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Résumé

Le miel est une substance naturelle complexe, riche en composés bioactifs, dont les
propriétés nutritionnelles et thérapeutiques sont bien établies. Parmi ses multiples vertus, son
activité antimicrobienne suscite un intérét croissant, notamment dans un contexte de montée

alarmante de la résistance aux antibiotiques.

Dans ce travail, nous avons évalué 1’activité antimicrobienne de quatre miels algériens
(eucalyptus, roquette, jujubier et polyfloral) vis-a-vis de cing souches pathogenes : Escherichia
coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa DSM 1117,
Bacillus spizizenii ATCC 6633 et Candida albicans d’origine clinique.

L’évaluation a été réalisée a I’aide de tests de diffusion sur gélose et par la détermination
de la concentration minimale inhibitrice (CMI). Les résultats ont mis en évidence une activité
variable selon le type de miel et la souche ciblée. Les miels de roquette et d’eucalyptus se sont
distingués par leurs fortes propriétés antimicrobiennes, affichant des CMI particulierement
faibles contre S. aureus, E. coli et C. albicans. A I’inverse, le miel de jujubier a présenté une

efficacité plus modeste, notamment contre Bacillus et Candida.

Parallélement, les tests d’antibiogramme effectués selon les normes CLSI ont révélé une
résistance importante de certaines souches, en particulier P. aeruginosa et E. coli, a plusieurs
antibiotiques courants. Néanmoins, certains miels ont montré une capacité inhibitrice méme a

forte concentration, suggérant leur potentiel en tant qu’alternatives naturelles.

Ces résultats soulignent que certains miels, notamment ceux de roquette et d’eucalyptus,
représentent des sources prometteuses d’agents antimicrobiens naturels. 1ls encouragent a
approfondir les recherches en vue de leur valorisation dans des applications thérapeutiques et

pharmaceutiques, notamment contre les infections dues a des souches multirésistantes.

Mots-clés : agents naturels, antibiorésistance, Bacillus spizizenii ,Candida albicans, CMI,
Escherichia coli, miel algérien, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, activité

antimicrobienne.



Abstract

Honey is a complex natural substance rich in bioactive compounds, whose nutritional and
therapeutic properties are well established. Among its many virtues, its antimicrobial activity is
attracting increasing interest, particularly in light of the alarming rise in antibiotic resistance.

In this study, we evaluated the antimicrobial activity of four Algerian honeys (eucalyptus,
arugula, jujube, and polyfloral) against five pathogenic strains: Escherichia coli ATCC 25922,
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa DSM 1117, Bacillus spizizenii
ATCC 6633, and Candida albicans of clinical origin.

The assessment was conducted using agar diffusion tests and determination of the
minimum inhibitory concentration (MIC). The results revealed variable activity depending on
the honey type and the target strain. Arugula and eucalyptus honeys exhibited the strongest
antimicrobial effects, with particularly low MICs against S. aureus, E. coli, and C. albicans. In

contrast, jujube honey showed lower efficacy, especially against Bacillus and Candida.

In parallel, antibiograms performed according to CLSI standards confirmed that certain
strains, notably P. aeruginosa and E. coli, displayed significant resistance to multiple antibiotics.
However, some honeys were able to inhibit their growth at high concentrations, highlighting their

potential as natural alternatives.

These findings suggest that specific honeys, particularly arugula and eucalyptus, could
serve as promising sources of natural antimicrobial agents. They support further research to
explore their potential applications in therapeutic and pharmaceutical contexts, especially against

multidrug-resistant infections.

Keywords: Algerian honey, antimicrobial activity, antibiotic resistance, Bacillus spizizenii,
Candida albicans, Escherichia coli, natural agents, MIC, Pseudomonas aeruginosa and

Staphylococcus aureus.
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Introduction



INTRODUCTION GENERALE

Le miel est une substance naturelle utilisée par ’humanité depuis des millénaires, tant
pour ses qualités nutritionnelles que pour ses vertus médicinales. Des preuves archéologiques,
comme une peinture rupestre datant d’environ 10 000 ans av. J.-C. découverte en Espagne,
illustrent I’importance de la collecte du miel dans les sociétés préhistoriques. Dans I’Egypte
antique, il était considéré comme une offrande divine et un remede contre les brilures et les
plaies. Les Grecs et les Romains le valorisaient également, le premier pour ses effets fortifiants
et cicatrisants, le second pour ses usages culinaires et thérapeutiques, décrits notamment par
Pline I’ Ancien. La tradition islamique accorde aussi une place importante au miel, considéré
comme une « guérison pour les gens » dans le Coran (Sourate 16, verset 69), et recommandé
dans la Sunna pour le traitement des inflammations et des affections respiratoires. Plus
récemment, au cours des deux guerres mondiales, le miel a été utilisé pour désinfecter les plaies
des soldats. En 1984, le professeur Bernard Descottes a démontré son efficacité clinique dans la

cicatrisation des plaies, avec un taux de réussite de 97 % (Nunes et al., 2023).

Aujourd’hui, dans un contexte mondial de recrudescence des infections résistantes aux
antibiotiques, 1’intérét pour le miel en tant qu’agent antimicrobien naturel connait un regain
d’attention. Plusieurs agents pathogenes, responsables d’infections graves en milieu hospitalier
ou communautaire, montrent une résistance préoccupante aux antibiotiques de derniére
génération. C’est notamment le cas de Staphylococcus aureus, y compris les souches résistantes
a la méthicilline (SARM), de Pseudomonas aeruginosa, une bactérie opportuniste et
biofilmogene, et de Escherichia coli, une entérobactérie fréquente dans les infections urinaires.
A ces bactéries s’ajoutent Bacillus spizizenii, espéce sporulante impliquée dans certaines
infections cutanées, et Candida albicans, levure pathogene responsable de candidoses dont les

formes invasives sont difficiles a traiter.

L’antibiorésistance, définie comme la capacité d’un microorganisme a survivre a I’action
d’un antibiotique auquel il était auparavant sensible, constitue aujourd’hui une crise sanitaire
globale. Ce phénomene résulte de mécanismes variés comme I’altération de la cible bactérienne,
la production d’enzymes inactivantes, 1’efflux actif des antibiotiques, ou encore la formation de
biofilms. Il est aggravé par la surconsommation d’antibiotiques en médecine humaine et

vétérinaire, ainsi que par leur diffusion dans I’environnement (Mandal & Mandal, 2011). Les



conséquences sont lourdes : allongement des durées d’hospitalisation, augmentation de la

mortalité, et explosion des colts de santé publique (Al-Waili et al., 2012).

Dans ce contexte critique, les ressources naturelles représentent une alternative
prometteuse. Le miel, en particulier, a démontré une activité antimicrobienne notable contre
diverses souches bactériennes et fongiques. Ses effets résultent d’une combinaison de facteurs :
faible pH, forte concentration en sucres exercant une pression osmotique, présence de peroxyde
d’hydrogéne, d’acide gluconique, et de composes phénoliques et flavonoides (Brudzynski, 2006
; Boukraa, 2013). Cette action complexe permet au miel d’agir contre des bactéries résistantes,
d’inhiber la formation de biofilms, et de potentialiser I’effet de certains antibiotiques (Wasfi et
al., 2016). Des études ont également mis en évidence son efficacité contre Candida albicans,

notamment en inhibant la transition morphologique et 1’adhésion cellulaire (Irish et al., 2006).

Dans cette perspective, le présent travail vise a évaluer in vitro I’activité antimicrobienne
de quatre miels naturels algériens, récoltés dans différentes régions du pays, vis-a-vis de cing
microorganismes pathogénes de référence fréquemment impliqués dans les infections humaines.
Il s’agit de souches standards bien caractérisées : Staphylococcus aureus ATCC 25923,
Pseudomonas aeruginosa DSM 1117, Escherichia coli ATCC 25922, Bacillus spizizenii ATCC
6633, ainsi qu’une souche clinique de Candida albicans. L’objectif de ce travail est de déterminer
le potentiel thérapeutique de ces miels en tant qu’agents antimicrobiens naturels, susceptibles de
constituer une alternative ou un adjuvant aux antibiotiques classiques dans la lutte contre

I’antibiorésistance.
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Chapitre I :
Généralités
Sur Le Miel



1. Définition
Le miel est une substance naturelle produite par 1’abeille Apis mellifera & partir du
nectar des plantes, des sécrétions issues de parties vivantes des végétaux, ou encore des

excrétions d'insectes butineurs déposées sur ces plantes (Chkounda, 2022).

2. Origine du miel

Les abeilles récoltent le miel principalement a partir de deux sources : le nectar floral
et le miellat. Elles privilégient les fleurs dont le nectar présente une concentration en sucres
supérieure a 10 %. La quantité de nectar produite dépend fortement des conditions climatiques
et des caractéristiques propres a chaque espéce végeétale.

Le miellat, plus complexe, provient indirectement des végétaux. Il est excrété par des
insectes piqueurs-suceurs (comme les pucerons), qui se nourrissent de la seve des plantes. Ces
insectes rejettent I’excédent de sucres sous forme de fines gouttelettes, que les abeilles
récoltent, raménent a la ruche, et transforment en miel, selon le méme processus que pour le
nectar.

