
couvraient une superficie de 5 855 ha dont plus de la moiti¢ se trouvait dans la région

d’Oran.

Aujourd’hui, il y a des plantations le long de la cote d’El-Kala et d’ Azzefoun.
Cette espéece est présente dans les régions de la Mitidja et du Hadjout (Foudil-Cherif,
1991).
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I1.Milieux étudiés
II.1. Présentation de la wilaya de Mostaganem
- La wilaya couvre une superficie de 2269 km?, de 0°8' Ouest a 0°46'

Est et de 36°29' a 35°37" Nord. Elle est bordée par la mer

méditerranée. Elle fait partie d’un climat méditerranéen semi-aride.
- Au cours de I’année, une température moyenne est de 17,5°C sur la
méme période
- La forét couvre une superficie de 34 154 hectares avec un taux de
plantation de 15% (Caid et al., 2019).
I1.2. Présentation de la wilaya de Tiaret
- La province de Tiaret se situe a 1’ouest du pays et est la zone de

contact entre le Tell au nord et les hautes plaines au centre au sud avec

une superficie de 20399,10 km?.

- La pluviométrie est comprise entre 150 a 350 mm et elle est variable

selon les années (Djurdjura, 2016).

- Caractérisée par un ¢été chaud avec une température moyenne de
37,2°C.
I1.3. Présentation de la wilaya de Ain-Defla

- La zone d’étude, Ain-Defla, est située a environ 80 km au sud-ouest

d’Alger, la capitale nationale.

- Le climat est chaud. Environ 791 mm de précipitations tombent

chaque année, avec une moyenne de 130 mm (Hallouz et al., 2018).

- La superficie agricole totale de la wilaya est de 235611 ha qui

représente 51,8% de la superficie totale de la wilaya.

I1.4. Présentation de la wilaya de Tlemcen

- La région de Tlemcen est située dans la partie occidentale du nord-

ouest de I’ Algérie et couvre une superficie de 90170 km?,

- La région a un climat méditerranéen et comprend des précipitations

annuelles comprises entre 450 mm et 500 mm. Une pluviométrie
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maximale reste hivernale avec des ¢étés longs chauds et secs

(Benabadji et al., 2001).

- La superficie foresticre de la wilaya de Tlemcen est de 225,000 ha

avec un taux de boisement de 24%.

En somme, I'Eucalyptus globulus est une espéce d'arbres qui a su s'adapter a
de nombreux climats et habitats a travers le monde. En Algérie, cette espece est
largement cultivée pour ses vertus médicinales, aromatiques et melliferes. En
résumé, notre travail vise a mettre en valeur I’importance de 1'Eucalyptus globulus en

Algérie.
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Propriétés physico-chimiques,
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antimicrobienne des miels.



Chapitre II1. Propriétés physico-chimiques, produits bioactifs
& activité antimicrobienne des miels
d’Eucalyptus globulus Labill.

Le miel, produit naturel aux qualités gustatives et bénéfiques pour la santé, peut
présenter des variations de qualité, de composition et de caractéristiques en fonction de
facteurs tels que la phytogéographie, le climat et les conditions de récoltes et
conservations. Afin de valoriser les miels de 1'Ouest algérien, une analyse physico-
chimique est nécessaire. Ce chapitre se concentre sur le miel d'Eucalyptus globulus
Labill provenant de différentes régions de cette zone d'Algérie. L'étude portera sur les
propriétés physico-chimiques, la teneur en composés bioactifs et l'activité
antimicrobienne de ce miel, a travers des parameétres comme le pH, la conductivité
électrique et la quantité de composés bioactifs. Les résultats obtenus seront présentés et

analysés afin de mieux comprendre et apprécier la qualité de ces miels.

En résumé, ces analyses contribueront non seulement a valoriser la qualité de
ces miels, mais aussi a mettre en évidence leurs bienfaits pour la santé. Cette
recherche pourrait se révéler bénéfique pour les apiculteurs qui souhaitent améliorer
la qualité¢ de leur production et pour les consommateurs qui cherchent a faire des

choix informés lors de 'achat de miel.

I. Caractéristiques des échantillons de miels

Nous avons étudié 04 échantillons de miel

d'Eucalyptus  globulus provenant de différentes

régions de I'Ouest algérien (Figure 6). Les apiculteurs L\.
locaux ont récolté les miels en été et les ont stockés Q‘\&:\ /‘
B
avec soin dans un réfrigérateur a 4 degrés Celsius. \&T oye
Aprés homogénéisation, les échantillons ont été \/
conservés dans des récipients hermétiques avant d'étre »

analysés en laboratoire (Figure 7). Nous avons /
| Mali \'\,\ Niger

¢galement relevé les spécificités de chaque

¢échantillon, telles que la région et le climat, que nous avons _
Figure 6- Zones géographiques ou les

repertorices dans le tableau 1. échantillons ont été prélevés.
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Figure 7 - Echantillons de miels.

Tableau 1 - Origines botanique et géographique des échantillons, climat et période de récolte.

