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Résumé

L'apiculture prend de plus en plus d'importance dans I'économie rurale en Algérie,
notamment grace a l'intérét croissant pour les produits apicoles tels que le miel de miellat. Ce
travail a été entrepris pour examiner les propriétés physico-chimiques et biologiques d'un
échantillon de miel de miellat produit par Apis mellifera intermissa. Les résultats des
évaluations physico-chimiques ont démontré que I'échantillon étudié est de bonne qualité : pH
Iégerement acide (4,46 £ 0,04), faible humiditeé (16,90 + 0,06 %), conductivité élevée (0,906 +
0,001 mS/cm) et teinte sombre (150 £+ 0,84 mm Pfund), ce qui témoigne d'une richesse minérale
caractéristique du miel de miellat.

L'analyse des substances antioxydantes a révélé une forte concentration de polyphénols
totaux (285 £ 0,008 mg EAG/100 g) et une présence significative de flavonoides, ce qui confére
au miel un pouvoir antioxydant considérable, corroboreé par les essais DPPH et FRAP.
L'analyse de I'activité anti-inflammatoire, fondée sur la dénaturation des protéines, a révélé une
inhibition notable, comparable a celle de I'aspirine.

Pour finir, le miel de miellat a prouvé son efficacité antibactérienne contre différentes
souches pathogeénes telles que Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis et
Pseudomonas aeruginosa.

Ces observations attestent du potentiel curatif du miel de miellat, notamment pour ses
effets antioxydants, anti-inflammatoires et antimicrobiens, et mettent I'accent sur lI'importance

de promouvoir ce produit apicole dans les secteurs de la santé et de la nutrition.

Mots clé : Miel de miellat, Apis mellifera intermissa, Analyse physico-chimique, Dosage des

antioxydants, Activités biologiques.



Summary

Beekeeping is becoming increasingly important in the rural economy of Algeria, thanks
in particular to the growing interest in beekeeping products such as honeydew honey. This work
was undertaken to examine the physico-chemical and biological properties of a sample of
honeydew honey produced by Apis mellifera intermissa.

The results of the physico-chemical evaluations showed that the sample studied was of
good quality: slightly acidic pH (4.46 £ 0.04), low humidity (16.90 £ 0.06%), high conductivity
(0.906 + 0.001 mS/cm) and dark hue (150 + 0.84 mm Pfund), indicating a mineral richness
characteristic of honeydew honey.

Analysis of antioxidant substances revealed a high concentration of total polyphenols
(285 £ 0.008 mg EAG/100 g) and a significant presence of flavonoids, giving honey
considerable antioxidant power, corroborated by DPPH and FRAP tests.

Analysis of anti-inflammatory activity, based on protein denaturation, revealed
significant inhibition, comparable to that of aspirin.

Finally, honeydew honey proved its antibacterial efficacy against various pathogenic
strains such as Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis and Pseudomonas
aeruginosa.

These observations attest to the curative potential of honeydew honey, particularly for
its antioxidant, anti-inflammatory and antimicrobial effects, and highlight the importance of

promoting this beekeeping product in the health and nutrition sectors.

Key words: Honeydew honey, Apis mellifera intermissa, Physicochemical analysis,

Antioxidant assay, Biological activities.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le miel, produit sucré crée par les abeilles melliferes (Apis mellifera étant I'espece
majoritaire), se révele étre bien plus qu'un simple édulcorant. Elle souligne le réle crucial de
I'abeille en tant que pollinisateur essentiel pour la productivité agricole a I'échelle mondiale.
(Dupont et al., 2021). Parallelement a cette fonction écologique vitale, le miel lui-méme offre
un potentiel de valorisation considérable. La ruche est une source de divers produits précieux,
tels que le pollen, la propolis, la gelée royale et la cire (Lakhdar et al., 2016), chacun possédant
des caractéristiques distinctes.

Le miel se distingue par sa composition sophistiquée, qui englobe plus de 180 composants
identifiés, y compris des acides aminés, des enzymes, des protéines, des vitamines, des
minéraux, des oligo-éléments, des acides organiques et des éléments phénoliques. (Mansouri et
al., 2017; Belaidi et al., 2019). Cette composition nuancée est directement influencée par
I'environnement floral exploité par les abeilles, notamment la variété des fleurs butinées, la
période de récolte et les conditions climatiques et géographiques des régions concernées (Novak
et al., 2020).

Traditionnellement reconnu comme une source naturelle de sucres simples, facilement
assimilables et contribuant a I'apport énergétique nécessaire a I'organisme (Slimani et al., 2012),
Dans le contexte actuel de redécouverte des thérapies naturelles, le miel gagne de plus en plus
d'intérét. Considéré comme un aliment sain, doté de propriétés nutritionnelles et potentiellement
curatives, il est sujet a de nombreuses recherches scientifiques qui examinent ses usages dans
le domaine médical. Des études récentes suggerent son utilité dans la prise en charge des
brdlures, des troubles digestifs, des plaies infectées et chroniques, des ulcéres cutanés et de

certaines affections oculaires (Rossi et al., 2008; Chen et al., 2020).

Ces propriétés biologiques remarquables ; activité antibactérienne, pouvoir antioxydant, effets
anti-inflammatoires, propriétés antifongiques et action protectrice sur le systeme gastro-
hépatique (Diallo et al., 2006; Silva et al., 2018) — sont attribuées a la présence synergique de
divers composés actifs, tels que le peroxyde d'hydrogene, le lysozyme, son pH spécifique, ainsi

qu'une variété d'acides phénoliques et de flavonoides.

L'apiculture, au-dela de la production de ces précieux trésors de la ruche, constitue une activité
respectueuse de I'environnement, susceptible de stimuler I'économie locale, en particulier dans
les zones ou les ressources en eau sont limitees, et de favoriser la pollinisation d'écosystémes

agricoles et naturels essentiels. En Algérie, comme dans de nombreuses autres régions du

1



Introduction Générale

monde, on observe une préférence marquée pour l'apiculture locale, ou les consommateurs
choisissent d'acquérir leurs produits directement auprés des apiculteurs, établissant une
confiance quant a la qualité et a l'origine botanique du miel (Kamel et al., 2023).

Dans ce sens, nous nous sommes assignés différents objectifs dans cette étude.

i) Le premier objectif a concerné sur une enquéte de I’utilisation des différents types du miel

dans deux régions différentes.

ii) Le deuxiéme objectif est tester les analyses physico-chimiques du miel du miellat ; y compris

la teneur en eau, le pH, la conductivité électrique, le taux de cendre et I’intensité de la couleur.

ii1) Enfin le troisiéme objectif s’est focalisé sur la valorisation des propriétés biologiques de ce

type du miel.

Cette mémoire de fin d’étude est présentée sous forme de chapitres. Elle est composée d'une

introduction générale suivie par trois chapitres et terminée par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a la revue bibliographique qui comporte deux parties afin
d’avoir une vue générale sur le monde d’abeille mellifére et leurs importances, dans la
deuxieme partie une synthese des travaux effectués sur les trois produits étudiés, leurs
classifications, compositions et des propriétés physicochimiques, biologiques et

palynologiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude expérimentale qui comporte les objectifs de notre
projet de mémoire, une présentation générale des sites d’étude et traite du matériel et des
méthodes utilisés lors de cette étude, et le troisieme présente les résultats et leur discussion en

rapport avec des données bibliographiques en Algérie et a travers le monde.
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

PARTIE I : Généralités
1.L'Abeille Mellifere (Apis mellifera) :

Apis mellifera, un insecte pollinisateur présent a I'échelle mondiale, joue un réle
écologique crucial dans les environnements terrestres. Cet insecte, qui fait partie de la famille
des Apidés et présente une structure sociale sophistiquée, forme des colonies organisées selon
un systéme hiérarchique ou les roles sont distribués et spécialisés. Sa population peut compter
jusqu'a 50 000 membres. L'abeille, en collaboration avec d'autres pollinisateurs, contribue de
maniere significative a plus de 80% des services de pollinisation essentiels a I'agriculture
mondiale. (Brodschneider et al., 2011). Son rble dans la pollinisation des cultures est
fondamental : en 2005, un tiers de la production alimentaire mondiale était tributaire de cette
activité (Breeze et al., 2011 ; Techer et al., 2017). La présence d'abeilles dans les vergers et
autres cultures fruitieres induirait une amélioration du rendement comparativement a la

pollinisation anémogame, reconnue pour son efficacité moindre (Klatt et al., 2014).

L'abeille mellifére, parfois qualifiée d'abeille "domestique", est exploitée par I'humain
dans le cadre de I'apiculture depuis environ sept millénaires (Crane, 1990 ; Techer, 2015).
Cette espéce présente également un intérét considérable pour I'nomme en raison de sa
capacité a élaborer divers produits précieux tels que le miel, la gelée royale et la cire, ainsi
qu'a collecter le pollen et la propolis. Le miel, en particulier, est produit par deux espéces
d'abeilles élevées par I'nomme dans des ruches modernes a cadres amovibles : l'abeille

domestique Apis mellifera et I'abeille orientale Apis cerana (Crane, 1999).
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abeille (Lequet, 2010)

1.2. Distribution géographique d’Apis mellifera

L’espéce d’abeille la plus répandue dans le monde est Apis mellifera, qui s’étend
depuis le point sud des savanes africaines, passant par la méditerranée jusqu'a atteindre la
limite de son expansion en Europe du nord et en Scandinavie du sud. Une telle variété
d’habitat, de conditions climatiques et de flore, a permis I’apparition de nombreuses sous
especes ou races géographiques qui sont interfécondes, chacune avec ses caractéristiques

morphologiques et physiologiques adaptées a chaque région (Charpentier, 2003).

Cette espéce est absente naturellement du continent américain, de 1’Est asiatique et en
Océanie, I’abeille mellifére y a ét¢ massivement importée et elle est maintenant présente sur
quasiment toute la plancte ; son aire d’expansion naturelle s’arréte a I’Europe du Nord
(jusqu’a la Scandinavie incluse) (Aymé, 2014). Les populations d’Apis mellifera ont divergé
par leur éloignement géographique mais aussi de I’occupation de niches trés différentes
entrainant des adaptations locales. L’alternance des périodes de glaciations et de
réchauffements climatiques a contribué a I’isolement géographique de certaines populations

(Techer, 2015).

Plusieurs études morphomeétriques, physiologiques, comportementales et génétiques, montrent
que les sous espéces de I’abeille domestique se répartissent en cinq lignées évolutives : A
(africaine), M (ouest méditerranéenne), C (nord-méditerranéenne), O (Turquie et Caucase) et
la lignée Y (Yéménite) (Magnus et al., 2014).
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Figure 1.2 : Zone de distribution des espéces Apis mellifera

La distinction entre ces lignées a d’abord été faite par les caractéres morphologiques par
Ruttner (1988) (Ruttner, 1988) puis a été confirmée par des études génétiques utilisant I’ADN
mitochondrial (Migue et al., 2007). Au total, on dénombre actuellement 28 sous-espéces (ou
races) d’A. mellifera (Meixner et al., 2013).

Au Nord de I’Afrique, la sous espéce Apis mellifera intermissa est naturellement présente
dans la région marocaine, tunisienne et algérienne, alors que A. mellifera. sahariensis se
retrouve dans le Sud-Ouest de 1’ Algérie et le Maroc (Shaibi et al., 2010).