Par ailleurs, lorsque la peau des fruits est endommageée, les abeilles peuvent aussi en
prélever les substances sucrées (Thamer et Benzian, 2023).

Il existe ainsi deux grands types de miel : le miel de nectar et le miel de miellat, dont
la composition chimique varie en fonction de plusieurs facteurs, comme 1’illustre le tableau
01 ci-dessous.

Tableau 01 : Principales différences entre miel de miellat et miel de nectar
(Chkounda, 2022).

Miel de miellat Miel de nectar
PH 4.5 3.9
Minéraux (cendres)  0.58 0.26
Fructose glucose 61.6 74
Mélézitose 8.6 0.2
Raffinose 0.84 0.03

Maltose isomaltose 9.6 7.8



3. Les types de miel

3.1. Miel de nectar (miel de fleurs)

On distingue deux grandes catégories :
3.1.1. Les miels monofloraux

Issus majoritairement (80 %) d’une seule espeéce végétale, ces miels nécessitent une
floraison abondante et localisée. Les ruches sont installées a proximité pendant la floraison et
la récolte doit suivre rapidement la miellée. Une analyse en laboratoire est indispensable pour
certifier le caractere monofloral. Les miels de colza et de tournesol représentent pres de la
moitié de la production frangaise. D'autres crus connus sont le miel d’acacia, de lavande, de
romarin, de tilleul ou de chataignier. Des miels plus rares, comme ceux de framboisier ou de
serpolet, sont produits en montagne.

3.1.2. Les miels polyfloraux

Composés de nectars variés, ces miels sont souvent nommeés selon leur origine
géographique (« Miel de Normandie ») ou paysagere (« Miel de garrigue », « Miel de forét
»). Le « Miel toutes fleurs » ou « Miel de printemps » combine par exemple du colza et
d’autres fleurs. L’origine florale influence les propriétés organoleptiques : le miel de colza est
clair et cristallise vite, tandis que celui de sapin, plus fonce, reste liquide plus longtemps.
3.1.3. Le miel de miellat (miel de forét)

Produit a partir du miellat excrété par des insectes (pucerons, cochenilles) qui se
nourrissent de la seve des arbres, ce miel dépend fortement des conditions climatiques. Il est
récolté notamment dans le Jura, le Massif central, les Alpes et les Vosges, ou il bénéficie d’une
AOP. Plus foncés, les miels de miellat cristallisent lentement, avec une faible teneur en

glucose et en lévulose, mais riches en sucres complexes (Cavelier, 2013).

4. Le processus de fabrication du miel

Les abeilles butineuses récoltent le nectar des fleurs ou le miellat (excrétions sucrées
d’insectes comme les pucerons) qu’elles stockent dans leur jabot. Durant le trajet vers la ruche,
une enzyme (1’invertase) commence a transformer le saccharose en glucose et fructose.
A la ruche, le nectar est transmis aux abeilles receveuses par trophallaxie (régurgitations
successives), permettant 1’enrichissement en enzymes et la réduction progressive de

I’humidité.



Ce liquide est ensuite déposé dans les alvéoles, ventilé par les ailes des ouvrieres, et
déshydraté jusqu’a atteindre moins de 18 % d’eau. Le miel ainsi stabilisé est ensuite operculé
et stocké comme réserve alimentaire.

Selon Bernd Heinrich, la production d’une livre de miel (454 g) nécessite plus de 17

000 voyages, 8,7 millions de fleurs visitées et environ 7 000 heures de travail (Balas, 2016).
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Figure 1 : Origine du miel produit par Apis mellifera (Hezla et al., 2023).

5. La composition chimique du miel

Le miel est une substance naturelle complexe dont la composition varie selon 1’origine
florale, les conditions environnementales et les pratiques apicoles. Il est majoritairement
constitué de sucres simples (glucose et fructose), avec une teneur en eau modérée qui
conditionne sa stabilité. On y retrouve également des acides organiques, des minéraux, des
protéines, des enzymes, des composés phénoliques, des vitamines et des substances
aromatiques, chacun contribuant a ses qualités nutritionnelles et thérapeutiques. Des
marqueurs comme 1’hydroxyméthylfurfural (HMF) ou la proline sont utilisés pour évaluer la

fraicheur et 1’authenticité du produit (Kaoudji et al., 2020 ; Khalil et al., 2010).

Le tableau 02 présente ses principaux constituants, leur réle, leur origine probable,
ainsi que leurs concentrations moyennes rapportées dans la littérature. Ce tableau synthétique

a été élaboré d’apres les données de (Kaoudji et al. 2020).



Tableau 02 : Composition chimique typique du miel et caractéristiques principales.

Composant

Eau

Sucres

Acides
organiques

Minéraux et
oligoéléments
Protéines et
acides aminés
Enzymes

Lipides
Vitamines
Composés

phénoliques
HMF

Colloides

Substances
aromatiques

Caracteéristiques principales

Influence la viscosité, la
cristallisation, la fermentation

Glucose, fructose (majoritaires),

saccharose, maltose

Acide gluconique, lactique,
acétique, etc.

K, Ca, Mg, Fe, Zn, etc.

Peptones, albumines, proline
(indicateur qualité)
Invertase, amylase, glucose
oxydase, catalase, phosphatase

Stérols, triglycérides, acides
gras
B3,B5,B9,C, A, D, K

Flavonoides, acides
phénoliques, caroténoides
Formé par déshydratation des
sucres

Protéines, cires, pigments,
pentosanes
Meéthylanthranilate, diacétyle,
etc.

6. Les propriétés du miel

Origine ou fonction

Dépend de I'humidité,
récolte, météo

Transformation
enzymatique
(invertase)
Produit par glucose
oxydase

Origine végétale, sol

Plante ou abeille

Salive d’abeilles,
nectar

Métabolisme des
abeilles
Présentes en traces

Origine florale,
propolis
Indicateur de
surchauffe

Source de turbidité

Origine végétale ou
réactionnelle

Valeurs ou
remarques
17-18 %

78-80 %

20 types d'acides,
gluconique = 70—
90 %

0,02-1,03 %
Moyenne : 0,26 %

Marqueurs de
qualité
(thermolabilité)
Faibles quantités

Vitamines
hydrosolubles
surtout
Antioxydants —
couleur et ardbme
<40 mg/kg (UE),
< 80 mg/kg
(tropiques)

0,1-1%

Donnent 1’ardme
au miel

Le miel est un produit complexe dont les propriétés physico-chimiques déterminent sa

qualité, son origine et son comportement lors du stockage et de la consommation. Ces

propriétés sont essentielles pour comprendre les variations observées entre différents types de

miel et pour assurer leur contrdle qualité.

6.1. Propriétés physico-chimiques principales

» Densité : Entre 1,410 et 1,435 a 20 °C, elle dépend essenticllement de la teneur en eau

; plus le miel est riche en eau, moins il est dense (mesurable avec un densimetre).



Viscosité : Dépend de la teneur en eau, de la composition chimique et de la

température ; elle diminue nettement au-dela de 30 °C.

Hygroscopicité : Le miel absorbe I’humidité ambiante, ce qui peut augmenter son
poids jusqu’a 84 % en atmosphére humide. Une atmosphére trop séche peut former

une pellicule empéchant 1’évaporation.

Conductivité électrique : Indique I’origine botanique, liée a la teneur en minéraux et

en acides. Les miels de miellat ont une conductivité plus élevée (1-15 mS/cm).

Chaleur spécifique : Plus faible que celle de 1’eau, le miel nécessite moins d’énergie

pour étre chauffé.

Cristallisation : Phénomene naturel influencé par la composition en sucres, la teneur
en eau (>18 %), la température (optimale a 14 °C) et la présence de germes de

cristallisation.
Coloration : Caractéristique physique et sensorielle importante, liée a 1’origine florale.

PH : Généralement acide (3,5-5,5), plus bas pour les miels de nectar que pour ceux

de miellat.
Conductivité thermique : Faible, ce qui fait du miel un bon isolant thermique.

Acidité : Liée aux acides organiques provenant du nectar, du miellat, ou des enzymes
de I’abeille.

Indice de réfraction : Proportionnel a la teneur en eau, utilisé pour estimer rapidement

cette derniére.

Pouvoir rotatoire : La plupart des miels sont Iévogyres (tournent la lumiere polarisée

a gauche), mais certains sont dextrogyres.

Solubilité : Soluble dans I’eau et I’alcool dilué, insoluble dans les solvants organiques

forts.
Fluorescence : Variable selon la composition, sous rayons UV, d’origine mal connue.

Richesse en pollen : La richesse pollinique, ¢’est-a-dire la quantité de grains de pollen
dans le miel, sert d’indicateur pour identifier son origine florale. Maurizio (1939) a
classé cette richesse en plusieurs catégories, présentées dans (le tableau 3), selon le

nombre de grains de pollen par gramme (Amri, S.D.).



Tableau 3 : Les classes de la Richesse en pollen (Amri, S.D.).