Origine

Coordonnées

Echantillon ) Localité Altitude Climat Saison/Année
botanique GPS
Eucalyptus Tlemcen 35°1'45.451" N Semi-aride, .,
ME1 650 m . 1 . Eté/2022
globulus (Nedroma) 1°46'0.098" W méditerranéen /
Eucalyptus 35°55'59.999" N Semi-aride, .,
ME2 Mostaganem 102 m . Ete/2022
globulus € 0° 4' 59.999" E humide /
Eucalyptus . 35°55'59.999" N .. ‘.
ME3 Tiaret 1080 m Semi-aride Ete/2022
globulus 0°4'59.999" E /
Eucalyptus . 36°15'18.77" N . ‘.,
ME4 Ain Defla 980 m Semi-aride Eté/2022
globulus 1°57'22.68"E /
I1. Analyse physico-chimiques
L’objectif principal de cette étude est la vérification de conformité de quatre
¢chantillons de miel d’Eucalyptus globulus de diverses régions de L'Ouest algérien
aux normes internationales, par la mesure de certaines caractéristiques physico-
chimiques. Les résultats ont été représentés sous forme de moyennes et écart- types
(Tableau 2).
Tableau 2 - Paramétres physico-chimiques des miels.
Echantillon H Acidité libre Indice de Teneur en Conductivité Proline Teneur en
P (méqg/Kg) Brix (%) eau (%) (mS/cm) (mg/Kg) cendre %
ME1 4,34+ 0,07 20,6614,04 81,25+0,00 17,0040,00 0,77+0,00 315,98+00,38 0.13+0,00
ME2 4,27 + 0,09 26,3345,50 82,1610,76 16,08+0,06 0,77+0,00 298,91+08,25 0,04+0,03
ME3 4,64+0,23 25,3345,85 82,50+0,00 15,80+0,00 0,57+0,00 273,86106,34 0,04+0,00
ME4 5,05 10,04 28,6612,88 81,18+0,54 16,9310,57 1,22+0,00 529,95+0,50 0,14+0,01
Normes 3,5- 4,5 nectar <0,8mS/cm
’ ’ < 7 0, ’ 0,
Codex 4,5-5,5 miellat ~ 50méq/100g <20% >0,8mS/cm >180 mg/Kg <0.6%
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IL1. pH

Le pH est un outil efficace pour déterminer l'origine florale du miel,
conformément aux normes du Codex Alimentarius. Les miels issus des nectars ont un
pH compris entre 3,5 et 4,5, tandis que les miels de miellat ont un pH compris entre

5,0 et 5,5.

Dans cette étude, le pH a été mesuré par immersion directe de 1'électrode dans

I'échantillon a l'aide d'un pH métre.

pH
59 5,05
5
43 4,64
4,6 434
44 427
42
4
3.8

Tlemcen  Mostaganem Tiaret (ME3) Ain Defla
(ME1) (ME2) (ME4)

Figure 8 - pH des échantillons.

Les résultats ont montré que les miels étudiés avaient un pH variant de 4,25 +
0,09 a 5,07 + 0,04, avec une moyenne de 4,58 £ 0,35. Ces résultats confirment la
nature acide des miels et sont conformes aux recommandations du Codex
Alimentarius. Les échantillons provenant des régions de Tlemcen, Mostaganem ont
un pH compris entre 3,5 et 4,5, indiquant qu'il s'agit de miels de nectars, tandis que
les échantillons de la région de Tiaret et de Ain Defla ont un pH compris entre 5,0 et

5,5, indiquant qu'il s'agit de miels de miellat.

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus dans d'autres études menées sur
des miels provenant de différentes régions, telles que la région d'Attatba avec une
valeur de 4,03 + 0,03, (Achour, 2014) ou de la région de Mostaganem avec une
valeur de 4,00 (Homrani et al., 2020). Des études menées sur des miels provenant de
la péninsule ibérique en Espagne et de la Sardaigne en Italie ont également montré
des valeurs de pH similaires a celles de notre étude, avec une moyenne de 4,1
(Rodriguez Flores et al., 2014) et 4,0 (Ciulu et al., 2018) respectivement. Ces légeres

différences peuvent étre attribuées a des facteurs environnementaux locaux.

Page | 18



Il est important de noter que le pH est un indicateur de la qualité du miel, car
un pH extréme peut révéler une dégradation biochimique due a des conditions de
récolte ou de conservation inappropriées. Les miels ayant un pH plus faible
nécessitent une conservation particuliére, tandis que ceux ayant un pH plus élevé se

conservent mieux et plus longtemps.

I1.2. Conductivité électrique

Conductivité
(mS/cm)
1.4 1,2252
1,2
1 0,7767 0,7769

0,8 0,5798
0,6
0.4
0,2
0

Tlemcen  Mostaganem Tiaret (ME3)  Ain Defla
(ME1) (ME2) (ME4)

Figure 9 - Conductivité électrique des échantillons.

La mesure de la conductivité¢ électrique des miels est une méthode
couramment utilisée pour évaluer la qualité et 'authenticité des miels. Dans le cadre
de cette étude, la mesure de la conductivité électrique des échantillons de miel a été
effectuée en utilisant une cellule conductrice thermostatique et un conductimétre de

type HANNA instruments, HI 2300, a une température constante de 20°C.

Nos résultats de mesure de conductivité électrique des miels sont conformes a
l'intervalle donné par le Codex Alimentarius (2001), qui indique une forte variabilité
pour le miel d'eucalyptus, avec des valeurs variant de 0,57 + 0,00 mS/cm a 1,22 +
0,00 mS/cm et une moyenne de 0,83 + 0,00 mS/cm. Les échantillons de Tlemcen,
Mostaganem et Tiaret ont une faible conductivité électrique, inférieure a 0,8 mS/cm,
confirmant qu'ils sont des miels de nectar, tandis que le miel de Ain Defla a une
conductivité électrique supérieure a 0,8 mS/cm, confirmant qu'il s'agit d'un miel de

miellat.

Nos valeurs de conductivité électrique sont similaires a celles rapportées par
(Talpay, 1985) pour les miels d'eucalyptus (0,40 a 0,90 mS/cm), mais plus élevées
que celles rapportées (Makhloufi et al., 2010) pour les miels de Mostaganem et
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Tiaret (0,1 a 0,9 avec une moyenne de 0,60), (Rodriguez Flores et al., 2014) en
Espagne (0,22 a 0,65 mS/cm), (Boussaid et al., 2018) en Tunisie (0,52 mS/cm) et
(Machado et al., 2022) avec une moyenne de 0,42 mS/cm. La variabilit¢ de la
conductivité¢ électrique entre les différentes études peut étre due a des facteurs

environnementaux locaux et de la composition chimique des miels.

La concentration de minéraux et 1'acidité du miel affectent sa conductivité
¢lectrique. Les miels foncés ont une conductivité électrique supérieure a celle des
miels clairs en raison de leur teneur plus ¢élevée en minéraux ionisables, ce qui les

rend de bons conducteurs de courant (Gonnet, 1982).

I1.3. Teneur en eau
Teneur en eau
(%)

17 16,93

16,08

» 15.8
15,5
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Figure 10 - Teneur en eau des échantillons.