Tableau 1.1 : Liste des 28 sous-espéces d’Apis mellifera décrites selon les critéres

morphologiques et génétiques

Répartition Espece La lignée évolutive Descripteurs / Auteurs
Le plan Le plan
morphologique  génétique

Afrique du A.m.intermissa M A (Maa, 1953)
nord-est A. m. sahariensis M/A A (Baldensperger, 1932)

A. m. simensis A AlY (Meixner et al., 2011)
Afrique A. m. adansonii A A (Latreille, 1804)
tropicale A. m. capensis A A (Eschscholtz, 1822)

A. m. jemenitica A A (Ruttner, 1976)

A. m. lamarckii A AIY/IZ (Cockerell, 1906)

A. m. litorea A Z (Smith, 1961)

A. m. monticola A A (Smith, 1961)

A. m. scutellata A A (Lepeletier de Saint Fargeau,

1836)

A. m. unicolor A A (Latreille, 1804)
Ouest de la A.m. iberiensis M M/A (Skorikov, 1929; renamed by
Méditerranée Engel 1999)

A. m. mellifera M M (Linnaeus, 1758)
Méditerranée  A. m. carnica C C (Pollmann, 1879)
centrale — A.m. carpatica - - (Foti et al., 1965)
Europe du A.m.cecropia C C (Kiesenwetter, 1860)
Sud-Ouest A. m. ligustica C C/IM (Spinola, 1806)

A. m. macedonica C C (Ruttner, 1988)

A. m. ruttneri M/A A (Sheppard et al., 1997)

A. m. siciliana CIA A (Grassi, 1881)
Moyen A. m. adami C/O C (Ruttner, 1975)
Orient

A. m. anatoliaca O Clz (Maa, 1953)
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A. m. caucasia 0 C (Pollmann, 1889)
A. m. cypria Cc Clz (Pollmann, 1879)
A. m. meda 0] Z (Skorikov, 1929)
A. m. remipes 0 - (Gerstacker, 1862)
A. m. syriaca A/O Z (Skorikav, 1929)
Asie centrale  A. m. pomonella 0 Clz (Sheppard et Meixner 2003)

1.3. Importance Socio-économique et Ecologique de I'Abeille
1.3.1. Rdle Prépondérant dans la Reproduction des Plantes Cultivées et Sauvages

Les abeilles, et plus largement tous les insectes pollinisateurs, jouent un réle
écologique crucial en garantissant la reproduction des plantes pollinisées par les insectes et en

participant a la préservation de la diversité végétale (Ashman et al., 2004).

La pollinisation des végétaux par les abeilles revét une importance socio-économique
substantielle, étant donné qu'environ 35% de la production agricole mondiale dépend de
I'action des pollinisateurs, ce qui se traduit par une augmentation des rendements agricoles
(Klein et al., 2007). Des études initiales menées par I'Institut technique et scientifique de
I'apiculture et de la pollinisation en 2009 ont estimé que la pollinisation génére un chiffre
d'affaires d'environ deux milliards d'euros, soit dix fois supérieur a la valeur de la production
apicole directe. Il en résulte un impact considérable sur I'alimentation humaine, puisque 74%
de la production mondiale de lipides et 98% des vitamines liposolubles proviennent de plantes

pollinisées (Eilers et al., 2011).
1.3.2. La Diversité des Produits Issus de la Ruche

La production de miel n'est pas lI'unique activité des abeilles au sein de leur colonie. La
ruche présente une gamme d'autres substances qui suscitent un vif intérét, y compris la cire, le

pollen, la propolis, la gelée royale et méme le venin des abeilles ouvrieres (Aymé, 2014).

1.3.2.1. Le Pollen : Source Azotée Essentielle de la Ruche
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Le pollen constitue la seule source naturelle de composes azotés au sein d'une colonie
d'abeilles. En tant que gameéte male des plantes a fleurs, il joue un role clé dans la fécondation
des ovules logés dans les ovaires de la plante. Contrairement a une cellule individuelle, un
grain de pollen est composé de deux noyaux distincts : un noyau végétatif et un noyau
reproducteur. Le pollen se manifeste sous forme de minuscules particules renfermeées dans les

antheres des étamines (Chefrour et al., 2009).

Durant une vaste portion de I'année, les abeilles s'affairent a collecter le pollen. Un certain
pourcentage de la récolte, approximativement 10%, est perdu et tombe au sol aux alentours,
ou l'apiculteur a la possibilité de le recueillir. Le pollen est conservé dans les alvéoles de la
ruche, semblable au miel, et n'est pas notablement modifié, méme s'il est souvent combiné au
miel dans les mémes alvéoles pour créer ce qu'on nomme le pain d'abeille (Golt & Jardel,
1998).

Il est considéré comme un aliment naturel riche en énergie et en éléments fonctionnels pour la
consommation humaine (Silva et al., 2009). De nombreuses propriétés thérapeutiques lui sont
attribuées, incluant des activités antimicrobienne (Morais et al., 2011), antifongique,
antioxydante  (Ali¢i¢ et al., 2014), hépatoprotectrice, chimioprotectrice et/ou

chimiopréventive, ainsi que des propriétés anti-inflammatoires (Pascoal et al., 2014).
1.3.2.2. La Gelée Royale : Sécrétion Nourriciére des Jeunes Abeilles

La gelée royale apparait comme une matiére gélatineuse, de teinte nacrée et de golt
acidule, élaborée par les abeilles nourricieres encore jeunes. De leur éclosion a la phase
nymphale, ces abeilles produisent et distribuent la gelée royale au sein de leur colonie (Jean-
Prost, Médori & Le Conte, 2005). Cette production est assurée par des glandes spécialisées

localisées de chaque coté de la téte de I'abeille (Daniele & Casabianca, 2012).

Les investigations scientifiques mettant en évidence les avantages de la gelée royale pour la
santé humaine sont encore relativement limitées. Des effets physiologiques et
pharmacologiques ont été observés chez les mammiféeres lors de quelques expérimentations in
vitro et in vivo, tels que des actions vasodilatatrices, hypotensives, hypocholestérolémiantes et
anti-inflammatoires (Fujii, 1995 ; Daniele & Casabianca, 2012). Il a été démontré que la gelée
royale exerce un impact positif sur la production d'cestrogénes chez les femmes en période de
ménopause (Suzuki et al., 2008). Son action sur les ostéoblastes favorise également
I'amélioration du métabolisme osseux en régulant positivement I'expression génétique du

procollageéne de type I. Dans ce contexte, elle pourrait étre envisagée comme un complément
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alimentaire offrant une nouvelle perspective pour la prévention de I'ostéoporose (Kushima,
1973 ; Narita et al., 2006).

1.3.2.3. La Propolis : Bouclier Naturel de la Ruche

Le terme propolis, d'étymologie grecque, signifie "devant la cité" (Ravazzi, Breffort &
Vielfaure, 2003). La propolis est un matériau résineux que collectent les abeilles a partir des
bourgeons et des sécrétions de différentes essences d'arbres et de végétaux. Cette matiére est
par la suite mélangée avec du pollen et des enzymes produites par les abeilles. (Lu, Chen &
Chou, 2005).

La coloration de la propolis varie en fonction de l'origine florale et de I'age de la colonie,
pouvant présenter des teintes allant du vert au rouge ou au brun foncé (Marcucci, 1995 ;
SFORCIN et al., 2001). Elle joue un réle multifonctionnel au sein de la ruche en tant que

matériau de construction, d'entretien et de défense (Burdock, 1998).

La propolis posséde de nombreuses caractéristiques biologiques et pharmacologiques qui ont
été minutieusement étudiées dans des modéles cellulaires et animaliers, la présentant comme
un authentique « trésor thérapeutique de la ruche » (Minstedt & Bogdanov, 2009). Elle
manifeste une activité antibiotique notable. La présence de molécules aromatiques et de
flavonoides lui confére une action bactériostatique, bactéricide, fongicide et antivirale
(Cedikova et al., 2014). La propolis est utilisée comme un agent cicatrisant et anesthésiant
local, pour soigner des troubles respiratoires comme le rhume ou l'angine, mais aussi en

dentisterie (application locale pour les aphtes, prévention contre les caries et gingivites...).

Au cours de la derniere décennie, la recherche scientifique s'est intensifiée sur I'étude de la
propolis et de son impact potentiel dans le contexte du cancer. L'acide caféique, l'ester
phénéthylique de I'acide caféique (CAPE), lartépilline C (acide 3,5-diprénylique-4-
hydroxycinnamique), et d'autres constituants de la propolis sont fréqguemment cités dans la
littérature comme des substances antitumorales et des agents immunomodulateurs (Watanabe
et al., 2011 ; Chan, Cheung & Sze, 2013).

1.3.2.4. La Cire d'Abeille : Matériau Polyvalent de la Ruche

La cire est une sécrétion lipidique générée par les glandes cirieres des ouvriéres encore
jeunes. Elle se compose d'environ 71% d'esters, 40% d'acides gras libres, 12%
d'hydrocarbures, 3% d'eau et divers autres éléments. (Kameda & Tamada, 2009).
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Sa résistance a I'hydrolyse et a I'oxydation naturelle est remarquable, et elle est completement
insoluble dans I'eau. Elle ne peut pas étre dégradée par les acides et les enzymes digestives
des animaux (Muller & Hepburn, 1994).

La cire d'abeille est largement utilisée dans le domaine de la cosmétologie pour ses vertus
purifiantes, nourrissantes et adoucissantes pour I'épiderme. Elle est experte dans le soin des
bralures, gercures, plaies et vergetures, possedant des vertus de cicatrisation et anti-
inflammation, tout en promouvant également la fonction intestinale. On l'utilise également en
rhumatologie sous forme de patch et en dentisterie pour la fabrication d'empreintes et de
moules dentaires. Son emploi est avantageux pour la production de suppositoires et donne un
fini lustré a certaines formes pharmaceutiques orales. (Fournier, 2009).

1.3.2.5. Le Venin d'Abeille : Produit Minoritaire aux Applications Diverses

Le venin constitue un produit secondaire de la ruche. En effet, la collecte d'un gramme
de venin requiert environ 10 000 abeilles (Bradbear, 2010). Il est élaboré au niveau de la
glande acide de I'appareil vulnérant (Perumal Samy et al., 2006). La glande alcaline ou glande
de Dufour pourrait également jouer un réle dans la production de venin (Jean-Prost et al.,
2005). Il est a noter que les méles (faux-bourdons) sont dépourvus de dard.

La composition du venin d'abeille est principalement de I'eau, représentant environ 85% de sa
masse. Il contient plusieurs autres composés, parmi lesquels on trouve des substances
volatiles (phéromone d'alarme). Une piqdre d'abeille provoque habituellement une réaction
locale : douleur, démangeaison, gonflement et pourrait conduire a une toxicité systémique de
quelques heures a plusieurs mois apres I'événement. C'est donc une substance qui peut étre
dangereuse, surtout en cas de réaction allergique. Il est aussi employé dans la gestion des
maladies rhumatismales et de I'arthrite, pour la désensibilisation des personnes allergiques aux
pigdres d'abeilles, et il manifeste des propriétés antimicrobiennes et antitumorales. (Perumal
Samy et al., 2006).

1.3.2.6. Le Miel : Nectar Transformé, Trésor Naturel

Le miel, tel que défini par le Codex Alimentarius (Codex Alimentarius, 2001), est la
substance sucrée naturelle produite par les abeilles de I'espece Apis mellifera a partir du
nectar des fleurs, ou des sécrétions provenant de parties vivantes des plantes, ou des
excrétions laissées sur celles-ci par des insectes suceurs. Les abeilles melliféres recueillent ces
substances sucrées naturelles, qu'elles transforment grace a l'ajout de matiéres spécifiques.

Celles-ci sont par la suite déposées, déshydratées, conservées et laissées marir dans les rayons

9
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de la ruche. (Buba, 2013). Le terme "miel™ ne peut étre employé pour désigner des produits
obtenus en nourrissant les abeilles avec du sucre industriel, ni pour des produits sucrés

provenant d'insectes autres que I'abeille mellifére (Marchenay, 1988 ; Blanc, 2010).

Il est essentiel de différencier les miels provenant d'espéces liées a Il'abeille domestique,
comme Apis cerana et Apis dorsata, ou encore ceux produits par des abeilles mélipones ou
des bourdons, étant donné que leur teneur en sucres varie considérablement. (Joshi et al.,
2000).

Le miel est donc un produit intégralement naturel. L'intervention humaine dans son
élaboration est inexistante. Le role de I'apiculteur consiste a offrir aux abeilles des conditions
environnementales propices, puis a récolter le miel, en veillant a sa qualité et a sa

conservation optimale (Lequet, 2010).
1.3.3. Fabrication du miel
1.3.3.1. Le travail des abeilles

Le processus de fabrication du miel dure environ 45 jours. Il commence par la collecte
du nectar des fleurs qui est réalisée par les abeilles ouvrieres adultes ou chaque abeille
développe une fonction spécifique. Ce travail réalisé par les butineuses nécessite entre 20 et

50 voyages d’environ 15 minutes chacun par jour, sur un rayon d’action moyen se situant
entre 500 metres et 2 kilometres selon les conditions climatiques, la nature du sol et surtout la
diversité floristique. Les abeilles survolent ainsi les fleurs pour en extraire et obtenir le

nectar, grace a leurs longues langues (Bhuiyan et al., 2002).

Une fois arrivée a la ruche, la butineuse transmet le nectar ingéré aux ouvrieres, qui le
régurgitent encore puis le passent a d’autres abeilles. Que ce soit du nectar ou du miellat, les
abeilles y ajoutent par un passage de jabot a jabot de la salive qui le fluidifit et I’enrichit en
enzymes (invertases) et catalyseurs biochimiques a 1’origine de 1’hydrolyse du saccharose en

glucose et en fructose (Ouchemoukh, 2012).