Classe Nombre de grains par gramme
Classe | Moins de 2000

Classe 11 De 2000 & 10000

Classe 111 De 10000 & 50000

Classe 1V De 50000 a 100000

Classe V Plus de 100000

6.2. Propriétés organoleptiques
Les propriétés organoleptiques du miel incluent la couleur, I’odeur, le gott, la
cristallisation et la texture, qui sont essentielles a la classification commerciale et a

I’appréciation par le consommateur.

» Couleur : La couleur varie du jaune tres pale au brun foncé, avec des nuances allant
des jaunes aux verts. Plus un miel est clair, moins il contient de minéraux.

» Odeur : L’odeur refléte les essences aromatiques des fleurs butinées, permettant
d’identifier ’origine botanique du miel. Généralement agréable, sauf certains miels
amers ou acides.

» GoUlt : Dépend de I’origine végétale, sans goit ni odeur étrangere, ni fermentation.

» Cristallisation : Processus naturel initié par des cristaux de glucose. La vitesse dépend
de la teneur en glucose (> ou < 28 g/100g) et du rapport glucose/eau. La cristallisation
peut étre fine ou grossiére ((Benbareka et Hafsaoui, 2019).

» Texture : Varie entre fluide, pateuse ou dure selon la cristallisation, la composition en

sucres, la teneur en eau et la température (Bendrer et al., 2021).

6.3. Propriétés nutritionnelles

Le miel est riche en sucres simples rapidement assimilés par I’organisme, avec une
valeur énergétique d’environ 310 kcal/100g, inférieure a celle du sucre (405 kcal/100g). 1l
favorise aussi 1’assimilation du calcium et la rétention du magnésium, ce qui en fait un

substitut nutritif et thérapeutique intéressant au sucre (Francine et al., 2020).

6.4. Propriétés thérapeutique
Le miel est une substance qui est trés riche en sucre, constituee principalement par des

glucides (dont le fructose et le glucose sont les composants principaux), et d’autres



composants tels 1’eau, les protéines, les vitamines, les minéraux, les lipides, les acides aminés,
les acides organiques, les composés phénoliques, flavonoides, caroténoides, les enzymes, les
composés volatils. Il présente plusieurs effets thérapeutiques (activité antioxydante, action

cicatrisante, antiinflammatoire, antifongique, antibactérienne...) (Salhi, 2019).

6.4.1. Activité cicatrisante

Les propriétés cicatrisantes du miel tiennent a ses caractéristiques physiques,
chimiques et enzymatiques. Le miel, par sa saturation en sucres entretient une pression
osmotique trop élevée pour inhiber la croissance des microbes (activité antimicrobienne).
C’est I’action synergique des différents composants du miel qui explique son activité

cicatrisante par I’apport qu'il fait aux cellules en ressources nécessaires a leur multiplication

(Salhi, 2019).

6.4.2. Mécanisme d’action contre I’infection

Les expériences cliniques ont montré ’efficacit¢é du miel dans le processus anti
infectieux et dans la guérison. Or nous savons que dans le cas de bralures, les bactéries Gram
+ sont les premiéres a coloniser la plaie, issues de la flore cutanée endogéne ou de
I’environnement externe. Elles sont ensuite suivies par les bactéries Gram — provenant de la
flore gastro intestinale dans les jours qui suivent. Donc, que ce soit Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosaou, Escherichia coli ou d’autres germes, le miel lutte contre toutes
sortes de microorganismes. La prolifération des lymphocytes B et T dans le sang ainsi que
I’activation des phagocytes est stimulée par le miel a des concentrations de 0,1%. A une
concentration de 1%, le miel peut stimuler les monocytes a sécréter des cytokines, du TNF, d
I’IL-1 et de I’IL-6 qui activent la réponse immunitaire contre I’infection. Le miel s'est montrée
supérieur a certains antibiotiques conventionnels utilisés pour traiter les infections urinaires
(Krichen et al., 2019).

6.4.3. Activité antioxydant du miel

Les antioxydants sont des substances endogénes ou exogénes qui neutralisent ou
réduisent les dommages causés par les radicaux libres qui sont responsables de nombreuses
maladies telles que le cancer, la cataracte, le diabete, les maladies cardiovasculaires et les
différents processus inflammatoires dans l'organisme. Le corps produit des antioxydants, et
on les trouve également dans de nombreux aliments. Les antioxydants aident a garantir que

nos aliments conservent longtemps, leur couleur, leur goQt et leurs propriétés comestibles. Le



miel est riche en antioxydants surtout, les acides phénoliques, les flavonoides, ’acide
ascorbique, les enzymes (la catalase et la peroxydase), les peptides, les caroténoides, les acides
organiques et les produits de la réaction du Maillard.

Les composes phénoliques du miel contribuent de maniere significative a son pouvoir
antioxydant. Les variations du pouvoir antioxydant dans le miel pourraient étre dues en partie
a la nature qualitative et quantitative des polyphénols qui y sont présents. Cette activité est
variable d’un miel a un autre selon la source botanique et la présence de différents composés

antioxydants (Hezla et al., 2023).

6.4.4. Mécanisme antimicrobienne

Le miel posséde des activités antibactérienne et antifongique. Cette activité est
démontrée pour la premiére fois par Dold en 1937 sur certaines bactéries telles que Salmonella
typhi, Salmonella paratyphi et Staphylococcus aureus. Les propriétés antibiotiques du miel le
protégent contre toutes contaminations microbiennes. Ces propriétés sont attribuées a son
acidité, a sa pression osmotique ¢élevée et a la faible activité de I’eau. Cependant, le facteur
antibactérien du miel le plus important reste le peroxyde d’hydrogéne, produit par la glucose

oxydase selon la réaction suivante :

Réactionl Réaction 2
2A
D-glucose :> gluconolactone <:> acide gluconique
2B

Figure 2 : Oxydation du glucose en acide gluconique (Ben Kherara, 2022).
Réaction 1 : ’oxydation du glucose catalysée par la glucose-oxydase.
Réaction 2 : ’hydrolyse du gluconolactone.

2A : hydrolyse du gluconolactone.

YV V VYV VY

2B : estérification interne d’acide gluconique.

Le miel contient d’autres substances, d’origine végétale, ayant un réle non négligeable
dans I’activité antibactérienne, ce sont les inhibines non peroxyde dont les composés

phénoliques (acides gallique, caféique, ferulique, benzoique,) (Ben Kherara, 2022).



7. Activite antimicrobienne du miel

Le miel posseéde une activité antimicrobienne multifactorielle, lui permettant d’inhiber
la croissance de divers micro-organismes — bactéries, champignons, protozoaires et virus —
sans induire de résistance. Cette activité est dose-dépendante : des études ont montré une

inhibition croissante des germes en fonction de la concentration de miel.

Il a été démontré que le miel inhibe la croissance de moisissures pathogenes telles que
Aspergillus flavus, A. fumigatis, A. niger, A. parasiticus, Penicillium spp., P. chrysogenum,
ainsi que Candida albicans. Des essais cliniques ont confirmé son efficacité contre certaines
mycoses cutanées (Pityriasis versicolor, Epidermophyton inguinale) a 1’aide d’une
préparation a base de miel, d’huile d’olive et de cire d’abeille, ainsi que contre les candidoses

vaginales via une association miel-yaourt.

Concernant I’activité antivirale, bien que les mécanismes ne soient pas totalement
élucidés, certains constituants du miel, comme les flavonoides et le cuivre, montrent une
action sur le virus Herpes simplex (HSV). Le monoxyde d’azote (NO) serait également
impliqué dans cet effet antiviral. Enfin, le miel montre également une action

antimycobactérienne.

8. Le miel algérien
Le miel produit en Algérie est entierement naturel et conforme aux normes
internationales, car il n'est soumis a aucun traitement technologique susceptible d'altérer sa
qualité. Toutefois, malgré un fort potentiel melliféere, la production locale reste faible,
poussant le pays a importer du miel en grande quantité, notamment depuis I’ Arabie saoudite,
la Chine et I’Inde.
L’apiculture algérienne se concentre principalement dans trois grandes zones :
» Le littoral, ou I’on produit du miel d’agrumes et d’eucalyptus.
» La région montagneuse, notamment la Kabylie, riche en miels de lavande, de carotte
sauvage, de bruyere et de fleurs multiples.
» Les hauts plateaux et les zones de maquis et foréts, ou I’on trouve du miel de

sainfoin, romarin, jujubier, toutes fleurs et miellat (Fizazi et al., 2018).



Le tableau ci-dessous (Tableau 04) présente une synthése des principales zones de
production apicole en Algérie, en précisant les types de miel produits, les plantes melliféres
dominantes, ainsi que les volumes estimés par région selon les données disponibles dans la

littérature.

Tableau 04 : Production apicole en Algeérie par région.

Région Types de miel  Plantes melliferes  Production Références
(kg/an)
Kabylie (Béjaia, Tizi Lavande, Lavandula ~80 000 (2011) Fizazi et al.,
Ouzou, Bouira) bruyére, fleurs  stoechas, Erica 2018
multiples Spp.