Les résultats de I'étude montrent que la teneur en eau est un parametre
important 1i¢ au degré de maturit¢é du miel, qui influence sa stabilité¢ lors de
I’entreposage. La teneur en eau a été déterminée a 1’aide d’un réfractometre de type

Atago, lecture de la méthode a 20 °C

Les échantillons étudiés présentent une teneur en eau comprise entre 15,80%
pour I'échantillon de Tiaret et 17% pour I'échantillon de Tlemcen, avec une moyenne
de 16,45% + 0,60. Cette différence peut étre attribuée a un climat plus humide a
Tlemcen. Pour ce qui est du miel de Ain Defla, bien que le climat de la région soit
semi-aride, sa valeur s’explique par le processus d’obtention du miel effectué par

’apiculteur.

Selon Gonnet (1982), un taux d'humidité supérieur a 19% dans le miel augmente

le risque de fermentation, mais nos résultats montrent que nos échantillons ne sont pas
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concernés par ce risque. Les résultats obtenus sont similaires a ceux rapportés par
(Makhloufi et al., 2010) pour les miels de la région de Mostaganem et Tiaret (13,9% a
19,8%) et proches de ceux rapportés pour les miels de Tunisie par (Ayari et al., s. d.) et
pour les miels du Portugal par (Machado et al., 2022) (15,75%). En revanche, 1'é¢tude de
(Naman et al., 2005) sur les miels du Maroc d'Eucalyptus globulus a montré des teneurs

en eau supérieures a nos résultats, allant de 18,4% a 20%.

Les résultats sont également cohérents avec les données rapportées pour
d'autres régions et pays, ce qui suggere que la teneur en eau du miel peut varier en
fonction de la région et des conditions environnementales, mais reste dans des

limites acceptables pour une qualité de miel optimale.

I1.4. Degré de Brix

Indice de Brix

(%)
82.5
82,5 82.16
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81,5 81.25 81,18
81 l l
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Figure 11 - Degré de Brix des échantillons.

Le degré Brix est directement 1i¢ a la teneur en sucre dans le miel et peut étre
un indicateur fiable de l'adultération (Silva et al., 2016). La teneur en eau a été
mesurée a l'aide d'un réfractométre Atago et les résultats ont été obtenus a une

température de 20 °C.

Les données de l'analyse du degré de Brix des échantillons de miel révelent
une plage de variation allant de 81,18 % + 0,9 a 82,50 % + 0,4, avec une moyenne de
81,77 % + 0,65. 11 est intéressant de noter que le miel de Tiaret présente la teneur la
plus élevée en matiere seche (indice de Brix plus ¢élevé), tandis que celle de Ain
Defla est la plus faible (indice de Brix plus faible). Cette variation peut étre attribuée
aux différences de conditions climatiques entre les deux régions. En effet, Tiaret

bénéficie d'un climat plus chaud que Ain Defla, ce qui peut entrainer une
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concentration accrue de sucre dans le nectar et, par conséquent, une teneur plus

¢élevée en matiére séche dans le miel.

Les résultats obtenus dans cette étude se situent dans l'intervalle établi par le
Codex Alimentarius (2001), qui est de 70 a 88 %. Ces résultats sont similaires a ceux
rapportés pour les miels de la région d’Alger (79,00 a 83,80 %) par (Dahmani et al.,
2020), ainsi qu'aux miels du Portugal (79,00 a 82,2 %) rapportés par (Silva et al.,
2009)

Il est important de noter que la teneur en maticre séche et la teneur en eau

sont inversement proportionnelles et sont donc étroitement corrélées.

I1.5. Teneur en cendres
Teneur en cendres
(%)

o132 0,148
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Figure 12 - Teneur en cendres des échantillons.

La teneur en cendres d'un miel est un indicateur de sa quantité de minéraux et
est donc un critére important pour sa qualité et son origine. Dans notre étude, nous
avons utilisé un four a moufle de type Nabertherm 30-3000°C pour mesurer la teneur
en cendres de nos échantillons. Les résultats obtenus variaient de 0,044 a 0,148%,
avec une moyenne de 0,09%, respectant ainsi la limite autorisée de 0,6% établie par

le Codex Alimentarius (2001).

L'augmentation de la teneur en cendres de 1'échantillon de la région de Ain
Defla s’est accompagnée d'une augmentation de la conductivité électrique, comme
cela a déja été signalé par Downey. Les valeurs de nos échantillons sont similaires a
celles des miels d'Eucalyptus de la région de Bejaia (Algérie) et de la région de
Bargou (Tunisie) mesurées par (Ouchemoukh et al., 2007) et (Boussaid et al., 2018)

respectivement, qui étaient de 0,09 a 0,20% et 0,14%. Nous avons également
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observé une augmentation de la conductivité électrique en parallele a I'augmentation

de la teneur en cendres, comme 'ont signalé précédemment (Downey et al., 2003).

En revanche, la teneur en cendres des miels du Portugal et de Beni Mellal au
Maroc mesurées par (Silva et al, 2009) et (Belhaj et al, 2015) étaient
respectivement de 0,30% et 0,20%, ce qui est plus élevé que nos résultats. 1l est
important de noter que la teneur en cendres d'un miel dépend des procédés de
récolte, des techniques apicoles et des matériaux collectés par les abeilles lorsqu'elles
cherchent de la nourriture sur les fleurs, mais est principalement déterminée par les
caractéristiques du sol et du climat (Finola et al., 2007) (Acquarone et al., 2007). En
conclusion, la teneur en cendres est un parametre important pour évaluer la qualité et
l'origine d'un miel.

11.6. Proline

Teneur en proline

(mg/kg)
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500
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300 |
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Figure - Teneur en proline des échantillons.

La quantité de proline dans le miel peut fournir des informations sur la
maturité du miel et détecter des falsifications. Dans nos échantillons de miel, la
teneur en proline varie de 298,91 a 532,18 mg/kg, avec une moyenne de 354,67 +
118 mg/kg. L'échantillon provenant de la région de Ain Defla a la teneur en proline
la plus élevée. Les miels d'Eucalyptus de la région de Bejaia en Algérie ont une
teneur en proline variant de 378 a 434 mg/kg selon (Ouchemoukh et al., 2007). En
Espagne, (Bouseta et al., 1992) a mesuré une teneur en proline de 225 + 49,6 mg/kg,

tandis que (Rodriguez et al., 2012) au Mexique a rapporté des valeurs allant de 387,4
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+ 3,7 4 569,4 + 2,4 mg/kg. En Andalousie, (Serrano et al., 2004) ont mesuré une
teneur en proline de 429,5267 mg/kg.