La teneur en eau du liquide sucré s’abaisse aussi progressivement jusqu'a atteindre environ 18
% et s’enrichit en méme temps en sucs gastriques et en substances salivaires. Il est ensuite
déposé¢ dans des alvéoles qui seront operculées par une couche de cire afin d’assurer sa

conservation (Alvarez, 2010).

1.3.3.2. Le travail des apiculteurs
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La récolte du miel peut se pratiquer dés la fin de la miellée quand la ruche est devenue
tres lourde. L'apiculteur retire les cadres de miel. Il ne laisse que les provisions nécessaires
pour que les abeilles puissent nourrir les jeunes larves et éventuellement passer I'hiver suivant
(Irlande, 2010).

Le miel est extrait des cellules par la force centrifuge et séparé ensuite de ses impuretés par
une épuration qui s'effectue généralement par filtration, centrifugation, ou décantation. Les
rayons récoltés sont transportés a la miellerie pour étre extraits de suite, pendant que le miel
est encore chaud. La miellerie est un local propre, sec, bien ventile avec possibilité de
chauffage et de déshumidification. 1l devra posséder une source d'eau si possible chaude et
étre inaccessible aux abeilles. Ce local doit étre aménageé de facon a faciliter le travail de
I'apiculteur au maximum. L'outillage minimum comprend un extracteur en inox, des seaux
inox ou en plastique alimentaire, un bac a désoperculer, un maturateur inox ; des éponges et

chiffons pour nettoyer les bavures de mie (Hoyet, 2005).
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PARTIE Il : Miel du miellat

2.1. Introduction

Le miel de miellat, généralement moins populaire que le miel floral, constitue un
produit apicole d'une grande valeur tant sur le plan nutritionnel que médical. 1l est collecté par
les abeilles non pas a partir du nectar des fleurs, mais grace aux sécrétions sucrées produites
par certains homopteres, comme les pucerons, qui se nourrissent de la séve des arbres. Ces
sécretions, pleines de glucides et autres nutriments, sont par la suite métamorphosées en miel
par les abeilles a l'intérieur de la ruche. Le miel de miellat est généralement plus sombre,
moins sucré et plus riche en minéraux que le miel issu des fleurs. Grace & sa structure
complexe, elle posséde des caractéristiques antioxydantes et antimicrobiennes
particulierement intéressantes, lui assurant une position privilégiée dans le domaine de la
médecine naturelle et de la nutrition fonctionnelle. Les sapins, les pins et certains feuillus tels
que les chénes sont des producteurs fréquents de miellat, en particulier dans les zones
tempérées. Dans plusieurs zones d'Europe telles que I'Allemagne, la Turquie et la Gréce, ce
miel est particulierement prisé et souvent favorisé par rapport au miel floral en raison de ses

propriétés gustatives et thérapeutiques. Grabek-Lejko et al., 2024 ; Seeburger et al., 2020)

2.2. Origine et Production du Miel de Miellat

La fabrication du miel de miellat découle d'une interaction complexe entre les
végétaux, les insectes qui tétent la seve (tels que les pucerons ou les cochenilles) et les
abeilles. Les insectes consomment la séve brute des arbres qui, étant pauvre en nutriments, les
pousse a excréter I'excédent de sucre sous forme de miellat. Les abeilles collectent ces
sécrétions déposées sur les feuilles ou I’écorce et les acheminent vers la ruche. Cette activité
est souvent plus intense durant I'été ou le début de I'automne, période a laquelle les colonies
d'insectes qui se nourrissent de séve atteignent leur apogée (Oddo et al., 2004). La qualité du

miel de miellat est fortement influencée par les types d'arbres forestiers présents, les
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conditions climatiques et le degré d'infestation par les insectes. A la différence du miel de
nectar, qui peut étre affecté par la floraison locale, le miel de miellat présente une stabilité
chimique plus grande, ce qui en fait un article pertinent pour l'analyse comparative
(Bogdanov, 2009).

2.3. Composition Chimique du Miel de Miellat

Le miel de miellat a une composition spécifique qui le différencie du miel floral. 1l est
riche en sucres complexes comme le mélezitose et le raffinose, qui sont absents ou présents en
faible quantité dans les miels floraux. Il inclut aussi une concentration plus importante de
minéraux tels que le potassium, le calcium, le magnésium et le fer. La richesse en minéraux se
manifeste par une forte conductivité électrique (>0.8 mS/cm), I'un des paramétres clés pour la
verification de l'authenticité du miel de miellat. Sa teneur en eau est habituellement plus basse
que celle des miels floraux, ce qui renforce sa stabilité microbiologique. Il a un pH légérement
supérieur (4.5 a 5.5) et une viscosité accrue, due a la présence d'oligosaccharides. On trouve
également des acides phénoliques, des flavonoides, des enzymes (glucose oxydase, diastase)
ainsi que des substances volatiles qui lui conférent son odeur distinctive. Ces facteurs

participent a ses caracteéristiques fonctionnelles. (Recklies et al., 2021 ; Utzeri et al., 2018).
2.4. Propriétés Antioxydantes

La littérature scientifique fait amplement état des propriétés antioxydantes du miel de
miellat. Ces propriétés sont essentiellement attribuées a sa forte concentration en flavonoides
et composés phénoliques, qui ont un réle de neutralisateurs de radicaux libres. Ces composés
sont efficaces pour prévenir le stress oxydatif, qui joue un réle dans le vieillissement des
cellules et de nombreuses maladies chroniques comme le cancer, le diabete ou encore les
affections cardiovasculaires. De nombreuses recherches ont démontré que le miel provenant
du miellat a une capacité antioxydante plus éleveée que de nombreux types de miel floraux,
surtout lorsqu'il est récolté en altitude, ou la densité phénolique est plus importante. Des
analyses comme le DPPH, FRAP ou ABTS ont démontré le lien entre la concentration en
polyphénols et la capacité antioxydante du miel de miellat. C'est pourquoi ce miel est
considéré comme un complément nutritif de choix dans les régimes riches en antioxydants
(Bouhala et al., 2018 ; Neupane et al., 2013).

2.5. Activité Antimicrobienne
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Le miel de miellat exerce une activité antimicrobienne remarquable, notamment contre les
bactéries pathogénes comme Staphylococcus aureus, Escherichia coli, ou encore
Pseudomonas aeruginosa. Cette propriété est liée a plusieurs facteurs : sa faible activité en
eau, son pH acide, sa forte osmolarité, et la présence de peroxyde d’hydrogene produit par la
glucose oxydase. A cela s’ajoutent les composés phénoliques et flavonoides qui possédent des
effets bactériostatiques et bactéricides. Des études ont également démontré que le miel de
miellat pouvait freiner la prolifération de champignons tels que Candida albicans. Son action
antimicrobienne lui donne une importance notable en matiere de cicatrisation des plaies et de
prévention des infections, surtout dans le milieu hospitalier. Des pansements impregnés de
miel sont déja employés par certains établissements hospitaliers en Europe pour soigner les
ulceres et brlures infectées (Kuncic, M et al., 2012 ; Brudzynski, K. et al., 2011 ; Molan,
P.C. 2001).

2.6. Activité antiinflammatoire

Le miel de miellat a fait preuve d'une capacité notable a diminuer les indicateurs
inflammatoires dans plusieurs modeéles expérimentaux. D'apres la recherche de Tomas-
Barberan et al. (2006), les miels a forte concentration en polyphénols, comme ceux dérivés du
miellat, freinent la production de cytokines pro-inflammatoires telles que le TNF-a, 1'[L-1p et
I'lL-6, tout en stimulant I'expression des enzymes antioxydantes (SOD, catalase). Ce dispositif

pourrait réduire les lésions oxydatives provoquées par une inflammation de longue durée.

Une recherche supplémentaire réalisée par Majtan (2011) a aussi souligné les propriétés anti-
inflammatoires du miel de miellat en montrant une diminution notable de lI'ccdéme induit chez
des modeles murins, suggérant un impact comparable a celui des anti-inflammatoires non

stéroidiens (AINS), sans toutefois les effets indésirables gastro-intestinaux associés.
2.7.Activité antidiabétique

En ce qui concerne l'action antidiabétique, le miel de miellat pourrait constituer une
option naturelle attrayante pour la gestion du diabete de type 2. Le miel de miellat, a I'opposé
du miel floral, possede un indice glycémique inférieur et une composition plus riche en
antioxydants. Cela pourrait favoriser la tolérance au glucose et diminuer le stress oxydatif lié

a I'nyperglycémie persistante.

Selon une étude réalisée par Erejuwa et al. (2010), I'introduction de miel dans I'alimentation

de rats diabétiques induits par la streptozotocine a entrainé une baisse notable du taux de sucre

14



Chapitre | Revue bibliographigue

dans le sang, un renforcement de la sensibilit¢ a I'insuline, ainsi qu'une diminution des

niveaux de peroxydation lipidique au niveau du pancréas et du foie.

PARTIE 111 : Aspects toxicologiques et limites d’utilisation
3.1. Risques liés a la présence de contaminants
3.1.1. Antibiotiques

On peut détecter la présence de résidus d'antibiotiques dans le miel, surtout dans les
pays ou l'utilisation de ces substances dans les apicultures n'est pas rigoureusement surveillée.
Le miel peut étre contaminé par des substances comme la streptomycine, la tylosine ou le
chloramphénicol qui représentent un danger pour la santé humaine, notamment en provoquant
des allergies ou en contribuant au développement de résistances aux antimicrobiens. Il s'agit
également d'un probleme réglementaire, car les résidus en question dépassent souvent les

seuils maximaux autorisés par les organismes de santé (Beretta et al., 2005).
3.1.2. Pesticides

Les abeilles récoltent le nectar de plantes traitées avec différents pesticides
systémiques, comme les néonicotinoides ou les organophosphorés. Ces composes peuvent se
trouver dans le miel et s'accumuler, créant un potentiel danger toxique pour I'étre humain,
notamment sur une longue période, en tant qu'interférents endocriniens ou neurotoxiques. La
présence de ces substances dans les ruchers nuit également a la qualité du miel et a la
pérennité des colonies (Bogdanov, 2006).

3.1.3. Métaux lourds

Dans diverses zones industrielles ou a proximité de routes a grande circulation, les
abeilles peuvent étre confrontées a des métaux lourds tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd)
ou le mercure (Hg). Selon Khan et al. (2007), ces polluants peuvent étre présents dans le miel
et posent un danger de toxicité chronique pour le foie, les reins et le systeme nerveux de la

personne qui le consomme.
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3.1.4. Risques microbiologiques (Clostridium botulinum)

Le miel peut renfermer des spores de Clostridium botulinum, un micro-organisme
pathogene a I'origine du botulisme chez les nourrissons. Ces spores sont souvent sans danger
pour les adultes en bonne santé, mais peuvent se multiplier dans le systéme digestif encore
immature des bébés de moins de 12 mois, ce qui peut provoquer une paralysie sévére voire un
déceés. Par conséquent, l'usage du miel est déconseillé chez les nourrissons en raison de ce

danger rare mais sérieux (Nevas et al., 2002).