Oranie (Tlemcen, Jujubier, Ziziphus lotus, ~35 000 (2020) Touazi et al.,

Sidi Bel Abbés) agrumes Citrus spp. 2017

Aurés (Batna, Romarin, thym Rosmarinus ~25 000 (2020) Gherib et al.,

Khenchela) officinalis, Thymus 2022
vulgaris

Hauts Plateaux Sainfoin, Onobrychis ~30 000 (2020) Belkhiri, 2020

(Sétif, Bordj Bou Luzerne viciifolia,

Arréridj) Medicago sativa

Sud algérien (Adrar,  Palmier Phoenix ~15 000 (2020) Djabri et

Ghardaia, EI Oued) dattier, acacia  dactylifera, Acacia Mebarki,
raddiana 2021

Centre (Blida, Eucalyptus, Eucalyptus ~50 000 (2020) Office

Médéa) agrumes camaldulensis, National des
Citrus spp. Statistiques,

2020

Est algérien Carotte Daucus carota, Données non Boukraa et

(Annaba, Guelma, sauvage, Prunus avium, disponibles al., 2017

Constantine) cerisier, Erica spp.

bruyere



Chapitre II :
Présentation des
souches pathogenes
étudiées



1. Apercu historique des microorganismes

Les microorganismes ont été observés pour la premiere fois en 1674 par Antonie van
Leeuwenhoek, grace a des microscopes rudimentaires. Cependant, leur réle biologique ne sera
pleinement compris qu'au XIXe siécle, notamment grace aux travaux de Louis Pasteur sur la
fermentation et les maladies infectieuses. En 1866, Ernst Haeckel propose le régne des protistes
afin de regrouper les organismes unicellulaires, incluant procaryotes et eucaryotes. En 1878,
Sedillot introduit le terme « microbe » pour designer ces organismes invisibles a 1’ceil nu
(Université Paris VI, 2003). Acteurs majeurs de la biosphére depuis pres de 3 milliards
d'années, les microorganismes représentent plus de 60 % de la biomasse organique terrestre
(Ladaimia, S.D.).

2. Définition et typologie des souches microbiennes

En microbiologie, une souche correspond a une population clonale d'un
microorganisme, possédant des caractéristiques génétiques ou phénotypiques particulieres au
sein d'une méme espece (Madigan et al., 2018). Deux grands types de souches peuvent étre

distingués :

» Les souches non pathogenes : présentes dans des environnements variés (sol, océan,
flore humaine), elles ne causent pas de maladies et peuvent jouer un réle bénéfique (par
exemple : flore intestinale).

» Les souches pathogenes : capables de provoquer des infections via la production de
toxines, I'invasion tissulaire ou I'inflammation. Elles affectent divers organes (poumons,

systéeme digestif, reins, etc.) (Bush, 2022).
3. Caractérisation des souches pathogéenes étudiées

Les microorganismes pathogenes analysés dans le cadre de ce travail incluent des
bactéries a Gram positif et négatif, ainsi qu'une levure pathogene opportuniste. Pour chaque
souche, les aspects taxonomiques, écologiques, pathogéniques et bactériologiques sont abordes.



3.1. Classification taxonomique des souches étudiées

Les souches microbiennes analysées dans ce travail appartiennent a des taxons variés,

couvrant plusieurs embranchements bactériens et fongiques. Staphylococcus aureus et Bacillus

spizizenii relévent du phylum Firmicutes, tandis que Escherichia coli et Pseudomonas

aeruginosa appartiennent respectivement aux Proteobacteria (classes Gamma et Beta).

Candida albicans, en tant que levure, est classée parmi les Ascomycota, dans le regne des

Fungi.

Cette diversité témoigne de différences importantes en termes de structure cellulaire, de

mécanismes de pathogeénicité et de réponses aux agents antimicrobiens. Afin de mieux

visualiser cette hétérogénéite, le tableau 05 ci-dessous présente de maniére synthétique les

principales classifications taxonomiques des souches étudiées, du régne jusqu’a ’espece. Ce

repérage facilite la compréhension de leur place respective dans I’arbre du vivant et leur lien

avec certaines caractéristiques biologiques.

Tableau 5 : Classification taxonomique des souches microbiennes étudiées.

Niveau
taxonomique

Régne
Phylum
Classe

Ordre

Famille

Genre

Espéce
Références

3.2. Bactéries

S. aureus

Bacteria
Firmicutes

Bacilli

Bacillales

Staphylococc-
aceae

Staphylococcu
S
S. aureus

Parte et Olsen,
2005

B. spizizenii

Bacteria
Firmicutes
Bacilli

Bacillales

Bacillaceae

Bacillus

B. spizizenii

Errington et
Van der Aart,
2020

E. coli

Bacteria
Proteobacteria
Gammaproto-
bacteria

Enterobacter-
ales

Enterobacteri-
aceae

Escherichia

E. coli

Donnenberyg,
2002

P. aeruginosa

Bacteria
Proteobacteria
Gammaproteo-
bacteria

Pseudomona-
dales

Pseudomonad-
aceae

Pseudomonas

P. aeruginosa

Stover et al.,
2000

C. albicans

Fungi
Ascomycota
Saccharomyce-
tes

Saccharomyce-
tales

Saccharomycet
-aceae

Candida

C. albicans

Kurtzman et
Robnett, 1998



3.2.1. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus est un coccus & Gram positif, se regroupant typiquement en
amas, et caractérisé par une grande résistance environnementale. Commensale de la peau et des
muqueuses, en particulier des fosses nasales, cette bactérie peut devenir opportuniste et
provoquer une large gamme d’infections, allant de 1ésions cutanées bénignes a des atteintes
séveres comme des pneumopathies ou des septicémies (Belhoues et Maaizia, 2013).

En culture sur gélose nutritive, S. aureus forme des colonies dorées distinctives ; elle est
également coagulase positive et catalase positive, ce qui la distingue d’autres staphylocoques.
Les principaux caractéres biochimiques de cette espéce sont résumés dans le tableau suivant
(06). Par ailleurs, certaines souches, notamment celles résistantes a la méthicilline (SARM),
représentent une menace majeure en milieu hospitalier en raison de leur multirésistance aux

antibiotiques.

Tableau 6 : Caracteres biochimiques de S. aureus (Ouidri, Houari, 2015).

Test biochimique Résultat
Oxydase

Catalase

Coagulase

Fermentation du glucose (sans gaz)
Dégradation du mannitol

Production d’indole

Production d’acétoine

Uréase

Nitrate reductase

Réduction du tellurite de potassium
Thermo-nucléase (DNase thermostable)
Présence de protéine A

+ + 4+ + + + + + + + +

3.2.2. Bacillus spizizenii

Bacillus spizizenii, anciennement désigné B. subtilissubsp. spizizenii, a été reclassé
comme espece distincte a la suite d’analyses de séquengage génomique (Errington et Van der
Aart, 2020). Ce bacille a Gram positif, aérobie strict et sporulant, est largement utilise comme
souche modele en laboratoire. Bien que géneralement considéré comme non pathogéne, il peut
agir comme contaminant opportuniste en milieu hospitalier. Sa capacité a former des
endospores résistantes et a survivre dans des conditions environnementales extrémes en fait un

candidat pertinent pour évaluer I’efficacité de substances antimicrobiennes. Par ailleurs, B.



spizizenii est capable de produire divers composés antimicrobiens, ce qui renforce son intérét
en microbiologie appliquée. Le tableau 07 synthétise les principales propriétés physiologiques

et écologiques de la souche Bacillus subtilis.

Tableau 7 : Caractéristiques bactériologiques de Bacillus subtilis, d’aprés Demeule
(2020).

Caracteristique Description

Température optimale de 42 °C (croissance possible entre 10 et 55 °C)
croissance

Formation des spores Formation possible jusqu’a 44 °C

Temps de generation 30 minutes dans un milieu riche

Métabolisme anaérobie Utilise le nitrate comme accepteur final d’électrons

Survie en conditions de stress  Formation d’endospores hautement résistantes

Formation de biofilm Réduit la sensibilitt des plantes aux infections
phytopathogénes

Production d’antibiotiques Environ 20 antibiotiques produits ; 4 a 5% du génome est

dédie a leur synthése

3.2.3. Escherichia coli

Bactérie Gram négatif appartenant a la flore intestinale normale, E. coli peut néanmoins
devenir pathogéne lorsqu’elle acquiert des facteurs de virulence. Elle est impliquée dans les
infections urinaires, entériques et parfois néonatales. Les souches productrices de B-lactamases

a spectre étendu (BLSE) sont particulierement redoutées en clinique (Chebbah, 2015).

Tableau 8 : Caractéres biochimiques d’Escherichia coli (Bedrane et al., 2020).