Les valeurs de nos échantillons de miel sont comparables a celles de 1'Algérie
et de 'Espagne, mais plus basses que celles trouvées au Mexique et en Andalousie.
Cependant, il est important de noter que la teneur en proline peut varier en fonction
de plusieurs facteurs, tels que la région géographique, les conditions

environnementales et les pratiques apicoles.

Selon (White & Doner, 1980), la proline est I'acide aminé majoritaire dans le
miel et sa proportion est un facteur de qualité et un indice d'adultération. Tous nos
¢chantillons ont une teneur en proline supérieure a 180 mg/kg, ce qui indique que ces
miels sont matures et non falsifiés selon le Codex Alimentarius. En conclusion, la
teneur en proline peut étre utilisée pour évaluer la maturité¢ du miel et détecter des

falsifications.

I1.7. Acidité libre
Acidité libre
(méq/Kg)

28,6667
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Figure 13 - Acidité libre de nos échantillons.

Les miels analysés présentent une variation de 20,66 pour 1’échantillon de la
région de Tlemcen a 28,66 méq/kg pour 1’échantillon de la région de Ain Defla en
termes d'acidité libre avec une moyenne 25,25% + 3,35. Ces valeurs sont conformes
aux normes ¢établies par le Codex Alimentarius (2001) qui est de 50 méq/kg, ce qui

suggere l'absence de fermentations indésirables.

Nos résultats ont été¢ comparés a d’autres études sur 'acidité libre des miels
d’Eucalyptus globulus. Nous avons observé une variation de 20,66 méq/kg a 28,66
méq/kg, avec une moyenne de 25,25% =+ 3,35. Ces valeurs sont similaires a celles

rapportées pour les miels de la région de Blida en Algérie (32,74 méq/kg) et pour les
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dans les miels de Bargou en Tunisie par (Boussaid et al., 2018) qui est de 26,60
méq/kg est proche de celle de notre étude. Cependant, les valeurs rapportées pour les
miels de la région de Sardaigne en Italie par (Ciulu et al., 2018) varient de 11,9
méq/kg a 21 méq/kg, ce qui est inférieur a notre moyenne. Ces résultats indiquent
que la teneur en acidité¢ libre des miels peut varier en fonction de la région

géographique (Cenet et al., 2017).

Il est important de souligner que l'acidité libre est due a la présence d'acides
organiques et que les différences dans I'acidité des échantillons de miel peuvent étre
liées a la saison et au type d'espece végétale ou l'abeille récolte le nectar. Enfin,
l'acidité libre est un parameétre important pour évaluer la qualit¢ du miel, car la
fermentation du sucre en acides organiques augmente sa valeur. (Oliveira et al,

2017).
III. Teneur en composés bioactifs

Cette étude vise a évaluer la présence de composés bioactifs, tels que les
polyphénols et les flavonoides, dans les échantillons de miel d’Eucalyptus globulus,
issus de différentes régions de 1'Ouest algérien. La mesure de ces teneurs est

essentielle pour valoriser ces miels et en exploiter les propriétés bénéfiques.

Tableau 3 - Teneur en composés bioactifs.

Echantillons Polyphénols Flavonoides
(mg EAG/100g) (mg EQ/100g)
ME1 430,50 + 0,70 3,56+ 0,15
ME2 300,50+ 0,70 6,44 0,28
ME3 347,50+ 0,70 4,99 + 0,07
ME4 440,00 + 1,41 6,88 £ 0,91
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II1.1. Polyphénols

Teneur en polyphénols
(EAG/100g)
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Figure 14 - Teneur en polyphénols de nos échantillons.

Nos résultats ont permis d'évaluer le contenu phénolique des miels en
quantifiant les principaux phénols présents. Nous avons observé une variation des
teneurs globales en composés phénoliques, allant de 300,50+0,70 EAG/100 g pour le
miel de Mostaganem a 440,00+1,41 EAG/100 g pour le miel de Ain Defla, avec une
moyenne de 379,63 + 67,14 EAG/100 g. Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus par d'autres équipes pour des mémes miels provenant de différentes régions.
En effet, les teneurs en phénols des miels d'Eucalyptus de Bejaia en Algérie, étudiés
par (Ouchemoukh et al., 2007) varient de 378 a 434 EAG/100 g. De méme, les
teneurs en phénols des miels d'Espagne, étudiés par (Rodriguez Flores et al., 2014)
varient de 300 a 1731 EAG/100 g. Les miels mexicains étudiés par (Rodriguez et al.,
2012) présentent des teneurs en phénols allant de 261,8 + 8,0 a 522,6 + 14,8
EAG/100 g. Enfin, les miels italiens étudiés par 1'équipe de (Di Marco et al., 2018)

présentent une teneur similaire de 320,0 mg EAG/kg en composés phénoliques.

Des études précédentes ont montré que les miels foncés ont généralement une
teneur plus élevée en composés phénoliques totaux. (Gheldof & Engeseth, 2002)
ainsi que (Meda et al., 2005) ont également mis en évidence une corrélation positive
entre l'activité antioxydante et la teneur en composés phénoliques totaux. D'aprés
(Meda et al., 2005) le miel de miellat présente la teneur la plus élevée en composés
phénoliques totaux, ce qui est le cas de notre miel de Ain Defla. Ainsi, nos résultats
suggerent que nos miels d'Eucalyptus peuvent avoir des propriétés anti-oxydantes

potentielles intéressantes.
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111.2. Flavonoides
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Figure 15 - Teneur en flavonoides de nos échantillons.

Les flavonoides sont des composés phénoliques de faible poids moléculaire,
qui participent activement aux propriétés organoleptiques et antioxydantes des miels

(Saba et al., 2011).