3.1.5. Risques allergiques

Bien que cela soit inhabituel, certaines personnes sensibles peuvent réagir
allergiquement au miel, notamment en raison de la présence de résidus de pollen, de propolis,
de cire d'abeille ou méme de venin d'abeille dans le produit final. Les symptémes peuvent
varier de simples démangeaisons a des réactions anaphylactiques plus séveres. Il est donc
conseillé d'exercer une vigilance particuliére chez les individus allergiques aux produits

apicoles (Rossi et al., 2011).
3.1.6. Contre-indications chez certaines populations (nourrissons, diabétiques)

L'interdiction du miel chez les bébés est due au danger de botulisme (voir 4.2). Pour
les personnes atteintes de diabéte, I'apport en miel doit étre contrélé a cause de sa richesse en
glucides simples (fructose et glucose), malgré son indice glycémique relativement modéré.
D'aprés certaines recherches, le miel, en particulier celui d'acacia, pourrait étre plus
facilement assimilé que le sucre raffiné, bien qu'il faille surveiller son utilisation (Erejuwa et
al., 2012).
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PARTIE IV : Perspectives de valorisation du miel
4.1. Extraction de composés bioactifs a partir du miel

Le miel renferme une variété de composés bioactifs tels que les flavonoides
(quercétine, apigénine), les acides phénoliques (acide caféique, acide férulique), des enzymes
et des vitamines. On peut isoler et purifier ces composés en utilisant des méthodes modernes
comme l'extraction par ultrasons, la chromatographie en phase liquide a haute performance
(HPLC), ou encore l'extraction par des solvants respectueux de I'environnement. Plusieurs
recherches (Alvarez-Suarez et al., 2010) ont démontré que ces extraits présentent une activité

antioxydante et antibactérienne significative.
4.2. Développement de nouveaux produits a base de miel

Gréace a ses multiples caractéristiques biologiques et sa composition riche en sucres
naturels, enzymes, acides organiques et composés phénoliques, le miel est de plus en plus
prisé dans la création de nouveaux produits fonctionnels destinés aux domaines de
I'alimentation, de la santé, de la cosmétique et du bien-étre. Grace a sa multifonctionnalité, cet
ingrédient naturel est privilégié pour satisfaire les attentes des consommateurs actuels en
recherche de produits « clean label », exempt d'additifs artificiels, bioactifs et soucieux de la

santé.
4.2.1. Produits alimentaires fonctionnels

Dans le domaine de l'agroalimentaire, le miel est ajouté a une multitude de produits
alimentaires sains grace a son pouvoir sucrant naturel, sa forte teneur en antioxydants et ses

attributs prebiotiques. On I'utilise dans :

Barres énergétiques et en-cas protéinés, particulierement destinés aux athlétes, ou il sert

simultanément de liant, d'édulcorant naturel et de fournisseur d'énergie a diffusion rapide.
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Des boissons fonctionnelles comme les infusions froides, les thés glacés, les jus enrichis ou
encore le kombucha au miel, couramment reliées a des extraits de plantes ou de

superaliments.

Produits laitiers enrichis (yaourts, kéfirs, desserts lactés) incorporant du miel en tant que
source d'antioxydants naturels et de conservateur biologique.

Aliments panifiés, comme les pains a grains entiers ou les biscuits diététiques, ou le miel

favorise I'numidité, la longévité et les caractéristiques organoleptiques.

Ces usages sont soutenus par les vertus antibactériennes et antioxydantes du miel, qui
contribuent a une conservation naturelle prolongée du produit, tout en offrant une valeur

nutritive supplémentaire (Viuda-Martos et al., 2008).
4.2.2. Produits cosmétiques et soins de la peau

Dans le domaine de la cosmétique, le miel est incorporé dans I'élaboration de créemes
pour I'hydratation, de masques, d'exfoliants, de baumes a levres et de gels nettoyants. Les

raisons de ses bienfaits pour la peau se trouvent dans :
Ses propriétés humectantes : il absorbe et conserve I'eau a l'intérieur des cellules de la peau.
Son action antibactérienne est bénéfique contre I'acné ou les l1égéres infections cutanées.

Sa capacité a réduire I'inflammation et a favoriser la régénération, bénéfique pour la guérison

et I'atténuation des rougeurs.

De nombreux produits de beauté combinent le miel a d'autres ingrédients naturels tels que le
beurre de karité, I'aloe vera ou les huiles essentielles, dans une approche de formulation
délicate et respectueuse de la peau. Des types de miels particuliers tels que le miel de manuka
ou le miel de thym sont particulierement valorisés pour leurs bienfaits thérapeutiques
reconnus sur la peau (Irish et al., 2011).

4.2.3. Dispositifs médicaux a base de miel

L'un des progres les plus avant-gardistes touche a l'utilisation du miel dans les
équipements médicaux, notamment les bandages actifs destinés a traiter les blessures
infectées, les ulceres de longue durée ou encore les brilures. Le miel thérapeutique, stérilisé

par irradiation, est employe pour : Accélérer la guérison des tissus.
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Maintenir un environnement humide et antibactérien propice a la régénération, réduire

I’inflammation et soulager la douleur.

Des entreprises comme Medihoney et Revamil ont élaboré des bandages infusés de miel
purifié, salués dans les publications médicales pour leur action efficace contre des germes
résistants tels que Staphylococcus aureus (y compris MRSA) et Pseudomonas aeruginosa
(Molan, 2009).

4.3. Orientation vers la naturalité et les marchés biologiques

L'augmentation de la demande pour des produits naturels, bio et durables incite les
fabricants a innover avec des compositions basées sur le miel. Le consommateur percoit ce
produit comme authentique, naturel et provenant d'un artisanat traditionnel. Il traite de

préoccupations contemporaines comme : I'élimination des ingrédients artificiels,

La recherche de remédes naturels pour la santé de tous les jours,

L'évaluation des produits apicoles dans le cadre d'une démarche d'économie circulaire.
4.4. Intégration du miel dans I’industrie des aliments fonctionnels

Le miel, grace a ses vertus antioxydantes et prébiotiques, est incorporé comme
élément fonctionnel dans des produits fortifiés tels que les yaourts, les céréales et les
suppléments nutritionnels. Il non seulement optimise la valeur nutritive, mais aussi la durée de
conservation et l'attrait gustatif des aliments. Sa haute teneur en enzymes et minéraux lui

attribue un roéle dans I'harmonisation du microbiote intestinal (Viuda-Martos et al., 2008).
4.5. Recherche actuelle et tendances futures

Les recherches en cours se concentrent sur la caractérisation de diverses sortes de miel
grace a des techniques comme la spectroscopie, le codage ADN ou I'analyse métabolomique.
Les recherches examinent aussi ses impacts dans la prévention des affections chroniques, le
contrble de la glycémie, ainsi que sa possibilité d'étre utilisé comme composant
pharmaceutique. On note une augmentation de I'intérét pour les miels atypiques (miel de
miellat, miel d'arbousier, etc.) et I'établissement de standards internationaux de qualité.
(Alvarez-Suarez et al., 2014).
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES
1.0Objectif du travail

Ce travail a été effectué dans les laboratoires pédagogiques de la faculté des sciences de la

nature et de la vie de "université Echahid Hamma Lakhder El Oued.

Un échantillon du miel a été étudié en analysant ses caractéristiques physico-chimiques et
leurs teneurs en antioxydants afin de valoriser la corrélation de ces parameétres avec les propriétés
biologiques y compris 1’activité antioxydante, anti-inflammatoire et 1’étude de IDeffet

antibactérien contre des souches pathogeénes.
2.Méthodologie de I’enquéte sur I’utilisation des produits de la ruche

Pour examiner les comportements d'achat et les opinions sur les produits apicoles, une
étude descriptive a €té réalisée grace a un questionnaire organisé. Cette étude avait pour but de
collecter des informations qualitatives et quantitatives d'un groupe diversifié de participants,
classés en trois catégories d'age : 15-20 ans, 20-30 ans et plus de 30 ans. Le questionnaire a été

dispense soit sur internet, soit en face a face, selon la facilité d'acces pour les participants.

Le questionnaire incluait des questions a choix multiple et semi-ouvert, structurées en

diverses sections :

v Modes d'emploi du miel (dans I'alimentation, la médecine, les cosmétiques, etc.)
v" Produits dérivés du miel employés (miel brut, nectar, gelée royale, etc.)
v’ Critéres d'acquisition (qualité, co(t, provenance, présentation)

v Variétés de miel consommées (monofloral, multifloral, brut, industriel, etc.)

Les réponses ont été classées en fonction de I'dage des répondants pour discerner les
tendances d'utilisation spécifiques a chaque génération. Par la suite, I'étude s'est concentrée sur la
fréquence, le type et le but d'utilisation des produits apicoles, tout en prenant en compte des
éléments tels que I'accessibilité financiere, la prise de conscience des avantages thérapeutiques du

miel et les golts personnels.

Les données recueillies ont été traitées statistiquement a 1’aide d’outils descriptifs

(pourcentages, fréquences, graphiques), permettant de dégager des tendances génerales ainsi que
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des différences significatives entre les groupes d’age. Les résultats ont été présentés sous forme

de tableaux et figures pour une meilleure lisibilité et interprétation.
3. Matériels utilisés

3.1. Matériel biologique

3.1.1. L échantillon

Le miel étudié est de type de miellat a été produit par la race d’abeille mellifére Apis

intermissa mellifera

L’échantillon a été collecté¢ dans la période du printemps de 1’an 2024, conservé a 4 C jusqu'a

I'analyse.

Figure 11.1. Photo du miel analysé (Originale, 2025)

3.1.2. Les souches bactériennes

Toutes les souches bactériennes utilisées dans cette étude sont de référence American
Type Culture Collection (ATCC). Au total, quatre bactéries pathogénes ont été testées dont
quatre bactéries a Gram négatifs (Escherichia coli ATCC 25922 et Pseudomonas aeruginosa
ATCC 42532). Gram-positifs (Bacillus subtilis ATCC 10845, Staphylococcus aureus ATCC
65403) et Toutes les souches ont été cultivées sur Gélose nutritif (GN) a 37°C pendant 24h avant

tout test antibactérien.
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3.2. Matériel non biologique

Les équipements et les produits chimiques utilisés dans ce travail ont été mentionnés dans

I’annexe 1.

4. Méthodes

Partie 1. Les analyses physico-chimiques
11. LepH

Le potentiel hydrogene d'une solution de divers produits est mesuré en utilisant un pH
meétre. La méme solution préalablement préparée a été employée afin de mesurer le pH. La
mesure a été réalisée une fois que la valeur du pH s'est stabilisée, sur la solution a une

température de 20°C.

5g de miel/pollen/propolis sont pesés et dissous dans de I'eau distillée. Ensuite, on verse la
solution dans une fiole jaugée de 50ml et on les compléte jusqu'au niveau déterminé par la jauge.
La solution de miel, de pollen ou de propolis est verseée dans un bécher propre. On mesure le pH

en plongeant I'électrode du pH-métre dans la solution de miel & une température de 20 °C.
1.2. Le taux de cendre

La quantité de cendres du miel / pollen / propolis fait référence au résidu qui est issu de
I'incinération du miel afin d'obtenir tous les cations (dont I'ammonium) sous forme de carbonates

et d'autres sels minéraux anhydres, et qui est exprimeée en pourcentage de poids.

Placer les creusets vides dans l'incinérateur a une température de 625 °C pendant quelques
minutes, puis dans un dessiccateur jusqu'a ce qu'ils refroidissent complétement. Cuire a
I'incinérateur pendant 40 minutes a une température de 625°C jusqu'a ce que les cendres soient

formées.

La calcination sera maintenue tant que la différence entre deux pesées successives effectuées a 30

minutes d'intervalle ne dépasse pas 1mg.

Peser une fois refroidi dans un dessiccateur pendant une durée de 20 minutes (Annexe).
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Figure 11.2: Les étapes d’incinération du miel (Originale ,2025)

1.3. La Teneur en eau

Le niveau d'humidité est un indicateur de qualité qui nous renseigne sur la stabilité du
produit apicole face a la fermentation et a la cristallisation. La Commission internationale du miel
a établi une méthode harmonisée qui a été utilisée pour évaluer la teneur en eau du miel liquéfié,

basée sur la mesure de son indice de réfraction.

Une spatule a été utilisée pour étaler une goutte de miel sur la surface du prisme du réfractometre
et obtenir une couche mince. La réfraction a été mesurée a une température de 20°C. Il est
indispensable d'ajuster la lecture pour diminuer l'indice de réfraction & zéro. Si la mesure est
effectuée a une température différente, il est indispensable d'ajuster la lecture. Si la mesure est
réalisée au-dessus de 20°C, la correction s'ajoute ; sinon, elle se soustrait, avec un coefficient de
correction de 0,00023 pour chaque degré Celsius. Les résultats obtenus ont été transformés en
pourcentage d'eau en se basant sur le tableau de Chataway.

1.4. La conductivité électrique

Les mesures de conductivite électrique s'effectuent a une température de 20°C dans une

solution aqueuse contenant 20% (m/v) par rapport a la substance séche du miel.

Remplissez un bécher de 50 ml avec 10 g de produit, puis procédez a sa dissolution avec un peu

d'eau distillée.

Transférez le produit dans un flacon de 50 ml et complétez avec de I'eau distillée jusqu'a atteindre

la marque. Ensuite, la solution est transférée dans un autre bécher qui se trouve dans un bain de
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Marié maintenu a 20°C. Avant de procéder a la mesure, il est indispensable de nettoyer la cuve
du conductimétre avec de I'eau distillée. Une fois qu'on a atteint la température souhaitée, on
plonge la cellule du conductimétre dans le bécher afin de mesurer la conductivité électrique.

La lecture est effectuée directement apres que la cellule du conductimétre a été plongée dans la

solution. On exprime le résultat en milli siemens par centimetre (mS/cm).