Test biochimique Résultat Test biochimique Résultat
Glucose (GLU) 3 ONPG i
Lactose (LAC) + Gélatinase (GEL) -
H.S - Malonate (MAL) -
Gaz + Réduction nitrate (NIT) +
Citrate (CS) - LDC/0ODC/ADH +/-
Indole (IND) + Urease (URE) -
Test de VVoges-Proskauer (VP) - Rouge Méthyle (RM) +

TDA -



3.2.4. Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa est une bactéric Gram négatif, opportuniste, responsable d’infections
séveres chez les patients immunodéprimés, notamment dans les cas de brdlures, de
mucoviscidose ou d’utilisation de dispositifs médicaux. Elle présente une multirésistance
naturelle grace a ses pompes d’efflux et a sa capacité a former des biofilms, rendant son

éradication difficile.

Pseudomonas aeruginosa est caractérise par un métabolisme oxydatif, non fermentaire.
Cette bactérie a la capacité de dégrader des composés complexes, tels que les protéines et les

polysaccharides comme I’amidon et la cellulose (Berkane et Kermiche, 2019).

Tableau 9 : Caractéres biochimiques de Pseudomonas aeruginosa (Berkane et Kermiche,

2019).
Test biochimique Résultat
Catalase +
Oxydase +
Métabolisme Oxydatif

Fermentation des sucres -
Nitrate reductase
Arginine-dihydrolase
Lécithinase (en milieu liquide)

+ + +

3.3. Champignon
3.3.1. Candida albicans

Candida albicans est une levure opportuniste commensale des mugueuses humaines.
Elle peut devenir pathogene en cas d’immunodépression, entrainant des candidoses cutanées,
buccales, vaginales ou systémiques. Sa résistance croissante aux antifongiques, notamment les

azolés, représente un défi thérapeutique majeur.

Tableau 10 : Caractéres biochimiques de Candida albicans (Bouchara et al., 2010)

Test biochimique Résultat
Production de N-acétyl-glucosaminidase +
Utilisation de milieux chromogeénes +
Métabolisme Aérobie
Bourgeonnement +

Polymorphisme (blastospore, hyphes...) +



S. aureus sur gélose nutritive — Bacillus subtilis (coloration de
(Microbiologie Clinique, S.D)  Gram) — (Seghaouil Mounir, 2024)

B. subtilis vue macroscopique — gr?rze)“_c?gegigrfg%lf ;?t'%%gg) E. coli (microscope électronique) —
(Seghaouil Mounir, 2024) . (Bedrane et al., 2020)

E. coli sur gélose — (Bedrane et al., Pseudomonas aeruginosa
2020) microscopie — (Bouamer et al., Candida albicans sur milieu
2008) solide Sabouraud — (Gutiérrez-

Romero et al., 2022)

P. aeruginosa colonies sur gélose — (Berkane Rania et al., 2019)

C. albicans aspect microscopique —
(Gutiérrez-Romero et al., 2022)

Figures 03 : Morphologie microscopique et aspect cultural des souches pathogenes étudiées
Cette figure regroupe les aspects morphologiques microscopiques (coloration de Gram,
microscopie électronique) et macroscopiques (colonies sur milieux de culture) des principales
souches pathogénes étudiées dans ce travail.



4. Antibiorésistance et alternatives naturelles

4.1. L’antibiorésistance : un enjeu de santé publique

L’antibiorésistance désigne la capacité de certains microorganismes a résister a 1’action
des antibiotiques, compromettant ainsi 1’efficacit¢ des traitements antimicrobiens. Ce
phénomeéne peut étre naturel (intrinséque a certaines especes) ou acquis par mutation ou
transfert horizontal de génes. Les principaux mécanismes impliqués incluent :

» L’inactivation enzymatique des antibiotiques (ex. : B-lactamases).

La modification des cibles moléculaires.
La réduction de la perméabilité membranaire.

L’activation de pompes d’efflux.

vV V VYV V

La formation de biofilms protecteurs.

L’usage excessif et inappropri¢ des antibiotiques, en médecine humaine, vétérinaire ou
en agriculture, contribue a I’émergence de souches multirésistantes. Cette situation engendre
des échecs thérapeutiques, une prolongation des hospitalisations, une hausse de la mortalité, et
un alourdissement des codts de santé publique.

4.2. Vers de nouvelles alternatives antimicrobiennes
Face a I’inefficacité croissante des antibiotiques conventionnels, la recherche explore
des pistes naturelles. Parmi elles figurent :
» Les plantes médicinales, riches en composés bioactifs.
» Les microorganismes producteurs d’antibiotiques (ex. : Streptomyces).
» Les produits apicoles (miel, propolis), connus pour leurs propriétés antimicrobiennes.
Ces ressources permettent :
» De proposer des agents antimicrobiens a modes d’action différents.
» De limiter la sélection de souches résistantes.
4.3. Le miel : un produit naturel & potentiel antimicrobien
Le miel posséde plusieurs propriétés antimicrobiennes synergiques :
Son pH acide (3,2-4,5) inhibe la croissance de nombreux microorganismes,

Sa haute osmolarité déshydrate les cellules bactériennes,

YV V V

Il libére du peroxyde d’hydrogéne via la glucose oxydase,
» 1l contient des composés phénoliques et flavonoides (ex. : acide caféique, galangine).

Un tableau récapitulatif présente les effets du miel sur les souches étudiées (voir Tableau 11).



Tableau 11. Activité antimicrobienne du miel sur les souches étudiées.

Microorganisme Type

S. aureus

P. aeruginosa

E. coli

B. spizizenii

C. albicans

Bactérie
Gram+

Bactérie
Gram-

Bactérie
Gram-

Bactérie
Gram+
sporulée

Levure

Sensibilité au
miel

Elevée y
compris SARM

Modérée a
élevée (selon
miel)

Modéréee
(variable)

Sensibilité
partielle
(données
limitées)
Elevée

Mécanismes d’action

Peroxyde d’hydrogene,
flavonoides, faible pH,
inhibition de la division
cellulaire

Perturbation membranaire,
inhibition du biofilm (effet
supérieur avec miel de
Manuka)

Effet osmotique, H20:,
composes phénoliques,
inhibition des pompes a efflux

Stress oxydatif, dommages a
I’ ADN, action synergique avec
d’antibiotiques

Inhibition de la transition
levure-hyphe, perturbation du
biofilm, activité fongicide
directe

Références

Mandal 2011 ; Al-
Waili 2012 ;
Molan 2015

Boukraa 2013 ;
Wasfi 2016 ;
Sherlock 2010

Al-Waili 2011 ;
Kwakman 2010

Cooper 2002

Irish 2006 ;
Brudzynski 2006



Partie
Expérimentale



Chapitre I :
Matériel et
Méthodes



But du travail :

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet antimicrobien de quatre types de miel ;
jujubier, roquette, polyfloral et eucalyptus ; sur cinq souches pathogénes. L’expérimentation

repose sur deux approches complémentaires :

1. La méthode des puits de diffusion sur gélose Mueller-Hinton, permettant d’évaluer
DPactivité antimicrobienne par la mesure des diamétres d’inhibition ;
2. La détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI) de chaque miel vis-

a-vis des souches testées, afin d’apprécier leur efficacité a différentes dilutions.

Les résultats obtenus seront comparés dans le but d’identifier le type de miel et la

concentration les plus efficaces contre les microorganismes étudiés.

1. MATERIEL

1.1. Présentation de lieu de stage

Le laboratoire d'hygi¢ne de la wilaya de Skikda est situé¢ a Merdj-Eddib, a la sortie ouest
de la ville.

Au rez-de-chaussée, on trouve un laboratoire d'analyses biologiques médicales, une unité
de virologie dédiée aux tests PCR (réaction de polymérisation en chaine) pour le COVID-19,
ainsi qu'un centre de dépistage (CD) pour le VIH, les hépatites et la syphilis.

Le premier ¢tage abrite plusieurs unités spécialisées : épidémiologie, vaccination,
cytologie, colimétrie, ainsi qu'une unité de bactériologie alimentaire et controle de qualité.
Chaque unité dispose de son propre personnel médical, paramédical et administratif. L’ensemble
des activités est coordonné par un médecin-chef, spécialiste en épidémiologie.

Notre étude s'est déroulée au sein de I’unité de bactériologie alimentaire et controle de

qualité sur une période d'un mois et demi.
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Figure 04 : le laboratoire d’hygi¢ne de la wilaya de skikda ( Merdj-Eddib)
(Photo original).
1.2. Collecte et caractérisation des miels étudiés

Dans le cadre de notre étude, quatre échantillons de miel naturel ont été collectes aupres
d’apiculteurs locaux de différentes régions Algériennes.

Le choix s’est porté sur des miels issus de fleurs spécifiques afin de comparer leurs effets
antimicrobiens. Les échantillons ont été conditionnés dans les bocaux en verre stériles, étiquettes
et conservés a température ambiante a I’abri de la lumiére jusqu‘a leur utilisation.

Les miels testés ont préalablement fait 1’objet d’analyses physicochimiques afin de
déterminer des parametres clés tels que le pH, la teneur en humidité, la concentration en sucres,

les résultats détaillés de ces analyses sont présentés en annexe |I.
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Figure 05 : Les échantillons de miel étudiés (Original).



Tableau 12 : Les échantillons de miel collectés.