Le taux des flavonoides des miels analysés est compris entre 3,56 + 0,15 pour

le miel de Tlemcen et 6,88 + 0,91 mg EQ/100mg pour le miel de Ain Defla.

Ces résultats sont semblables a I’étude de (Homrani et al., 2020) sur des
miels algériens dont de Mostaganem avec une teneur de 7,31 mg EQ/100g de
moyenne en flavonoides et celui rapporté par (Rodriguez Flores et al., 2014) sur les
miels de la péninsule ibérique (2,08 a 7,89 mg EQ/100 g). IIs sont proches de ceux
obtenus par (Smail et al., 2013) sur les miels du Portugal avec une moyenne de 5,28

mg EQ/100g.
IV. Activité antimicrobienne des miels

La présence de divers composés bioactifs dans les miels, notamment des
polyphénols, des flavonoides sont connus pour leur capacité a inhiber la croissance
de nombreuses bactéries, champignons et virus. Dans cette optique, notre étude s'est
intéressée a la mesure de l'activité antimicrobienne des échantillons de miel

d'Eucalyptus globulus provenant de différentes régions de 1'Ouest algérien.

Les résultats obtenus ont mis en évidence l'activité antimicrobienne des
¢échantillons, contre plusieurs micro-organismes pathogénes (Tableau 4). La méthode
utilisée pour mesurer cette activité¢ était la méthode de diffusion sur disque, et les

concentrations de miel testées étaient de 100% et 50%.
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Tableau 4 - Zone d'inhibition par la diffusion des disques des miels.

Zone d’inhibition en mm (Disque Diffusion)
Microorganismes | Gram | Ampiciline MEL1 ME2 ME3 ME4
Concentration du miel
Pseudomonas 0 100% | 50% | 100% | 50% | 100% | 50% | 100% | 50%
aeruginosa 12 6 9 6 10 6 12 7
Escherichia coli | Négatif 26 11 6 - 6 9 7 9 6
Klebsiella 0 11 8 8 6 11 6 13 | 6
preumoniae
Staphylococcus 21 m|12] 9o [1w0] 9o | 8| 9 |3
aureus
Bacillus subtilis | Positif 32 - - - - - - - -
Enterococcus 30 0|9 8 | 9] 9 | 9| 11|38
faecalis
Candida Levure - 11 8 7 0 13 | 12 | 13
albicans

Nos résultats montrent que, en ce qui concerne la bactérie K. pneumoniae, le
miel de Ain Defla (ME4) a montré l'effet d'inhibition le plus important avec un
diametre de 13 mm en raison de niveaux de pH et d'acidité libre plus élevés par rapport
aux autres échantillons de miel, tandis que pour B. subtilis, 'activité antibactérienne
était nulle pour tous les échantillons de miel. Il est important de noter que la variation
significative de l'activité antimicrobienne entre les souches bactériennes est lice a la

spécificité de chaque bactérie qui réagit différemment aux miels.

Les diamétres de zones d'inhibition pour E. coli, P. aeruginosa, K.
pneumoniae (tous gram négatif) étaient compris entre 6-11 mm, tandis que pour S.
aureus (gram positif), le diameétre était de 8-11 mm et pour E. faecalis (gram positif)
il était compris entre 8-10 mm. Pour la levure C. albicans, des zones d'inhibition
supérieures a 6 mm ont été observées, variant entre 8-13 mm, a l'exception de

I'échantillon ME2 a 50% qui a montré une absence de zone d'inhibition.

Enfin, il convient de noter que le pouvoir inhibiteur du miel était plus
prononcé dans les échantillons concentrés, mais il diminuait nettement dans le cas

des échantillons a faible concentration.

Il a été observé que les résultats obtenus pour la bactérie E. faecalis étaient
similaires a ceux rapportés dans d'autres études en Tunisie sur le méme miel. En

effet, (Mechlouch, 2014) ont obtenu un diameétre de 13 mm, tandis qu'(Ayari et al.,
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s. d.) ont obtenu un diameétre de 8 mm. Ces résultats indiquent que le miel peut avoir
un effet inhibiteur sur cette bactérie en particulier, mais que l'efficacité peut varier en

fonction des spécificités du miel et de la souche bactérienne en question

En somme, les analyses menées sur nos miels d'Eucalyptus globulus Labill.
provenant de différentes régions de 1'Ouest algérien ont permis de valoriser leur
qualité et de mettre en lumiére leur bienfaits. Ces résultats sont précieux pour les
producteurs de miel afin d'améliorer la qualité de leur produit et aider les

consommateurs a faire des choix éclairés lors de 'achat de miel.
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Chapitre IV. Modes opératoires

Ce chapitre est dédié aux modes opératoires utilisés pour évaluer les
paramétres physicochimiques des miels. Ces parameétres comprennent la teneur en
eau, l'indice de réfraction, l'acidité libre, la conductivité électrique, la teneur en
cendre et bien d'autres. Chacun de ces paramétres est important pour caractériser et

différencier les différents types de miel.

Nous explorerons les techniques analytiques couramment utilisées pour
mesurer ces parametres, en mettant l'accent sur les méthodes reconnues et
normalisées par les organisations internationales. De plus, nous discuterons des
considérations pratiques lors de la réalisation des analyses, y compris les
¢échantillonnages, les préparations d'échantillons, les réactifs et les instruments de

mesure nécessaires.
I. Détermination de pH et acidité libre
Calibrage du pH-métre :

Le pH-métre est étalonné avec des solution tampon ph=3.0, pH=7.0 et

s

Dissoudre 5 g d'échantillon dans 50 ml d'eau dépourvue
de dioxyde de carbone dans un bécher de 250 mL. Utiliser un

agitateur magnétique pour mélanger la solution. Plonger les

¢lectrodes de pH dans la solution et enregistrer le pH initial (cf.

@] () (=) (=]

Annexe 1).