Figure 11.3 : Photo de pH métre-conductimétre (Original,2025)

1.5. Détermination de la couleur

La teinte du miel a été réalisée en chauffant une solution a parts égales jusqu'a 50 degrés,
jusqu'a ce que les sucres soient entierement dissous. L'absorbance a été évaluée a 635 nm et les

valeurs correspondantes ont été catégorisees selon I'échelle de Pfund (White et al. 1984).

Tableau 11.1: Echelle (mm Pfund) établie par 'USDA, pour la détermination de la couleur

Couleur Unité PFUND en mm
Blanc eau 0 -8mm

Extra blanc 8 -16mm

Blanc 16 - 34mm

Ambré extra clair 35 -50mm

Ambré clair 51 - 84mm
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Ambré 85 - 114mm

Foncé 115 - 140mm

Partie 2 : Dosage des antioxydants
2.1. Dosage des polyphénols totaux

Nous avons employé la technique colorimétrique de Folin-Ciocalteu, en y apportant
quelques modifications, afin d'évaluer les niveaux de composés phénoliques totaux. C'est une
méthode spectrophotométrique qui emploie le réactif de Folin-Ciocalteu. 1l s'agit d'un mélange de
complexes d'acide phosphotungstigue (H3PW12040) et d'acide phosphomolybdique
(H3PMo012040), tous deux de couleur jaune, créant un complexe molybdene-tungsténe bleu
(Pontis et al. 2014).

On a mélangé un gramme de miel a 10 ml d'eau distillée, puis on a procédé a la filtration du
mélange en utilisant un papier Watman n°1. Nous avons combiné 0,5 ml de la solution produite
(0.1g/1ml) avec 2,5 ml du réactif Folin-Ciocalteu (0.2 N), puis nous avons laissé incuber pendant

cing minutes a une température de 22°C.

Par la suite, on a intégré 2 ml de carbonate de sodium présentant une concentration de 75 g/l
(Na2C03) au mélange. L'absorbance a été mesurée a l'aide d'un spectrophotomeétre a 760 nm
aprés une incubation de deux heures a température ambiante et dans le noir. En se basant sur
I'équation de la droite de régression linéaire issue de la courbe d'étalonnage pour l'acide gallique
(0-200 mg/l), il est possible d'évaluer la concentration totale de polyphénols dans le miel en
milligrammes d'équivalent d'acide gallique par 100 grammes (mg GAE/100 g) (Meda et al.
2005).
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Figure 11.4 : Dosage des polyphénols (Originale, 2025)

2.2. Dosage des flavonoides

On aincorporé 5 ml de la solution de miel (0,01g/1ml) a une solution d'aluminium chloré
a 2% diluée dans le méthanol. Le mélange a subi une stérilisation a température ambiante
pendant une période de 30 minutes. L'absorbance & 415 nm est mesurée a l'aide d'un
spectrophotomeétre UV-VIS de haute réputation. En se basant sur la courbe d'étalonnage linéaire
de la quercétine (0-50 mg/l), nous avons déterminé le taux de flavonoides. Les résultats sont

présentés en mg d'équivalent de quercétine pour 100 g de miel (Ozkdk, D’arcy, et Sorkun 2010).
Partie 3 : Les activités biologiques

3.1. Activité antioxydante

3.1.1. Test de DPPH

On combine 1 ml de la solution de DPPH dans le méthanol (0.024mg/ml) avec 1 ml de la
solution du produit examiné a diverses concentrations. Le mélange obtenu a été remué a l'aide
d'un vortex, puis laissé a température ambiante pendant une heure. Ensuite, nous avons évalué
I'absorbance a 517 nm en la comparant a un échantillon témoin ne contenant que la solution de
DPPH. Les informations ont été présentées en termes de pourcentage d'inhibition du radical
DPPH (Ferreira et al. 2009). Le IC50 correspond a la concentration requise en mg/ml de la
solution pour réduire de moitié I'activité colorimétrique du DPPH. Par ailleurs, il est nécessaire
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d'avoir une concentration suffisante de I'échantillon pour diminuer de 50% l'absorbance de la

solution témoin contenant du méthanol et du DPPH.

Figure 11.5 : Activité antioxydante par le test DPPH (Original, 2025)

3.1.2. FRAP

Afin de déterminer l'activité antioxydante des miels, le test de FRAP est utilisé selon le
protocole décrit par Molyneux (2004). Ce test consiste a réduire le complexe ferrique (Fe3+ -
TPTZ) en sa forme ferreuse (Fe2+ -TPTZ) et par conséquent, une couleur bleu-violet se forme
avec un maximum d’absorbance a 593 nm (Beretta et al., 2005). La solution de FRAP est un
mélange de 3 composés : ’acétate de sodium (300 mM), TPTZ (10 mM) dissout dans 40 mM
d’Hcl et FeCl3 (20 mM). Un volume de 500 pl de la solution de miel de différentes

concentrations a été mélangé avec 750 pl de réactif du FRAP.

Aprés homogénéisation et incubation pendant 5 min a 37 °C, la lecture des absorbances est faite a

593 nm. Les résultats sont exprimés en mg d'acide gallique par 100 g de miel.
3.2. Activité anti-inflammatoire in vitro
D'aprés Chandra et ses collegues (Chandra et al. 2012), nous avons opté pour la méthode

de dénaturation de l'albumine d'ceuf avec quelques ajustements afin de tester son effet anti-
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inflammatoire. Nous avons combiné 0,4 ml d'albumine d'ceuf (obtenue a partir d'ceufs de poule
frais) avec 0,8 ml de PBS (solution saline tamponnée au phosphate, pH6,4) et 2 ml de chaque
produit & des concentrations différentes, ainsi qu'un méme volume d'eau distillée comme

controle.

Par la suite, le mélange a été porté a 37 °C pendant 15 minutes et immédiatement placé dans un
bain-marie a 70 °C pendant cing minutes. Une fois refroidi, il a été centrifugé a une vitesse de

3000 rpm durant 10 minutes.

L'absorbance a été mesurée a 660 nm. L'acide acétylsalicylique a été utilisé comme médicament

de référence.

L'acide acétylsalicylique a été utilise comme médicament de référence, et pour calculer le

pourcentage d'inhibition de la dénaturation des protéines, nous utilisons la formule suivante

Pour calculer le pourcentage d'inhibition de la dénaturation des protéines, nous utilisons la

formule suivante :

%Inhibition = ((Absorbance de controle -Absorbance de solution) /Absorbance de

contréle) x100

3.3. Activité antibactérienne

Selon Baydar et al. (Baydar, Ozkan, et Sagdi¢c 2004), l'activité antibactérienne des
échantillons de miel étudiés est évaluée en utilisant la méthode décrite. On réalise ce test en

diffusant des disques stériles dans la gélose nutritive.

En utilisant une anse de platine, on a prélevé quelques colonies de souches cibles, bien
séparees, a partir d'une culture fraiche de 18 a 24 heures sur un milieu gélosé (GN). Ensuite, elles
ont été déchargées dans de I'eau physiologique et homogénéisées a l'aide d'un revétement rotatif.

Par la suite, on a standardisé la suspension bactérienne a 0,5 Mc Ferland (EQ105UFC/mL).
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Chaque souche a été inoculée avec un volume de 1ml dans les boites de pétri coulées de
milieu gélosé Muller Hinton avec une épaisseur de 4mm. On récupére l'exces en utilisant une
micropipette, puis on laisse sécher les boites pendant 15 minutes. Des disques en papier wattman
stériles de 5 mm de diametre seront remplis de 20ul de chaque échantillon, tandis que les disques

témoins seront remplis d'eau distillée pour les témoins négatifs.

Les disques sont déposés a la surface d'un milieu ensemencé (étalé) par une suspension

microbienne ayant une densité optique de 0,5 Mc Ferland en utilisant une pince.

On met les boites de Pétri au réfrigérateur a une température de 4 °C pendant trois heures
afin de préparer la diffusion. Aprés une incubation de 18 a 24 heures, on mesurera le diamétre de
chaque zone d'inhibition en mm et on le notera. Il est possible de prendre les mesures en utilisant
une régle sur le fond de la boite sans retirer le couvercle. A mesure que la zone d'inhibition

augmente, le germe devient plus vulnérable.

Figure 11.8: Activité antibactérienne (Original,2025)

4. Analyses statistiques

Les statistiques ont été effectuées a l'aide du logiciel Graph Pad Prism Version 5.00. Trois
répétitions ont été réalisees pour toutes les méthodes et les résultats ont été exprimés par leur
moyenne * standard déviation (SD). On a réalisé l'analyse statistique en utilisant One-way
ANOVA, puis on a utilisé le test de Tukey's pour les comparaisons multiples et pour évaluer les
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differences significatives entre les groupes (p<0,05) en utilisant le logiciel Graph Pad Prism
Version 5.00.
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CHAPITRE 11l : RESULTATS AND DISCUSSION

Partie I. Analyse de ’enquéte d’utilisation des produits de la ruche

Les résultats de I’enquéte d’utilisation des produits de la ruche ont été montés dans la

figure 111.1
I.1. Méthodes d’utilisation du miel en fonction de I’age

L'étude des pratiques d'usage du miel selon I'dge met en évidence une transformation
significative des préférences et de la comprehension des consommateurs au fil de leur
vieillissement. On a pris en compte trois catégories d'age : de 15 a 20 ans, de 20 a 30 ans, et
au-dela de 30 ans. Chaque individu démontre des habitudes de consommation distinctes qui
refletent & la fois des préférences culturelles, un style de vie et un degré d'attention variable
aux caractéristiques biologiques du miel.

Pour les individus agés de 15 a 20 ans, le miel est essentiellement utilisé a des fins
alimentaires, ce qui reflete une consommation primaire, souvent associée au plaisir gustatif, a
I'habitude alimentaire (comme les tartines ou les boissons sucrées) ou encore a I'influence de
la famille. Cette tranche révéle aussi une utilisation médicale non négligeable, attestant d'une
certaine compréhension des vertus du miel contre les affections courantes (toux, maux de
gorge), mais un emploi moins répandu pour des raisons esthétiques ou gastronomiques
élaborées (comme dans les patisseries). Ceci peut étre di a un acces restreint a des produits de
beauté naturels ou a un investissement moindre dans la préparation culinaire.

Une transformation est en cours chez les individus agés de 20 a 30 ans. Cette catégorie d'age
montre une hausse significative de I'utilisation thérapeutique du miel, qui devient la méthode
prépondérante. Cette évolution est due a une compréhension accrue des propriétés
thérapeutiques du miel, notamment ses effets antibactériens, cicatrisants et antioxydants. Ces
connaissances sont renforcées par l'acces a des ressources en matiére de santé naturelle, la
promotion des médecines alternatives, ou encore les bénéfices attendus sur le systeme
immunitaire. On observe également une augmentation marquée de I'utilisation cosmétique, ce
qui pourrait étre lié a un engouement grandissant pour les soins naturels de la peau et des
cheveux parmi les jeunes adultes. Toutefois, la consommation alimentaire diminue
considérablement au sein de ce groupe, possiblement du fait d'une diversification des régimes
alimentaires ou d'une quéte de sucre plus restreinte.