Code  Typede Nom botanique (Famille)
miel
M1  Monofloral Ziziphus lotus (Rhamnacees) —

Jujubier sauvage
M2  Monofloral Eruca sativa (Brassicacées) —
Roquette (cresson)
M3  Monofloral Eucalyptus spp. (Myrtacées)
M4 Polyfloral Toutes fleurs (mélange floral)

1.3.  Appareillages et matériel et utilisés

Origine
géographique
Laghouat

Tamanrasset

Ain Defla
Chlef

Date de
récolte
2024

2024

2024
2024

Les principaux appareils utilisés au cours de cette étude sont : 1’autoclave, 1’étuve

(incubateur), le microscope optique et le bain-marie.
1.3.1. Présentation des appareils

> L’autoclave

L’autoclave UNICA-23 est un appareil de stérilisation utilisant de la vapeur d’eau sous

pression, généralement a 121 °C sous 2 bars. Il est utilisé pour stériliser les milieux, les

instruments et les matériaux de laboratoire.

» L’étuve (incubateur)

L’incubateur microbiologique NUve EN 400 est utilisé pour I’incubation des micro-

organismes a 37 °C, température optimale pour de nombreuses bactéries pathogénes.

» Le microscope optique

Le microscope optiqgue ASCO permet 1’observation des micro-organismes invisibles a

I’ceil nu, grace a un systeme de lentilles combiné a une source de lumiére.

> Le bain-marie

Le bain-marie Nive Bath est un appareil de chauffage indirect, utilisé pour maintenir

une température constante lors de certaines étapes expérimentales (ex. : dissolution,

incubation douce).



Figure 08 : Microscope optique ASCO.

Figure 09 : Bain-marie Nive Bath.

Figures : Appareils de base utilisés au laboratoire de microbiologie (Original).

1.3.2. Matériels de laboratoire

Tableau 13 : Matériels utilisés au cours de I’expérience.

Verrerie et petits matériels
Micropipettes

Tubes a essali

Boites de Pétri

Anses de platine

Flacons

Microplagues de 96 puits
Portoir

Bec Bunsen

Consommables
Seringues stériles
Pipettes Pasteur
Gants

Embouts stériles
Ecouvillons stériles
Lames et lamelles
Compresses stériles
Papiers aluminium

Masques chirurgicaux



1.3.3. Produits et milieux de culture

Différents produits et milieux de culture ont été utilisés tout au long de I’expérimentation,
que ce soit pour la préparation des milieux, la réalisation des colorations ou les tests
microbiologiques. Les milieux ont été sélectionnés en fonction des souches étudiées et des
objectifs visés (isolement, identification, test d’activité antimicrobienne, etc.).

L’ensemble des produits et milieux utilisés est présenté dans le tableau 14.

Tableau 14 : Produits utilisés et milieux de culture prépares.

Produits Milieux de culture
Eau distillée Gélose nutritive (GN)
Eau physiologique Mueller-Hinton (MH)
Cristal violet Bouillon nutritif (BN)
Lugol Sabouraud

Alcool Hektoen

Safranine Chapman

Disques d’antibiotiques

1.3.4. Matériels biologiques

L’étude a porté sur cinq souches pathogénes d’intérét médical : deux bactéries Gram
positives (Staphylococcus aureus, Bacillus spizizenii), deux Gram négatives (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa) et une levure (Candida albicans) (Tableau 15).

Tableau 15 : Souches microbiennes utilisées et leurs références.

Espece microbienne Référence de souche
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Bacillus spizizenii ATCC 6633
Escherichia coli ATCC 25922
Pseudomonas aeruginosa DSM 1117

Candida albicans Souche clinique.

ATCC : American Type Culture Collection
DSM : Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen

(Collection allemande de micro-organismes et de cultures cellulaires)



2.
2.1.

2.1.1.

Les méthodes

Confirmation des souches

Etude macroscopique

L’étude macroscopique des colonies bactériennes par technique de I'ensemencement sur

milieu solide a été réalisée afin d’observer leurs caractéristiques visibles apres incubation. Cette

méthode repose sur I’examen de parameétres tels que la forme, la taille, la couleur, 1’aspect de

surface, le relief, les bords et parfois I’odeur. Ces critéres permettent d’orienter 1’identification

préliminaire des souches isolées.

2.1.2.

Etude microscopique

L’étude microscopique des colonies bactériennes par technique de la coloration de

Gram repose sur les différences dans la structure de la paroi cellulaire des bactéries. Elle permet

de classer les bactéries en deux grands groupes : Gram positif et Gram négatif.

A\

Pour effectuer cette coloration, les étapes suivantes ont été suivies :

Réaliser un frottis bactérien sur une lame, puis le fixer a la flamme.

Appliquer le violet de gentiane sur la lame et laisser agir pendant une minute.

Rincer la lame a I’eau courante, puis recouvrir de la solution de Lugol et laisser en contact
environ une minute avant de rincer a nouveau a 1’cau.

Appliquer de I’alcool décolorant pendant environ 10 secondes, puis rincer
immédiatement a I’eau courante.

Recouvrir la lame de fuchsine (ou safranine) et laisser agir pendant une minute avant de
rincer abondamment.

Sécher la lame a 1’aide d’un papier buvard.

Déposer une goutte d’huile & immersion sur la lame et procéder a 1’observation
microscopique a 1’objectif x100.

Les bactéries Gram positif apparaissent en violet, tandis que les bactéries Gram négatif

prennent une coloration rose.

Pour I’observation microscopique de Candida albicans, une coloration simple au bleu

de méthyléne a été utilisée. Cette technique permet de mettre en évidence la morphologie des

cellules fongiques, notamment la présence de levures ovales et parfois de pseudo-hyphes

caractéristiques. Elle facilite ainsi la confirmation de la pureté et de I’identité de la souche



2.2. Profils de sensibilité : antibiogramme et antifongigramme

L’évaluation de la sensibilit¢é des micro-organismes isolés a différents agents
antimicrobiens a été réalisée a 1’aide de deux tests standardisés : I’antibiogramme pour les

bactéries, et I’antifongigramme pour la levure Candida albicans.

L’antibiogramme repose sur la méthode de diffusion en disque (méthode de Kirby-
Bauer), sur gélose Mueller-Hinton. Les disques commerciaux imprégnés de cing antibiotiques
(Vancomycine, Imipenéme, Céfotaxime, Gentamicine et Ciprofloxacine) ont été placés a la
surface du milieu préalablement ensemencé avec les souches bactériennes (Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Bacillus spizizenii et Pseudomonas aeruginosa). Apres incubation a
37°C pendant 18 a 24 heures, les diamétres des zones d’inhibition ont été mesurés, permettant de

déterminer le degré de sensibilité ou de résistance de chaque souche.

Pour la levure Candida albicans, un antifongigramme a été effectué sur gélose
Sabouraud. Des disques stériles ont été imprégnés avec 10 puL de solutions d’antifongiques
(Nystatine et Fluconazole) préparées au laboratoire. Apres incubation, les zones d’inhibition ont

¢également été mesurées afin d’évaluer 1’activité antifongique des substances testées.

Le tableau suivant présente les antimicrobiens utilisés ainsi que leur famille

pharmacologique ;

Tableau 16 : Liste des antimicrobiens testés, leur type et leur familles pharmacologiques.

Antimicrobien Type Famille

Vancomycine Antibiotique Glycopeptides

Imipeneme Antibiotique Carbapénémes (B-lactamines)
Céfotaxime Antibiotique Céphalosporines de 3¢ génération
Gentamicine Antibiotique Aminosides

Ciprofloxacine Antibiotique Fluoroquinolones

Nystatine Antifongique Polyenes

Fluconazole Antifongique Azoles




3. Evaluation de ’activité antimicrobienne de quatre variétés de miel par la

méthode de diffusion en puits.

3.1. Préparation des milieux de culture

Le milieu de culture utilisé est la géelose Mueller-Hinton. Une quantité appropriée de

poudre (38 g/L) a été dissoute dans de 1’eau distillée, puis stérilisée a I’autoclave a 121°C pendant

15 minutes.

3.2. Préparation des dilutions de miel

YV V V VY

Quatre types de miel ont été utilisés dans cette étude :
Miel de jujubier.

Miel de roquette.

Miel d’eucalyptus.

Miel polyfloral.

Pour chaque type, des dilutions ont été préparées aux concentrations suivantes : 100%o,

75%, 50% et 25% (v/v), en utilisant 10 ml comme volume de référence. Les dilutions ont été

réalisées avec de 1’eau distillée stérile, selon les proportions indiquées dans le tableau ci-dessous

Tableau 17 : Proportions de dilution du miel.

Concentration Volume de miel Volume d’eau distillé
100% 10 ml (miel pur) 0

75% 7,5ml 2,5ml

50% 5ml 5ml

25% 2,5ml 75 ml

Les étapes de préparation ont été les suivantes (Figures de 10 a 13) :

>
>

Chague dilution a été préparée dans un tube a essai stérile.

Le miel a été prélevé avec une seringue stérile, puis transféré dans le tube
correspondant.

L’eau distillée stérile a été ajoutée selon les volumes requis.

Les tubes ont été fermés hermétiqguement, puis agités manuellement de maniere douce
afin d’assurer une bonne homogénéisation.