Procéder ensuite au titrage avec une solution de NaOH 0,1 Figure 16 - pH-métre (Photo
M a pH 8,30 (Belay et al., 2013)' prise par El Ouchdi et Ghaffour)

L’acidité libre est obtenue en suivant la formule ci-apres :

Acidité libre (milliéquivalents\kg de miel) = (1000xVxN)\M

Ou:

e V : Volume en mL de la soude a 0,IN versé pour atteindre le pH
équivalent.

e N : Normalité¢ de NaOH (0, 1 M).

e M : Masse en grammes de miel (5g).
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II.Détermination de la conductivité électrique

La détermination de la constante de la cellule de conductivité est une étape
importante dans la mesure de la conductivité électrique des solutions. Si cette
constante n'est pas connue, il est nécessaire de la déterminer avant de procéder a
toute mesure. Tout d'abord, il faut transférer 40 mL de la solution de chlorure de
potassium dans un bécher. Ensuite, il convient de connecter la cellule de conductivité
au conductimétre et de la rincer soigneusement avec la solution de chlorure de
potassium. Une fois que la cellule est préte, il faut l'immerger dans la solution de

chlorure de potassium, en prenant soin de la placer a co6té d'un thermométre.

Une fois la cellule immergée, il est nécessaire d'attendre que la température
de la solution atteigne 20°C. A ce stade, il est possible de lire la conductance
¢lectrique de la solution en millisiemens (mS). Cette mesure permettra de déterminer
la constante de la cellule de conductivité, qui est essentielle pour la mesure de la

conductivité électrique des solutions.

La préparation de I'échantillon consiste a dissoudre une quantité de miel
équivalant a 20,0 g de miel dépourvu d'eau dans de 1'eau distillée. Ensuite, transférer
la solution obtenue de manicre quantitative dans une fiole jaugée de 100 mL et la

compléter avec de 1'eau distillée jusqu'a atteindre le volume total (Belay et al., 2013).

Ajouter 40 mL de la solution de prélevement dans un bécher,
puis positionner le bécher dans un bain thermostatique d'eau
maintenue a une température de 20 °C. Nettoyer soigneusement la
cellule de conductivité¢ avec la quantité restante de la solution de

I'échantillon. Plonger la cellule de conductivité dans la solution de

I'échantillon. Une fois que la température s'est stabilisée, mesurer la
q P ’ Figure 17 - Conductimétre (Photo prise

conductance en mS (cf. Annexe 2). par El Ouchdi et Ghaffour).

La conductivité ¢électrique de la solution de miel est calculée par la formule

suivante :

Avec :

e Sy : Conductivité électrique de la solution de miel en mS.cm™1,

e K: Constante de la cellule en cm™?,

e G :Conductance en mS.
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JIIR Détermination de I’indice de réfraction et indice de Brix

Le réfractométre est un instrument qui peut étre ajusté a une température de
20 °C et étalonné a l'aide d'eau distillée ou d'un autre matériau de référence certifié.
Pour mesurer l'indice de réfraction du miel, il faut d'abord dissoudre et homogénéiser
I'échantillon dans un bécher, puis recouvrir uniformément la surface du prisme avec
le miel. I est important de vérifier que toute la surface est couverte de miel.
Regardez a travers l'oculaire du réfractométre et observez 1'échelle graduée. Vous
verrez une ligne de séparation entre la lumiére et 'obscurité. Cette ligne est appelée
ligne de réfraction. Faites la mise au point en tournant la molette de mise au point
jusqu'a ce que la ligne de réfraction soit nette et facile a lire. La valeur de 1'indice de
réfraction peut ensuite étre lue directement sur 1'échelle graduée du réfractométre.
Pour obtenir une mesure précise, il est recommandé de mesurer chaque miel trois

fois et de prendre la moyenne des valeurs obtenues (cf. Annexe 3).

Pour interpréter les résultats, une table de correspondance de l'indice de

réfraction peut étre utilisée, comme la table de Chataway (cf. Annexe 4).

Pour déterminer le degré de Brix on utilise un
réfractometre ou il y a deux échelles celle qui indique le
degré de Brix se trouve en paralléle avec celle qui indique

I’indice de réfraction (cf. Annexe 5).

PS : la mesure de l’indice de Brix doit étre

éffectué a une température standard de 20 °C. Dans le cas

Figure 18 - Refractométre (Photo

d’une température ambiante le facteur de correction

0.00023°C doit étre ajouter (Belay et al., 2013).

prise par El Ouchdi et Ghaffour).

IVv. Détermination de la teneur en cendres

La teneur totale en cendres a été déterminée selon la méthode d’incinération
des échantillons de miel. Les creusets d’incinération vide étant pesés, 5g de miel ont
été¢ placés dans les creusets (mo) mélangés a deux gouttes d’huile d’olive pour
empécher la mousse de miel. Ensuite, les échantillons ont été incinérés a une
température de 600 °C dans un four a moufle pendant 90min. Apres 18h soit le temps
de refroidissement a température ambiante, les cendres obtenues ont été pesées (mj).

Toutes les mesures ont été effectuées en deux exemplaires (Majewska et al., 2019).
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Figure 19 - Creusets d'incinération de nos échantillons (Photo prise par El Ouchdi et Ghaffour).

Le taux des cendres est calculé par la formule suivante :

ml-m2

* 100

WA:

mo
Ou:
m, : Poids de miel pris,
m, : Poids du creuset + cendres,
m, : Poids du creuset.

V.Détermination de proline

Pour préparer la solution d'échantillon, mesurez avec une précision environ 5
g de miel dans un bécher. Dissolvez le miel de manic¢re quantitative dans 50 mL
d'eau. Ensuite, transférez la solution dans une fiole jaugée de 100 mL. Complétez le
volume avec de l'eau jusqu'a la graduation de la fiole jaugée, puis agitez

vigoureusement.

Utilisez une seringue précise pour pipeter 0,5 mL
de la solution d'échantillon dans un tube. Dans un
deuxiéme tube, pipetez également 0,5 mL d'eau (essai a

blanc). Ensuite, pipetez 0,5 mL de la solution standard

de proline dans trois autres tubes. Figure 20 - Echantillons d'analyse de proline.