Finalement, pour les individus de plus de 30 ans, les observations suggerent une stabilisation,

voire une augmentation de l'utilisation médicinale du miel, reflétant une conviction renforcée
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dans ses propriétés curatives. L'utilisation cosmétique reste importante, indiquant une
persistance dans les habitudes de soins naturels. Toutefois, I'usage du miel dans I'alimentation
continue de diminuer, ce qui pourrait étre di a des préoccupations alimentaires ou au
remplacement du miel par d'autres types de sucrants. L'utilisation du miel en patisserie est
marginale dans toutes les catégories d'age, suggérant que cet ingrédient n'est pas souvent
considéré comme central en cuisine, probablement a cause de son prix ou d'un manque
d'intégration dans les recettes classiques.

|.2. Les produits a base de miel utilisés selon ’age

L'étude des résultats concernant la consommation de produits & base de miel selon
I'age révele des godts variés en termes d'usage de produits dérives du miel, selon la phase de
vie des consommateurs. Ce genre d'information est essentiel pour saisir I'influence de I'age sur
les comportements d'achat et d'utilisation des produits apicoles transformés.
Parmi les jeunes de 15 a 20 ans, on remarque une préférence fréquente pour les versions les
plus simples et accessibles du miel, telles que le miel pur en pot ou encore les bonbons au
miel. Ces décisions peuvent étre déterminées par la familiarité, I'attrait du godt sucré et la
simplicité d'utilisation. A ce stade, I'emploi de produits transformés tels que les crémes
cosmétiques a base de miel ou les sirops médicinaux est encore restreint, peut-étre di au fait
d'un accés financier limité ou d'une méconnaissance de ces produits.
Au sein de la tranche d'age 20-30 ans, on remarque une variété croissante de produits utilises.
Outre le miel brut, les jeunes adultes montrent un intérét croissant pour les produits
fonctionnels tels que les sirops thérapeutiques a base de miel, les pommades ou crémes de
beauté, et méme des formulations nutritives (pollen, propolis, gelée royale). Cette évolution
est due a une quéte de bien-étre, d'alternatives naturelles et a une plus grande capacité
financiére leur offrant la possibilité de se procurer des produits de meilleure qualité. Comme
cette tranche d'age est généralement caractérisée par un intérét croissant pour la santé,
I'apparence et l'alimentation, l'utilisation de produits spécifiques a base de miel s'avéere plus
stratégique et ciblée.
Parmi les personnes de plus de 30 ans, l'attrait pour les produits thérapeutiques et de bien-étre
continue de se renforcer. 1l semble que cette population favorise les produits dotés de vertus
médicinales avérees, notamment pour renforcer le systeme immunitaire, soigner les
problémes respiratoires ou préserver la tonicité. Ainsi, on observe une consommation
constante de gelée royale, de propolis, ou encore de mélanges contenant du miel et des plantes

médicinales. Simultanément, I'emploi de cosmétiques naturels contenant du miel se perpétue

31



Chapitre 111 Résultats et Discussion

ou connait une légere hausse, indiquant un penchant grandissant pour les produits doux, bio et
hypoallergéniques. L'emploi du miel en tant qu'ingrédient alimentaire brut est désormais
secondaire, cédant la place a une approche fonctionnelle et spécifique des produits de la
ruche.

1.3. Critéres d’achat du miel selon I’age

L'étude des criteres d'achat du miel en fonction de I'dge révéle un changement
significatif dans les priorités et les attentes des consommateurs au fur et a mesure qu'ils
vieillissent. Ces parametres comme la qualité, le colt, la provenance du produit ou la
présentation refletent non seulement les godts personnels, mais aussi le niveau de
compréhension du produit et I'aptitude a prendre des décisions informées concernant la
consommation.

Pour les personnes agées de 15 a 20 ans, le facteur prépondérant reste généralement le co(t,
suivi par l'apparence du produit. Ce phénoméne illustre un mode d'achat dicté par des
ressources financiéres restreintes et une sensibilité a l'esthétique ou a la présentation
(emballage séduisant, étiquetage). A ce stade, on considére fréqguemment le miel comme un
produit banal, sans gu'une investigation détaillée de sa qualité ou provenance soit nécessaire.
La décision est donc plus spontanée et influencée par des facteurs apparents et économiques.
La tranche d'age de 20 a 30 ans présente un comportement d'achat plus équilibré.
L'importance du rapport qualité-prix s'accroit, avec un intérét croissant pour des aspects tels
que la provenance (locale ou bio) et la composition. Les jeunes adultes, généralement plus
informés et souvent plus pointilleux, tendent a favoriser des produits conformes a des critéres
de naturalité, de tracabilité ou d'efficacité. Le colt demeure un critére essentiel, cependant il
semble s'effacer au profit de facteurs considérés comme garantissant la santé et la durabiliteé.
Cette catégorie d'age est souvent visée par les produits écologiques et haut de gamme, tels que
le miel local, bio ou enrichi.

Pour les personnes de plus de 30 ans, I'importance est nettement accordée a la qualité et a la
provenance du produit plutdt qu'au codt. Les consommateurs matures privilégient un produit
véritable, sans altération, et dont les bienfaits sont avérés. Cela les pousse a s'intéresser de
pres a l'étiquetage, aux labels (bio, IGP, etc.), ainsi qu'aux conseils médicaux ou culturels.
Cette tendance refléte une prise de conscience grandissante de I'effet bénéfique du miel sur la
santé, et un comportement d'achat plus réfléchi, basé sur I'expérience, la prévention et la foi
dans le producteur ou la marque.

|.4. Les types de miel utilisés selon les tranches d’age
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L'examen des variétés de miel consommeées en fonction des groupes d'dge met en
évidence une évolution marquée des golts et du niveau de compréhension des acheteurs a
I'approche de la maturité. La sélection du miel consommé, qu'il soit multifloral, monofloral
(thym, eucalyptus, lavande, etc.), brut ou transformé (aromatisé ou industriel), refléte a la fois
l'accés a l'information, la sensibilité aux vertus thérapeutiques et les habitudes de
consommation.

On note une prépondérance marquée de la consommation de miel courant ou multifloral,
géneralement proposé en grande surface, chez les jeunes agés de 15 a 20 ans. On privilégie
souvent ce miel, dérive de différentes sources florales, pour son golt doux et sa
multifonctionnalité. Il est possible que ce groupe de personnes ne soit pas encore en mesure
de différencier les caractéristiques botaniques ou médicinales des diverses sortes de miel.
L'insuffisance de connaissance sur les différentes sortes de miel et leurs propriétés distinctes
entraine une utilisation restreinte a des objectifs culinaires de base, sans grande considération
pour les caractéristiques spécifiques.

On observe un changement de tendance dans la tranche d'age 20-30 ans. Le miel monofloral,
en particulier celui de thym, romarin ou eucalyptus, gagne en popularité. Cette progression
démontre une reconnaissance des vertus thérapeutiques spécifiques a chaque variété de miel,
tels que les propriétés antiseptiques du miel de thym ou les avantages respiratoires du miel
d'eucalyptus. Les jeunes adultes tendent a faire des sélections plus spécifiques en fonction de
leurs besoins (santé, prévention, énergie), et manifestent un intérét croissant pour l'origine des
produits. On observe également une augmentation de la consommation de miel brut, non
pasteurise, apprécié pour sa teneur en enzymes et sa qualité nutritionnelle préservée.

Parmi les personnes de plus de 30 ans, on constate une préférence marquée pour des miels
spécialisés, authentiques et fonctionnels. Le miel thérapeutique monofloral, le miel bio, ainsi
que les produits apicoles enrichis (comme la gelée royale et la propolis) connaissent une
popularité croissante. Ce groupe d'age semble privilégier la qualité nutritionnelle, la
tracabilité des aliments et les bienfaits avérés sur la santé, généralement dans une optique de
prévention ou de gestion de problémes mineurs. Le miel de lavande, reconnu pour ses vertus
apaisantes, ou le miel de manuka, connu pour son puissant effet antibactérien, peuvent aussi
faire partie des préférences alimentaires de ce groupe de consommateurs plus informé.
L'emploi de miel industriel ou aromatisé devient négligeable, reflétant une suspicion

grandissante envers les produits transformés.
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Figure I11.1. Présentation graphique des résultats de 1’enquéte

Partie Il. Analyse des parametres physico-chimiques

Les résultats globaux des paramétres physicochimiques des miels étudiés sont illustrés dans le

tableau I11.1

Tableau I11.1 : Résultats des analyses physico-chimiques de 1’échantillon du miel testé
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Conductivité
Teneur en eau Taux de Intensité de la
Parametre pH électrique
(%) cendre (%) couleur (mm)
(mS/cm)
Miel 16.90 +0.06 % | 4,466 £0,04 | 0.906 £ 0,001 0.15 +0.008 150 + 0,84
I.1. pH

Le pH du miel est un facteur important qui contribue a sa conservation en inhibant la
croissance microbienne (White, 1975). L'acidité provient de divers acides organiques présents

naturellement. Notre miel présente un pH de 4,466 + 0,04.

Cette valeur est comparable a celle trouveée dans une étude sur les miels tunisiens par
Chefrour et al. (2017), qui ont rapporté des pH allant de 3.5 a 5.5. Le pH peut étre influencé
par l'origine florale et la composition minérale du miel (Saxena et al., 2010). Notre résultat
indique une acidité typique pour le miel. Le miel de miellat présente généralement un pH
Iégérement plus éleve que le miel de fleurs, avec des valeurs comprises entre 4,5 et 6,5. Le pH
plus élevé est attribué a la composition différente du miellat, qui contient plus de minéraux et
un profil différent d'acides organiques. (Seraglio, S. K. T.,2019; . Bakier, S,2022).

I11.2. Teneur en eau

L'eau est un composant principal du miel, juste apres les sucres, et sa quantité influence
significativement ses parametres physiques (couleur, viscosité, etc.) et sa stabilité a long
terme (Lobreau-Callen, 1994). Une teneur en eau appropriée est essentielle pour prévenir la
fermentation (Mehryar et al., 2013). Les miels de miellat ont souvent une teneur en eau
Iégérement supérieure a celle des miels de fleurs, mais que cela dépend fortement de I'origine
(Alves et al., 2019). Notre miel, avec 16.90 + 0.06 % d'eau, respecte le seuil de 20% établi par
le Codex Alimentarius (2001) pour les miels matures.

Des travaux sur le miel de miellat de tilleul de Bosnie-Herzégovine (Selimovi¢ et al.,
2025) a rapporte une faible teneur en eau de 15.1%, ce qui contraste avec l'idée générale. Une
teneur en eau plus élevée, méme dans les limites autorisées, peut influencer la viscosité du
miel, le rendant plus liquide. Cela peut également avoir un impact sur sa conservation a long

terme en augmentant légerement le risque de fermentation par les levures osmotolérantes, en
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particulier si la concentration en sucres fermentescibles est élevée (Minhas, P. S.et al., 2018 ;
Bakier, S, 2023).

La teneur en eau peut varier selon l'origine botanique, les conditions climatiques lors
de la récolte et le traitement post-récolte (Escuredo et al., 2014). La valeur de notre

échantillon se situe dans la fourchette typique des miels de cette région.

11.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique est un parametre clé pour distinguer les miels de fleurs des miels de
miellat, ces derniers étant genéralement plus riches en minéraux et en acides organiques
(Bogdanov et al., 2004). Notre miel a une conductivité de 0.906 + 0,001mS/cm.

Il se caractérise par une conductivité électrique plus élevée, généralement supérieure a 0,8
mS/cm. Les valeurs peuvent aller d'un peu plus de ce seuil a plus de 1,0 mS/cm, selon
I'origine. La teneur plus élevée en minéraux et en acides organiques du miellat, qui provient
de la séve des plantes transformée par les insectes, entraine cette conductivité accrue
(Seraglio, S. K. T et al., 2019).

Cette valeur est supérieure a celles rapportées pour les miels monofloraux de certaines fleurs.
Par exemple, Finola et Lasagno (2007) ont trouvé des conductivités électriques inférieures a
0.8 mS/cm pour la plupart des miels de fleurs argentins. La faible conductivité de votre

échantillon suggére une prédominance de nectar floral comme origine.
11.4. Taux de cendre

Le contenu minéral, généralement plus important dans les miels de miellat que dans les miels
de fleurs, est représenté par le taux de cendre (White, 1979). Le taux de cendre dans votre
miel est de 0,16 + 0,005 %.

Cette faible valeur est en accord avec les niveaux de cendre habituellement notés dans les
miels floraux. A titre d'exemple, Ahmad et al. (2013) ont examiné des miels provenant de
diverses régions en Malaisie et ont signalé que la plupart des miels floraux présentaient un
taux de cendres inférieur a 0,6%. Votre constat étaye I'hypothése selon laquelle une origine
florale predomine.

I1.5. Intensité de la couleur
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La couleur du miel est un attribut variable qui dépend de la source botanique et de la présence
de certains composés (Lund, 1990). Votre miel, avec une valeur Pfund de 150 + 0,84 mm, est

classé comme un miel de couleur foncée.

Bien que les miels de miellat aient tendance a étre plus fonces, certains miels de fleurs
(comme le sarrasin ou le chataignier) peuvent également présenter des couleurs sombres
(Oddo et al., 2004). La couleur seule ne suffit donc pas a déterminer l'origine. Une étude sur
les miels grecs par Karabournioti et al. (2013) a montré une large variabilité de la couleur
Pfund en fonction de I'origine florale. La couleur foncée de votre miel pourrait étre liée a une

source florale spécifique de votre région.
Partie I11. Dosage des antioxydants

Les composés phénoliques constituent une classe majeure de métabolites secondaires
largement répandus dans le régne végétal. lls se répartissent en deux groupes principaux :
d’une part, les acides phénoliques et les coumarines, et d’autre part, les flavonoides,
comprenant notamment les anthocyanes, flavones, flavonols et flavanones. Les structures de
ces polyphénols varient considérablement, allant de molécules simples comme les acides
phénoliques a des polymeres complexes tels que les tanins, constitués de plusieurs unités de
catéchine et d’épicatéchine. Comme le souligne une étude récente, « les phénols sont des
constituants trés répandus dans le regne végétal, que ce soit sous leurs formes simples ou leurs
formes complexes (polyphénols), tels que coumarines, flavonoides, tanins, lignanes, quinones,
etc. ». Cette diversité structurale confére aux polyphénols une capacité a interagir avec de
nombreuses enzymes et récepteurs cellulaires, leur attribuant ainsi un réle essentiel dans les

activités biologiques et médicinales des plantes (Manach et al., 2004 ; Pandey et al., 2009).
I11.1. Teneur en polyphénols

Un grand nombre de plantes médicinales renferment des polyphénols capables de
moduler I'action de diverses enzymes et certains récepteurs au niveau cellulaire (Ben Amor et
al. 2022).