Les mélanges ont ensuite éte filtrées a travers de la gaze stérile pour éliminer les

éventuelles impuretes.



» Les dilutions obtenues ont été conservées a 4°C jusqu’a leur utilisation dans les essais

microbiologiques.

Figure 10 : Prélévement du miel a I’aide d’une  Figure 11 : Ajout de I’eau distillée stérile

seringue stérile. dans les tubes.

Figure 12 : Filtration des dilutions atraversune Figure 13 : Tubes contenant les dilutions
gaze stérile. homogénéisées prétes pour les tests.

Figures : Illustrations des étapes de préparation des dilutions de miel (Original).

3.3. Préparation de I'inoculum microbien
» Chaque souche microbienne (S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, B. spizizenii, C. albicans)
a été cultivée séparément sur gélose nutritive pendant 24 heures a 37 °C.
> A partir de chaque culture, une colonie bien isolée a été prélevée & 1’aide d’une anse
stérile, puis suspendue dans 5 mL de bouillon nutritif (BN) stérile.
» La suspension obtenue a été incubée a 37 °C pendant 18 a 24 heures afin d’obtenir une

culture active.



>

Aprés incubation, chaque culture a été ajustée spectrophotométriqguement a une densité
optique (DO) comprise entre 0,08 et 0,1 a 625 nm, correspondant & une concentration
estimée de 108 UFC/mL. Ensuite, une dilution au 1/100 a été réalisée pour chaque
suspension, en prelevant 100 pL de la culture ajustée et en la diluant dans 9,9 mL de
solution physiologique stérile (NaCl 0,9 %), afin d’obtenir un inoculum final a 10¢
UFC/mL.

Ces inocula ont ét¢ utilisés immédiatement pour I’ensemencement des boites de gélose

Mueller-Hinton.

3.4. Ensemencement des microorganismes

>

Les milieux de culture Mueller-Hinton ont été préparés et versés dans des boites de Pétri
stériles.

Apreés solidification, les boites ont été laissées a température ambiante pour sécher leur
surface.

L'inoculum bactérien, préparé au préalable, a été homogénéisé doucement avant
utilisation.

Un écouvillon stérile a été trempé dans chaque suspension bactérienne.
L’ensemencement a été réalisé en étalant 1’écouvillon sur toute la surface de la gélose en
trois passages Croisés.

Cette opération a permis une répartition homogeéne des bactéries sur le milieu.

Les boites ont été laissées sécher quelques minutes a température ambiante avant la mise

en place des puits.

3.5. Realisation de la méthode des puits de diffusion

>

A\

Des puits circulaires ont été réalisés dans la gélose a 1’aide de ’embout stérile d’une
micropipette.

Chague bofite contenait quatre puits équidistants, disposés de maniére symétrique.

Les dilutions de miel ont été réparties dans les puits selon I’ordre prévu.

Un volume de 50 pL de chaque dilution a ét¢ introduit dans son puits respectif a 1’aide
d’une micropipette stérile.

Les boites ont été incubées a 37 °C pendant 24 heures, en position normale.

Aprés incubation, les zones d’inhibition autour des puits ont été observées et mesurées

avec précision a 1’aide d’une régle graduée, en millimétres.
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Figure 14 : Schéma illustrant la méthode des puits utilisée pour évaluer I’activité
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antimicrobienne.

4. Détermination de la concentration minimale inhibitrice CMI.

La concentration minimale inhibitrice (CMI) est définie comme la plus faible
concentration d’un agent antimicrobien capable d’inhiber visiblement la croissance d’un
microorganisme apres une incubation déterminée. Cette méthode constitue une référence
standard pour évaluer I’efficacité antimicrobienne d’un composé.

Dans cette étude, la CMI a été déterminée pour quatre types de miel (miel de jujubier,
miel d’eucalyptus, miel polyfloral et miel de roquette) vis-a-vis de cing souches pathogenes :
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus spizizenii et
Candida albicans.

La méthode employée repose sur des dilutions en série réalisées en microplaque, suivies
de I’ajout d’une suspension microbienne standardisée. Apres incubation a 37 °C pendant 24
heures, la CMI est déterminée visuellement comme la plus faible concentration de miel ne
montrant aucune croissance visible dans le puits correspondant.

4.1. Préparation des dilutions en microplaque
» 100 pL de bouillon nutritif stérile ont été ajoutés dans chaque puits de la colonne 2 a la
colonne 10 de la microplague.

» 200 pL de la solution mére de miel (non diluée) ont été déposés dans le puits 1 (colonne
1).



» 100 pL du puits 1 ont été transférés dans le puits 2, puis homogeénéisés par aspiration-
refoulement (pipetage successif).

» Ensuite, 100 uL du puits 2 ont été transférés dans le puits 3, et ainsi de suite jusqu’au
puits 10, en répétant I’homogénéisation a chaque étape.

» Enfin, 100 pL du puits 10 ont été éliminés afin de maintenir un volume identique (100
ML) dans tous les puits.

4.2. Ajout de la suspension microbienne

» 10 pL de la suspension microbienne standardisée ont été ajoutés a chaque puits test (puits
1410).

» Le puits 11 a servi de témoin positif : 200 yuL de bouillon nutritif avec inoculum mais
sans miel.

» Le puits 12 a servi de témoin négatif : 200 uL de bouillon nutritif sans miel ni inoculum.

» Lamicroplaque a ensuite été incubée a 37°C pendant 24 heures.
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Figure 15 : Evaluation de I’activité antibactérienne du miel par la méthode de dilution en

milieu liquide dans une microplaque a 96 puits.



Chapitre II :
Résultats et

Discussion



1. RESULTATS
1.1. Confirmation des souches

1.1.1. Etude macroscopique
L’étude macroscopique a été réalisée sur les cultures obtenues par ensemencement sur
milieux solides apres incubation. Cette étape permet une premiére orientation diagnostique en
analysant I’aspect global des colonies : forme, taille, couleur, relief, bordure, texture de surface
et, dans certains cas, odeur. Ces caractéristiques sont propres a chaque espéce et constituent un
critére utile dans I’identification préliminaire.
1.1.1.1. Bactéries
» Staphylococcus aureus
Les colonies de S. aureus ATCC 25923 cultivées sur milieu solide apparaissent rondes,
lisses, bombées et brillantes. Elles présentent une pigmentation jaune doré crémeux, homogene,
avec des bords réguliers. Apres 24 heures d’incubation, leur taille varie généralement entre 2 et
4 mm de diametre. (Figure 16)
» Bacillus spizizenii
Les colonies de B. spizizenii ATCC 6633 sont de grande taille, allant de 2 & 7 mm Elles
sont plates ou légérement bombées, avec des bords irréguliers ou festonnés. Leur aspect peut
étre sec et mat, voire parfois muqueux selon les conditions. La couleur varie du blanc au créeme,
parfois translucide, avec une texture parfois rugueuse ou granuleuse (Figure 17).
» Escherichia coli
Les colonies d’E .coli ATCC 25922 sont généralement circulaires, bombées, lisses et
brillantes. Elles présentent une couleur orange et atteignent une taille de 2 a 4 mm apreés 24
heures d’incubation. Leur aspect est régulier, traduisant une croissance rapide et homogene.
(Figure 18).
» Pseudomonas aeruginosa
Les colonies de P. aeruginosa DSM1117 sont de grande taille, a morphologie bombée
et surface lisse ou parfois mucoide. Elles se distinguent par leur centre bombé, leur contour
irrégulier et la présence d’un reflet métallique. Une pigmentation verte, parfois intense et
diffusante dans le milieu, est fréquemment observée. De plus, les cultures dégagent une odeur
caractéristique rappelant celle de la fleur de « seringa », liée a la production d’ortho-amino-

acétophénone (Figure 19).



Figure 16 : Observation macroscopique de S. Figure 17 : Observation macroscopique de B.
aureus ATCC 25923 spizizenii ATCC 6633

Figure 18 : Observation macroscopique d’E. Figure 19 : Observation macroscopique de P.
coli ATCC 25922 aeruginosa DSM1117

Figures (16,17,18 et 19) : Aspect culturaux des differentes souches étudiées sur milieux géloses.

1.1.1.2. Levure ; Candida albicans

Les colonies de C. albicans (souche clinique) sont opaques, crémeuses, bombées et de
couleur blanc cassé a creme. Leur texture lisse et leur aspect homogene sont typiques des
levures. Elles dégagent une odeur spécifique rappelant celle de la levure. Leur diamétre varie

entre 2 et 4 mm aprés 24 a 48 heures d’i incubation (Figure 20).



Figure 20 : Observation macroscopique de C. albicans (souche clinique) sur gélose
Sabouraud.
1.1.2. Etude microscopique

Avant de procéder aux tests, la pureté des souches microbiennes utilisées a été vérifiee
par observation microscopique apres une coloration de Gram. Cette étape a permis de confirmer
I’aspect morphologique et la coloration caractéristique de chaque souche bactérienne ou
fongique.
1.1.2.1. Bacteéries

Les souches de S. aureus ATCC 25923, E. coli ATCC 25922, P. aeruginosa DSM 1117
et B. spizizenii ATCC 6633 ont été observées respectivement a partir de cultures jeunes sur

gélose nutritive.