Ajoutez 1 mL d'acide formique et 1 mL de solution de ninhydrine dans
chaque tube. Assurez-vous de bien boucher les tubes, puis agitez vigoureusement
pendant 15 minutes. Placez les tubes dans un bain-marie bouillant pendant 15
minutes, en vous assurant qu'ils sont immergés sous le niveau de la solution. Ensuite,
transférez les tubes dans un bain-marie a 70°C pendant 10 minutes. Ajoutez 5 mL de
la solution 2-propanol-eau a chaque tube et refermez-les immédiatement avec leur
bouchon. Laissez les tubes refroidir, puis mesurez l'absorbance 45 minutes apres
avoir retiré les tubes du bain a 70°C. Utilisez des cellules de 1 cm et mesurez

l'absorbance au maximum prés de 510 nm (Kanbur et al., 2021).
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La teneur en proline (mg/kg) a été calculée avec les absorbances (cf. Annexe

6) selon la formule suivante :

Proline (mg/Kg) = (Es/E,)*(E1/E3)*80

Ou:

E : Absorbance de la solution échantillon,

E, : Absorbance de la solution standard de proline (moyenne de deux lectures),
E, : mg de proline pris pour la solution étalon,

E, : Poids du miel en grammes,

80 : Facteur de dilution.
VI.  Détermination des polyphénols

La méthode de Folin-Ciocalteu est une méthode couramment utilisée pour
déterminer la teneur en polyphénols totaux dans divers échantillons. Elle repose sur
la réaction des composés phénoliques présents dans 1'échantillon avec le réactif de

Folin-Ciocalteu, formant ainsi un complexe coloré mesurable.

Préparation de I'échantillon : Prenez 1 g d'échantillon de miel et diluez-le
avec 10 mL d'eau distillée. Ensuite, filtrez la solution a travers un papier filtre pour
¢liminer les particules indésirables. Ensuite, 0,5 mL de cette solution a été mélangé
avec 2,5 mL de réactif 0,2 N Folin—Ciocalteu et 2 mL de carbonate de sodium
(NaxCO3) 0,7 M pendant 7 min. Apres incubation dans 1’obscurité a température
ambiante (25 °C) pendant 2 h, I’absorbance du mélange réactionnel a été mesurée a
760 nm a I’aide d’un spectrophotometre. L’acide gallique a servi de norme pour
produire la courbe d’étalonnage avec différentes concentrations de 1’acide gallique.

La teneur totale en phénols a été exprimée en mg d’équivalents d’acide gallique (mg
EAG/100 g de miel) (cf. Annexe 7).

La teneur polyphénols (EAG/100g) a été calculée avec les absorbances (voir

annexe 6) selon la formule suivante (Boussaid et al., 2018) : ==Y

Ou:

C : Teneur en polyphénols totaux (mg/mL),
c : Concentration d’acide gallique établie a partir de la courbe d’étalonnage (mg/mL),
V : Volume de la solution du miel en mL,

m : Masse du miel en gramme.
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VII. Détermination des flavonoides

La teneur totale en flavonoide a été établi par 'utilisation de la méthode
colorimétrique de chlorure d’aluminium. Pour la réalisation de ce dosage on a
procédé comme suit (Boussaid et al., 2018): ImL d’extrait de la solution de miel
(1mg/mL dans I’éthanol) ou de la solution standard de la quercétine sont additionnés
a ImL de AICI3 (2%) dans 1’éthanol. On laisse le mélange a température ambiante
pendant 40minutes et apreés avoir effectu¢ le temps d’incubation, on mesure
I’absorbance a 430nm. A partir de la courbe d’étalonnage de la quercétine, les

concentrations des flavonoides ont été¢ déduites (cf. Annexe 8).

La teneur en flavonoides (mg EQ/100 g) a été calculée avec les absorbances

my. AV

m. Ay Vy

(cf. Annexe 6) selon la formule suivante : X=
Ou:

X : Quantité de flavonoides mg/g de miel,

A : Absorption de la solution d’extrait de miel,

A, : Absorption de la solution standard de quercétine,

m : Masse de miel en gramme,

m, : Masse de la quercetine dans la solution en mg,

V : Volume total d’extrait de composés phénoliques en mL,

I} : Volume de la solution de quercétine.

VIII. L’activité antimicrobienne

La méthode de diffusion sur milieu gélos¢ Mueller-Hinton (MH), également
connue sous le nom de méthode des disques a été utilisée pour évaluer l'activité
antibactérienne des miels (Mama et al., 2019). L'étude a porté sur l'ensemble des
¢échantillons de miel en ce qui concerne six espéces bactériennes pathogenes
résistantes aux antibiotiques: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus subtili, Klebsiella pneumoniae et Enterococcus faecalis et une

levure : Candida albicans sur un milieu gélosé Sabouraud.

Les bactéries ont été cultivées et purifiées sur un milieu nutritif appelé agar
nutritif (NA). Des suspensions d'inoculum bactérien contenant entre 10°-108
CFU/mL ont été préparées dans du sérum physiologique stérile (0,9 g/L) et

ensemencées sur de la gélose Mueller-Hinton (MH) pour chaque souche bactérienne.

Page | 35



Des disques de papier filtre de Whatman d'un diamétre de 6 mm, imprégnés de
différents types de miel, ont été placés sur les boites de Petri inoculées a l'aide de
pinces stériles. Ensuite, les boites de Petri ont été laissées a 4°C pendant 2 heures
pour permettre la diffusion des substances, avant d'étre incubées a 37°C pendant 24
heures. Des disques standard d'antibiotiques ont été utilisés comme témoins positifs,
tandis que de 1'eau stérile a été utilisée comme témoin négatif. Les zones d'inhibition
claires observées autour des disques indiquent la présence d'une activité

antibactérienne, mesurée en millimétres, y compris le diametre du disque.
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Conclusion générale

Notre ¢étude a fourni une analyse approfondie des parameétres
physicochimiques, de I'activité antimicrobienne et des produits bioactifs des miels
d'Eucalyptus globulus de l'ouest algérien. Les résultats obtenus ont révélé
plusieurs ¢éléments importants qui contribuent a la caractérisation et a la

valorisation de ces miels.
Sur le plan physicochimique, les analyses ont révélé :

. Un pH compris entre 4,24 et 5,05 ;

. Un Degré de Brix entre 81,18 et 82,50% ;

. Une conductivité électrique de 0,57 a 1,22 ms/cm ;

. Des valeurs de teneur en eau comprise entre 15,8 0 et 17,00% ;
. Une acidité libre variant de 20,66 a 28,66 méq/Kg ;

. Une teneur en proline qui oscille de 273,86 et 529,95 mg/Kg ;
. Teneur en polyphénols entre 300,50 et 440,00 EAG/100g ;

. Teneur en flavonoides entre 3,56 et 6,88 mg EQ/100g ;

. Teneur en cendre de 0,044 a 0,148%.