Le résultat de la teneur en polyphénols totaux mesurée dans 1’échantillon de miel de
miellat étudié est de 285 + 0.008 mg équivalents acide gallique (mg EAG) pour 100 g de miel.
Cette valeur est particulierement élevee, ce qui confirme le profil antioxydant marqué du miel

de miellat par rapport aux miels floraux plus légers.
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D'aprés diverses recherches, la concentration en polyphénols des miels de miellat est
généralement entre 100 et 300 mg EAG/100 g. Cette teneur dépend de I'origine botanique, des
conditions environnementales et du genre d'insectes qui produisent le miellat. Par conséquent,
la valeur déterminée pour le miel de miellat algérien se situe dans la partie supérieure de cet
intervalle, indiquant une concentration remarquable en composés bioactifs, notamment en
acides phénoliques (comme l'acide caféique, férulique et gallique) et en flavonoides (par
exemple, la quercétine, la catéchine ou l'apigénine) (Kedzierska-Matysek et al., 2018 ;
Kivima, E., et al., 2021).

Plusieurs éléments peuvent expliquer la forte teneur en polyphénols : I'écosystéme distinctif
de la zone d'origine, I'abondance de plantes riches en métabolites secondaires (comme le
chéne, le pin et le sapin), et des conditions météorologiques propices a la production de
miellat par les insectes. De plus, le caractére plus sombre et plus minéral du miel de miellat
est souvent associé a une relation positive avec sa concentration en composés phénoliques,
comme l'ont prouvé plusieurs recherches européennes et méditerranéennes (Karabagias et al.,
2014 ; Bogdanov et al., 2008).

Du point de vue fonctionnel, les polyphénols jouent un réle clé dans I’activité antioxydante du
miel, en neutralisant les radicaux libres et en limitant les dommages oxydatifs au niveau
cellulaire. Cette propriété confere au miel de miellat des applications thérapeutiques
potentielles, notamment en prévention du stress oxydatif, du vieillissement cellulaire, et dans
la modulation de certaines voies inflammatoires (Garcia-Lafuente et al., 2010 ; Cianciosi et
al., 2018 ; Kowalski et al., 2023).

Comparé aux miels floraux qui ont généralement une concentration en polyphénols inférieure
a 150 mg EAG/100 g, le miel de miellat algérien examiné démontre un potentiel bioactif
considérablement plus élevé. Cela explique son attrait grandissant dans les domaines de la

nutrition fonctionnelle et de I'apithérapie. (Pop et al.,2022 ; Mourad et al., 2024).
I11.2. Teneur en flavonoides

L’analyse de la teneur en flavonoides totaux dans I’échantillon de miel de miellat
algérien a révélé une valeur de 28,5 mg d’équivalents quercétine (EQ) pour 100 g de miel.
Cette concentration est considérée comme élevée dans le contexte des miels en général, et elle

confirme le potentiel antioxydant élevé de ce type de miel.
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Les flavonoides sont une sous-classe importante des polyphénols, largement présents dans les
produits végétaux, et reconnus pour leurs propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et
antimicrobiennes. Dans le miel, leur teneur varie selon 1’origine botanique, la nature du
miellat ou du nectar collecté, les conditions climatiques, ainsi que les méthodes de récolte et
de conservation. D’aprés la littérature, les miels floraux classiques présentent généralement
des teneurs en flavonoides comprises entre 5 et 20 mg EQ/100 g, tandis que les miels de
miellat, plus foncés et plus riches en composants bioactifs, atteignent des valeurs comprises

entre 15 et 30 mg EQ/100 g, voire plus dans certains cas exceptionnels.

Ainsi, la valeur obtenue de 28,5 mg EQ/100 g place le miel de miellat étudié dans la limite
supérieure de la plage habituellement rapportée pour ce type de produit. Cela suggére une
richesse notable en flavonoides tels que la quercétine, la catéchine, ou encore la luteoline,
souvent identifiés dans les miels issus de sécrétions de pucerons sur des essences telles que le
pin, le chéne ou le sapin. Cette richesse confere au miel de miellat une capacité antioxydante
renforcée, qui peut contribuer a la protection contre le stress oxydatif, a la modulation de

certaines voies inflammatoires, et a une activité antimicrobienne naturelle.

De plus, plusieurs études ont démontré une corrélation positive entre la teneur en
flavonoides et les activités biologiques du miel, notamment son pouvoir de piégeage des
radicaux libres, son effet protecteur sur les cellules et son potentiel en apithérapie. Ainsi, le
miel de miellat analysé dans cette étude peut étre considéré comme un candidat pertinent pour
les applications fonctionnelles et thérapeutiques, en particulier dans la formulation de produits

naturels antioxydants ou dans 1’alimentation sante.

Une recherche a démontré que les miels floraux de I'Algérie contenaient des concentrations en
flavonoides variant entre 4,67 et 6,25 mg EQ/100 g, ce qui est nettement moins que la valeur
notée pour le miel de miellat (Khalil et al., 2012). Une autre étude a démontré que les miels
provenant de la zone de Jijel présentaient des concentrations en flavonoides qui variaient entre
8 et 18 mg EQ/100 g, selon l'altitude et le type botanique (Atoub et al., 2021).

Selon une étude de Garcia-Valcarcel et al. (2017), en Espagne, le miel de caroubier a
démontré une concentration en flavonoides de 33,49 + 4,90 mg EQ/100 g, alors que les miels
multifloraux affichaient des valeurs de 26,49 + 3,04 mg EQ/100 g.

Le miel de miellat de pin en Turquie a montré des concentrations en flavonoides allant jusqu'a
514 mg/kg, équivalant a environ 51,4 mg EQ/100 g, une valeur plus élevée que celle notée

pour le miel de miellat algérien (Sahin et al., 2016). En Pologne, une étude sur des mélanges
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de miel de miellat et de pain d'abeille a montré une augmentation de la teneur en flavonoides,
atteignant jusqu'a 118,8 mg/100 g (S¢k et al., 2024).

Partie IV : Propriéteés biologiques
IV.1. Activité antioxydante
IV.1.1. DPPH

L’activité¢ antioxydante des produits naturels est un indicateur essentiel de leur
propriété biologique, surtout dans la prévention des dommages induits par le stress oxydatif.
Parmi les méthodes les plus couramment utilisées pour évaluer cette propriété, le test au
radical DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est largement reconnu pour sa simplicité, sa
sensibilité et sa reproductibilité. Ce test repose sur la capacité des antioxydants a neutraliser
les radicaux libres par transfert d’électrons ou d’atomes d’hydrogéne, entrainant une réduction
visible du radical DPPHe. Les composés phénoliques, en particulier les flavonoides, sont
considérés comme les principaux responsables de cette efficacité dans le miel. Le miel de
miellat, plus foncé et plus riche en substances bioactives que les miels floraux, est souvent
associé a une activité antioxydante plus marquée. Ainsi, I’évaluation de cette propriété
constitue une étape essentielle pour apprécier la qualité nutritionnelle et fonctionnelle du

produits naturels (Cianciosi et al., 2018).

La méthode DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est fréquemment employée pour
mesurer l'activité antioxydante de substances naturelles, y compris les miels. Il évalue la
capacité d'un échantillon a contrer les radicaux libres en établissant la concentration
inhibitrice 50 (ICso), qui représente la concentration requise pour diminuer de moitié l'activité
du radical DPPH. Un ICso inférieur signale une activité antioxydante plus forte (Kocot et al.,
2018).

Dans notre cas du miel de miellat algérien, une valeur d'ICso de 1,137 mg/mL a été

obtenue, ce qui indique d'une activité antioxydante assez importante. Cette performance peut
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étre attribuée a la richesse du miel en composes phénoliques et flavonoides, qui sont connus

pour leurs activités antioxydantes.

En comparaison, une recherche effectuée sur des miels provenant de la région de Jijel,
en Algérie, a révélé des valeurs d'ICso allant de 4,20 a 17,92 mg/mL, en fonction de I'altitude
et du type botanique des échantillons. Ces observations indiquent que le miel de miellat
algérien analysé montre une activité antioxydante plus importante que certains autres miels de

la méme zone géographique (Bouhala et al., 2023).

A T'échelle internationale, des miels de miellat provenant de diverses régions ont
montré des activités antioxydantes variables. Par exemple, des miels de miellat espagnols ont

présenté des valeurs d'ICso comprises entre 8,6 et 17,8 mg/mL (Escuredo et al., 2013).

De méme, des miels de miellat turcs ont affiché des activités antioxydantes avec des
ICso allant de 12,01 a 65,52 mg/mL (Gul et al.,2018).

Il faut souligner que plusieurs parametres, tels que la provenance botanique, les conditions
environnementales et les techniques de collecte, ont un impact sur l'activité antioxydante des
miels. Donc, la profusion de composés bioactifs dans le miel de miellat algérien pourrait étre
associee a des conditions de production spécifiques et a une flore distincte (Jaskiewicz et al.,
2024).

IV.1.2. FRAP

Le pouvoir antioxydant du miel de miellat a été évalué par la méthode FRAP selon
Oyaizu (1986), qui repose sur la réduction du complexe Fe**/ferricyanure en Fe?', mesurée a
700 nm. Le résultat de notre échantillon du miel montre une valeur de IC50 égale 0.98

mg/mL.

Ce résultat est en accord avec la littérature, ou le miel de miellat, plus riche en composés
phénoliques et flavonoides, présente des valeurs d’absorbance nettement plus élevées que les
miels floraux (Gl et al., 2018 ; Escuredo et al., 2013). Ce pouvoir antioxydant éleve est
attribué a la présence de groupes hydroxyles aromatiques capables de transferer des électrons,
contribuant a la neutralisation des radicaux libres. Ainsi, le test FRAP confirme que le miel de
miellat constitue une source naturelle précieuse de composés antioxydants, renforcant son

intérét en nutrition fonctionnelle.

1V.2. Activité antiinflammatoire
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L’évaluation de D’activité anti-inflammatoire de notre miel de miellat par le test
d’inhibition de la dénaturation thermique de 1’albumine sérique bovine (BSA) a révélé une
inhibition remarquable atteignant 80 % a une concentration de 12 mg/mL. Ce niveau
d’inhibition est comparativement un peu proche de celui observeé avec le diclofénac sodique
(standard anti-inflammatoire non stéroidien), qui présente généralement une inhibition de 95 a
100 % a 0,5 mg/mL.

Cette intense activité d'inhibition indique que le miel de miellat a la capacité de
sauvegarder les protéines des modifications structurales provoquées par le stress thermique,
ce qui dénote un potentiel anti-inflammatoire significatif. Ce procédé est approprié étant
donné que la dénaturation des protéines est un phénoméne lié a plusieurs réactions
inflammatoires aigués, comme la sécrétion de médiateurs pro-inflammatoires (Wong et al.,
2013 ; Zaidi et al., 2018).

L’efficacit¢ du miel de miellat peut étre attribuée a sa richesse en composés bioactifs, en
particulier les flavonoides (quercétine, kaempférol, pinocembrine) et les acides phénoliques
(acide caféique, férulique, syringique). Ces molécules sont connues pour stabiliser les
membranes cellulaires, inhiber la peroxydation lipidique, et moduler des enzymes clés de

I’inflammation comme la cyclooxygénase (COX) et la lipoxygénase (LOX).

Cette donnée est confirmée par des études comparatives réalisées sur d'autres variétés
de miels. Par exemple, Karthik et al. (2013) ont démontré que certains extraits naturels
hautement polyphénoliques peuvent empécher la dénaturation de la BSA en fonction de la
dose. A l'instar de Gil et al. (2018), qui ont observé que les miels issus du miellat en Turquie
démontraient une inhibition plus importante que les miels floraux, principalement en raison de

leur richesse en antioxydants.

Ainsi, le résultat obtenu dans cette étude conforte 1’idée que le miel de miellat algérien
possede une activité anti-inflammatoire significative, ce qui élargit ses applications
potentielles dans le domaine de la nutrition thérapeutique et de I’apithérapie. Il pourrait étre
envisagé comme un agent naturel complémentaire ou alternatif aux anti-inflammatoires

classiques, avec 1’avantage d’un profil de sécurité plus favorable (Mohammed, 2022).
IV.3. Activité antibactérienne

Face a l'augmentation de la résistance des bactéries pathogénes aux antibiotiques et a

I'insuffisance de thérapies disponibles, il est indispensable d'adopter de nouvelles méthodes de
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traitement. Depuis I'année 1892, le miel est décrit comme un aliment possédant des propriétés

antibactériennes.

Le miel, grace a ses éléments naturels, posseéde une multitude de propriétés antimicrobiennes
contre différentes bactéries, ainsi que des champignons et levures pathogénes ou non, y
compris ceux multirésistants. On suppose que I'effet antibactérien du miel est déterminé par le
lieu de paturage des abeilles, les conditions metéorologiques et la composition naturelle du
nectar floral. Cette propriété est attribuée a sa haute osmolarité, son caractére acide, la
présence de peroxyde d'hydrogéne, les flavonoides et caroténoides, I'acide phénolique et
gluconique, les acides ascorbiques ainsi qu'a d'autres composés phytochimiques sans peroxide
(Molan, 1992 ; Mandal et al., 2011 ; Kwakman et al., 2012 ; Maddocks et al., 2013).

L'activité antibactérienne du miel de miellat algérien a été testée sur quatre souches
bactériennes pathogénes : Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli et
Pseudomonas aeruginosa. Les réesultats sont exposés en termes de diametres moyens des
zones d'inhibition (mm) a diverses concentrations de miel (de 30 a 3,75 mg/ml). Toutes les
souches examinées ont présenté une sensibilité fluctuante au miel de miellat. L'examen des
résultats révele une relation dépendante de la dose, avec une inhibition maximale notée a la
concentration de 30 mg/ml. L'efficacité antibactérienne, qui est proportionnelle a la
concentration du produit, se manifeste par une réduction graduelle du diameétre d'inhibition a

mesure que les concentrations diminuent.

S. aureus et B. subtilis se sont avérés étre les microorganismes les plus sensibles parmi
ceux testés, montrant des diametres d'inhibition notables qui excédent 20 mm a la
concentration la plus élevée. Cette sensibilité accrue pourrait étre due a la constitution de leur
paroi cellulaire de type Gram positif, qui est plus susceptible aux effets osmotiques et aux
composés phénoliques présents dans le miel. Cependant, les bactéries Gram négatives,
comme P. aeruginosa, ont montré une résistance notable, manifestée par des diametres
d'inhibition moindres (<15 mm), probablement en raison de leur membrane externe

lipopolysaccharidique qui restreint I'accés des agents antimicrobiens.

Ces données concordent avec de nombreuses recherches a I'échelle nationale. Selon
Boukrad et al. (2008), des miels algériens ont montré une forte activité antibactérienne contre
S. aureus et E. coli, qui serait due a la présence de peroxyde d'hydrogéne, d'acides
phénoliques et de flavonoides (Boukrad, 2008). A I'instar de Benmerabet et al. (2021), qui ont
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constaté une efficacité remarquable du miel de miellat algérien contre des souches de S.

aureus et B. subtilis, cette étude vient renforcer ces observations (Benmerabet et al., 2021).

Les conclusions tirées correspondent a celles de Molan (1992), qui a prouvé
I'importante capacité inhibitrice du miel de Manuka contre les cocci Gram positifs (Molan,
1992). Selon Lushy et al. (2005), une efficacité plus élevée des miels a été observée contre S.

aureus, par rapport a E. coli ou P. aeruginosa (Lushy et al., 2005).

L’effet antibactérien du miel peut étre attribu¢ a plusieurs mécanismes : 1’effet
osmotique ¢levé, la production de peroxyde d’hydrogéne, la faible valeur du pH, et la richesse
en composes phénoliques et flavonoides. Ces propriétés en font un candidat prometteur pour
le développement de traitements naturels contre certaines infections bactériennes (Mandal et
al., 2011).
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Figure 111.2. Résultats de ’activité antibactérienne du miel de miellat
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Discussion Générale

L'analyse effectuée sur I'usage des produits apicoles et les propriétés physico-chimiques
et biologiques d'un échantillon de miel algérien met en lumiére des données essentielles
concernant les comportements de consommation, les qualités inhérentes du miel ainsi que ses
vertus curatives potentielles.

L'examen de I'étude d'usage révéle une progression des comportements selon I'age. Parmi les
jeunes (15-20 ans), l'utilisation alimentaire prévaut, tout en commengant a prendre conscience
des vertus thérapeutiques. L'age de 20-30 ans représente un tournant, avec une augmentation
de I'application thérapeutique, une montée en popularité de I'usage cosmétique et une réduction
de la consommation alimentaire pure. Cette transition indique une sensibilisation croissante aux
bienfaits du miel pour la santé et le bien-étre a cet age. Finalement, les individus de plus de 30
ans soulignent I'importance d'un usage medical et cosmétique, tout en ayant une consommation
alimentaire moins importante. On remarque avec intérét que Il'utilisation du miel en patisserie
est faible dans toutes les classes d'age, ce qui pourrait témoigner d'une absence d'intégration
dans les habitudes culinaires traditionnelles ou d'une considération du miel comme un produit
trop précieux pour étre utilisé de cette maniere.

Les golts en matiere de miel changent aussi avec I'age, évoluant de produits simples chez les
jeunes a des compositions plus spécifiques et fonctionnelles chez les adultes. Les facteurs
décisifs pour I'achat suivent également une évolution, le colt et I'aspect étant cruciaux pour les
jeunes, tandis que la qualité et I'origine prennent de I'importance en vieillissant. Pour finir, le
miel consommé passe d'un miel multifloral courant chez les jeunes a des miels monofloraux et
non transformés chez les adultes, reflet d'une meilleure compréhension des particularités de

chaque variété de miel.

L'examen physico-chimique de I'échantillon de miel dévoile des propriétés
caractéristiques d'un miel mature. Le caractére acide du pH favorise sa stabilité
microbiologique, et la quantité d'eau contenue respecte les standards internationaux, méme si
une petite variation pourrait avoir un impact sur sa viscosité et sa durée de conservation a long
terme. La faible conductivité électrique et le bas niveau de cendre indiquent que cet échantillon
provient principalement d'une source florale, ce qui contraste avec les valeurs généralement
plus hautes qu'on observe dans les miels dérivés du miellat. La profondeur de la teinte sombre,
bien qu'elle puisse étre liée aux miels issus du miellat, peut aussi découler de certaines variétes

florales propres a la région analysée.
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L'analyse de I'échantillon a démontré une concentration notable en polyphénols et en
flavonoides grace au dosage des antioxydants. La concentration notable en polyphénols,
positionnée dans la partie haute de I'échelle mentionnée pour les miels de miellat, met en
évidence son puissant potentiel antioxydant. Ainsi, la teneur en flavonoides, bien qu'elle se situe
dans la plage supérieure des miels de miellat, dépasse largement celle mentionnée pour les miels
floraux algériens. Ces conclusions corroborent I'importance du miel, en particulier celui

provenant du miellat, en tant que source naturelle significative de composés antioxydants.

L'analyse des caractéristiques biologiques a révélé une activité antioxydante notable,
évaluée au moyen des tests DPPH et FRAP. Le test DPPH a révélé un IC50 plutét bas, suggérant
une grande efficacité a neutraliser les radicaux libres, qui surpasserait celle de certains miels
floraux provenant de la méme zone. Le test FRAP valide ces constatations, attestant du fort
potentiel antioxydant de I'échantillon examiné. 1l est a noter que le miel de miellat a démontré
une activité anti-inflammatoire significative, empéchant la dénaturation thermique de
I'albumine sérique bovine a un niveau similaire a celui de divers anti-inflammatoires non
stéroidiens, laissant entrevoir un potentiel thérapeutique prometteur. En définitive, la vaste
bibliographie citée corrobore les caractéristiques antibactériennes du miel, méme si cette action

n'a pas été directement quantifiée dans cette section de I'étude.

L'examen du pouvoir antibactérien du miel de miellat algérien met en évidence son
aptitude a inhiber divers germes pathogenes, en se montrant particulierement efficace contre
les bactéries Gram positif (S. aureus et B. subtilis) et affichant une résistance plus prononcée
face aux bactéries Gram négatif (E. coli et P. aeruginosa). Ces résultats mettent en évidence le
potentiel du miel de miellat en tant qu'antibactérien naturel, notamment face a certaines
infections bactériennes. La correspondance avec les écrits existants souligne la crédibilité de

ces observations et met en lumiére les mécanismes d'action complexes du miel.
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Cette recherche offre des précisions significatives sur les fagons dont le miel est utilisé
en fonction de I'age, mettant en lumiére un changement dans les perceptions et les habitudes au
fil de la vie. L'étude physico-chimique du miel de miellat indique une provenance
essentiellement florale et des attributs conformes aux standards de qualité. Toutefois, I'analyse
des antioxydants révele une concentration notable en composés phénoliques et flavonoides,
attribuant a ce miel un potentiel prometteur en termes d'antioxydant et d'anti-inflammatoire.
Ces conclusions mettent en évidence l'importance du miel, non seulement en tant que
nourriture, mais également comme source de composés bioactifs qui pourraient avoir des

applications dans le domaine de la santé et du bien-étre.

Et comme perspectives et afin d’approfondir cette étude et explorer de nouvelles pistes,

plusieurs directions peuvent étre envisagées :

Elargissement de I'étude d'usage : L'élargissement de I'étude & un groupe de population
plus vaste et géographiquement varié pourrait affirmer les tendances décelées et mettre en

lumiere les particularités régionales dans l'usage des produits apicoles.

Etude détaillée de la provenance botanique : Des investigations palynologiques et des
méthodes de métabolomique pourraient servir a identifier exactement I'origine florale du miel
examiné et établir un lien entre cette provenance et ses caractéristiques physico-chimiques et

biologiques.

Caractérisation des substances bioactives : Une identification et une quantification
précises des divers polyphénols et flavonoides contenus dans le miel permettraient
d'approfondir notre compréhension de leur réle spécifique dans I'activité antioxydante et anti-

inflammatoire observée.

Evaluation du pouvoir antibactérien : Effectuer des tests en laboratoire pour mesurer le
pouvoir antibactérien de I'échantillon de miel face a une gamme de bactéries nocives permettrait

d'attester de son potentiel thérapeutique dans ce secteur.
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Expériences in vivo : On pourrait envisager des études sur des modeles animaux ou des
essais cliniques afin de valider les propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires du miel, ainsi

que d'examiner ses possibles usages dans la prévention et le traitement de diverses pathologies.

Incorporation dans les usages gastronomiques : On pourrait envisager des actions pour
encourager I'emploi du miel en patisserie et en cuisine régionale, tout en soulignant ses aromes

distinctifs et ses vertus pour la sante.

Repérage de composés antibactériens particuliers : L'identification des composés
phénoliques, flavonoides et autres molécules bioactives dans le miel de miellat algérien par leur
isolement et caractérisation pourrait faciliter la détermination des principaux éléments

responsables de son action antibactérienne.

Evaluation de I'activité synergique : Analyser l'impact synergique du miel de miellat
associée a des antibiotiques traditionnels pourrait mettre en lumiere des approches pour lutter

contre la résistance bactérienne.

Evaluation de I'effet de la provenance géographique et botanique : L'étude de l'activité
antibactérienne de miels de miellat issus de différentes zones d'Algérie et provenant de diverses

plantes pourrait aider a déceler les éléments qui ont le plus grand impact sur cette action.

Evaluation de I'efficacité contre des bactéries résistantes : L'évaluation du miel de
miellat face a des souches bactériennes multirésistantes pourrait démontrer son potentiel dans

la lutte contre les infections récalcitrantes.
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LISTE DES ANNEXES

Annexe 01: liste des appareils utilisé au laboratoire

Le nom de ’appariel

La photo de ’appariel

Agitateur magnétique

Centrifugeuse

pH métre / conductimétre

Spectrophotometrie

incubateur

rotuvapure




Vacuum Filtration Apparatus

Four a moufle

Balance de pécésion

Instrument en verre

frigidaire

Spatule

Micropipette




Boite pétrie

Cuvettes

Barreau aimanté

creusets