En ce qui concerne l'activité antimicrobienne, les tests réalisés sur les miels
d’eucalyptus contre divers pathogenes, tels que les bactéries Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, et un champignon Candida albicans ont démontré que le
miel d'eucalyptus de l'ouest algérien posséde des propriétés inhibitrices contre
divers micro-organismes et ont suggéré que les miels d'eucalyptus pourraient étre

utilisés comme agents thérapeutiques dans le traitement des infections.

De plus, les résultats de ces études ont également mis en évidence la
richesse des miels d'Eucalyptus globulus en polyphénols et flavonoides et ont
montré que leur teneur peut varier en fonction de la région géographique, des

pratiques apicoles et de la période de récolte.

D'apres les analyses effectuées, il a été conclu que le miel de Ain Defla
soumis a notre enquéte est de qualité supérieure, avec une activité microbienne
remarquable. Il est également riche en polyphénols et flavonoides qui sont des
composés antioxydants, avec des taux respectifs de 440,00 GAE/100g et 6,88 mg
EQ/100g.
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En somme, les miels d'Eucalyptus globulus de 1'ouest algérien présentent
des caractéristiques physicochimiques favorables, une activité antimicrobienne
notable et une composition riche en composés bioactifs bénéfiques. Ces résultats
suggerent que ces miels pourraient étre utilisés a des fins thérapeutiques, et ils

contribueraient a la promotion de la santé et du bien-étre.

Des ¢études supplémentaires sont nécessaires pour approfondir notre
compréhension de ces miels et explorer leur potentiel dans diverses applications
médicales et dans 1’alimentation. Enfin, en valorisant ses miels, I'Algérie pourrait

devenir un important pays apicole.
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Annexe

Annexe 1 : pH initial

Echantillon Test1 Test 2 Test3 Moyenne
ME1 4,26 4,37 4,39 4,34
ME2 4,38 4,22 4,21 4,27
ME3 4,75 4,37 4,81 4,64
ME4 5,01 5,03 5,10 5,05

Annexe 2 : Conductivité électrique

Echantillon Test 1 Test 2 Test 3 Moy.tEcart type
ME1 0,7731 0,7779 0,7791 0,7763+0,0030
ME2 0,7700 0,7852 0,7755 0,7766+0,0076
ME3 0,5762 0,5834 0,5798 0,7765+0,0035
ME4 1,2285 1,2212 1,2261 1,22540,0036

Annexe 3 : Indice de réfraction

Echantillon Test1 Test 2 Test 3 Moyenne
ME1 1,4940 1,4940 1,4940 1,4940
ME2 1,4980 1,4950 1,4960 1,4963
ME3 1,4970 1,4970 1,4970 1,4970
ME4 1,4925 1,4950 1,4950 1,4941

Annexe 4: Table de Chataway

13.0 1,5044 19,0 1,4890
13,2 1,5038 19,2 1,4885
13,4 1,5033 19,4 1,4880
13,6 1,5028 19,6 1,4875
13,8 1,5023 19,8 1,4870
14.0 1,5018 20,0 1,4865
14,2 1,5012 20,2 1,4860
14,4 1,5007 20,4 1,4855
14,6 1,5002 20,6 1,4850
14,8 1,4997 20,8 1,4845
15,0 1,4992 21,0 1,4840
15,2 1,4987 21,2 1,4835
15,4 1,4982 21,4 1,4830
15,6 1,4976 21,6 1,4825
15,8 1,4971 21,8 1,4820
16,0 1,4966 22,0 1,4815
16,2 1,4961 22,2 1,4810
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16,4 1,4956 22,4 1,4805
16,6 1,4951 22,6 1,4800
16,8 1,4946 22,8 1,4795
17,0 1,4940 23,0 1,4790
17,2 1,4935 23,2 1,4785
17,4 1,4930 23,4 1,4780
17,6 1,4925 23,6 1,4775
17,8 1,4920 23,8 1,4770
18,0 1,4915 24,0 1,4765
18,2 1,4910 24,2 1,4760
18,4 1,4905 24,4 1,4755
18,6 1,4900 24,6 1,4750
18,8 1,4895 24,8 1,4745

25,0 1,4740
Annexe 5 : Indice de Brix (%)
Echantillon Testl Test 2 Test3 Moyenne
ME1 81,25 81,25 81,25 81,25
ME2 83,00 81,50 82,00 82,16
ME3 82,50 82,50 82,50 82,50
ME4 80,55 81,50 81,50 81,18
Annexe 6: Teneur en proline
Echantillon Test1 Test 2 Moyenne
ME1 315,71 337,08 326,39
ME2 304,75 293,08 298,91
ME3 379,64 409,09 394,36
ME4 530,31 534,08 532,19
Annexe 7: Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux
[Acide gallique] Absorbance a polyphénols
mg/mL 760nm 04
0,05 0,2949 03 y = 6,875x - 0,0469
0,04 0,2335 g .,
0,03 0,1541 § 0'1
0,02 0,0922 = ’

@ 0
':E 0 0,02 0,04 0,06

[Acide gallique]mg/mL

Page | 40



Annexe 8 : Courbe d’étalonnage des flavonoides

[Quercétine] Absorbance a 430nm
mg/mL
0,02 0,8065
0,04 1,3915
0,06 1,8605
Flavonoide
y = 26,35x + 0,2988
R? = 0,996
2
18 .-®
1,6 e
g 14 o
S12 | — e
o
< 1
“«C Lot
w 0,8 ¢
0
< 06
0,4
0,2
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

[quercetine]mg/mL
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