» Staphylococcus aureus
La coloration de Gram révele des coques Gram positives, de forme sphérique,
regroupées en amas caractéristiques en grappes. Cette disposition est typique du genre

Staphylococcus.

» Bacillus spizizenii
Les cellules observées sont de grands bacilles Gram positifs, souvent disposés en
chaines. Certaines cellules présentent des spores a I’intérieur, visibles sous forme d’inclusions

ovales non colorées.

» Escherichia coli
Les cellules d’E. coli ATCC 25922 apparaissent sous forme de courts bacilles Gram
négatifs, isolés ou en paires. Leur coloration rose indique leur appartenance au groupe des Gram

négatifs.

» Pseudomonas aeruginosa
Cette souche se présente sous forme de bacilles fins, allongés, colorés en rose (Gram

négatif).



Les cellules sont bien individualisées et uniformément réparties. Les résultats de ces

observations sont illustrés dans (les figures de 21 a 24).

Figure 21 : I’observation microscopique de Figure 22 : I’observation microscopique de
bactérie s. aureus ATCC 25923 bactérie B. spizizenii ATCC 6633

u h
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Figure 23 : I’observation microscopique de Figure 24 : I’observation microscopique de

bactérie E. coli ATCC 25922 bactérie P. aeruginosa DSM 1117

Figures (21, 22, 23 et 24) : Coloration de Gram ; observation microscopique (objectif x100 a
I’huile & immersion)

1.1.2.2. Levure
Pour C. albicans (souche d’origine clinique),on observe des cellules levuriformes
ovales, isolées ou groupées, parfois accompagnées de pseudo-hyphes caractéristiques de cette

levure.



Figure 25 : Observation microscopique de C. albicans (souche clinique)
apres coloration au bleu de méthyléne (objectif X100 a I’huile a immersion).

1.2. Profils de sensibilité : antibiogramme et antifongigramme

1.2.1. L’antibiogramme

L’interprétation des diameétres d’inhibition obtenus a été réalisée conformément aux

normes du CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute), édition M100 — 2023/2025.

Chaque valeur a été comparée aux seuils critiques spécifiques a I’antibiotique et a la souche

bactérienne testée. Les résultats (voir Figures 26 a 29) montrent une sensibilité générale des

souches a la gentamicine et a la ciprofloxacine. Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa

présentent une résistance a certains antibiotiques de la classe des p-lactamines (vancomycine,

imipénem, céfotaxime), tandis que S. aureus et B. spizizenii se révelent sensibles a I’ensemble

des antibiotiques testés. L’ensemble des résultats relatifs aux profils de sensibilité des souches

testées est présenté de maniere détaillée dans le tableau 18.

Tableau 18 : Profil de sensibilité de différentes souches bactériennes vis-a-vis de cing

antibiotiques.

Souches

E. coli ATCC
25922

S. aureus
ATCC 25923
P. aeruginosa
DSM 1117

B. spizizenii
ATCC 6633

Vancomycine
R

S = Sensible,

Imipénem

R

Céfotaxime
S

Gentamicine  Ciprofloxacine

S

S

R = Résistant.



Figure 26 : Résultat de I’antibiogramme de Figure 27 : Résultat de I’antibiogramme de
E. coli ATCC 25922. S. aureus ATCC 25923.

Figure 28 : Résultat de I'antibiogramme de  Figure 29 : Résultat de I'antibiogramme de
P. aeruginosa DSM 1117. B. spizizenii ATCC 6633.

1.2.2. L’antifongigramme
La souche de C. albicans ; comme détaillée dans le tableau 19 ; s’est révélée sensible a

la nystatine, et résistante au fluconazole, indiquant une efficacité variable selon 1’antifongique

utilisé (Figure 30).

Tableau 19 : Résultats de la sensibilité de C. albicans (souche clinique) aux antifongiques

testés.
Nystatine Fluconazole

C. albicans (souche clinique) S R

S = Sensible. R = Résistant.
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Figure 30 : Résultat de I’antifongigrame de C.albicans (souche clinique).

1.3. Evaluation de I‘activité antimicrobienne de quatre variétés de miel.

1.3.1. La méthode de diffusion en puits
1.3.1.1. Bactéries

» Staphylococcus aureus
La souche S. aureus ATCC 25923 a montré une sensibilité marquée vis-a-vis des

différents types de miel, particulierement aux concentrations élevées. Les résultats sont montrés
dans les Figures 31 a 34 ; le miel de roquette (M2) s’est distingué par une activité
antibactérienne remarquable avec une moyenne du diamétre d’inhibition de 20,33 mm a 100%,
suivi du miel de jujubier (M1), qui a montré une bonne efficacité des 50%. En revanche, les
miels d’eucalyptus (M3) et polyfloral (M4) n'ont présenté aucun effet a 25%, mais leur activité
est apparue modérément a partir de 50%. L’analyse (Figure 35) de ces résultats suggére que S.
aureus ATCC 25923est sensible au miel, surtout au miel de roquette, qui se révele le plus

efficace.



Figure 31 : Effet inhibiteur de miel de Figure 32 : Effet inhibiteur de miel de
jujubier sur S. aureus ATCC 25923. roquette sur S. aureus ATCC 25923.

—

Figure 33 : Effet inhibiteur de miel Figure 34 : Effet inhibiteur du miel
d’eucalyptus sur S. aureus ATCC 25923. polyfloral sur S. aureus ATCC 25923.
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Figure 35 : Effet antibactérien du miel sur S. aureus ATCC 25923 en milieu solide.




» Bacillus spizizenii

L’activité antimicrobienne des miels contre B. spizizeniiATCC 6633 varie selon le type
et la concentration ; les observations des résultats sont illustrées dans les Figures 36 a 39. Le
miel de jujubier (M1) a montré une efficacité constante a travers toutes les concentrations. Le
miel de roquette (M2) n’a révélé son effet qu’a 100%, avec une moyenne du diamétre
d’inhibition de 13,33 mm. Les miels d’eucalyptus (M3) et de polyfloral (M4) ont présenté une
activité limitee, méme a forte concentration. Globalement, B. spizizenii semble moins sensible
aux miels naturels, sauf a haute concentration, notamment avec les miels de jujubier et de

roquette (Figure 40).

Figure 36 : Effet inhibiteur de miel de Figure 37 : Effet inhibiteur de miel de
jujubier sur B. spizizenii ATCC 6633. roquette sur B. spizizenii ATCC 6633.

Figure 38 : Effet inhibiteur de miel Figure 39 : Effet inhibiteur de miel
d’eucalyptus sur B. spizizenii ATCC 6633. polyfloral sur B. spizizenii ATCC 6633.
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Figure 40 : Effet antibactérien du miel sur B. spizizenii ATCC 6633 en milieu solide.
» Escherichia coli :

La bactérie E. coli ATCC 25922 s’est révélée particuliérement sensible aux différents miels
testés, surtout a des concentrations élevées (Figure 45). Les miels de jujubier (M1) et roquette
(M2) ont affiché une forte activité antimicrobienne, avec des moyennes des diamétres
d’inhibition de 15,17 mm et 15 mm respectivement a 100% (Figures 41 et 42). Une inhibition
a été observée des 25%, ce qui témoigne de 1’efficacité du miel méme a faible concentration.
Les miels d’eucalyptus (M3) et de polyfloral (M4) ont montré une activité modérée (Figures
43 et 44). Ces résultats confirment la forte sensibilité d’E. coli ATCC 25922au miel naturel, en

particulier a ceux de jujubier et de roguette.



Figure 41 : Effet inhibiteur de miel de
jujubier sur E. coli ATCC 25922.

e

Figure 43 :

Effet inhibiteur de miel

d’eucalyptus sur E. coli ATCC 25922.

Figure 42 : Effet inhibiteur de miel de

roquette sur E. coli ATCC 25922.

Figure 44 :
polyfloral sur E. coli ATCC 25922.
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Figure 45 : Effet antibactérien du miel sur E. coli ATCC 25922 en milieu solide.




» Pseudomonas aeruginosa :

Selon les figures 46, 47, 48 et 49 ; la souche P. aeruginosa DSM 1117, connue pour sa
résistance, a montré une faible sensibilité au miel. Aucun effet n’a été observé a 25% et 50%
pour la majorité des miels, a I’exception d’une Iégere inhibition avec les miels de roquette (M2)
et de jujubier (M1). A 100%, seul le miel de roquette a démontré une activité notable avec une
moyenne du diametre d’inhibition de 10,67 mm (Figure 50). Les autres types de miel ont
présenté un effet limité. Cela suggere que P. aeruginosa DSM 1117, est relativement résistant,

mais peut étre partiellement inhibée par le miel de roquette a concentration élevée.

Figure 46 : Effet inhibiteur de miel de Figure 47 : Effet inhibiteur de miel de
jujubier sur P.aeruginosa DSM 1117. roquette sur P. aeruginosa DSM 1117.

Figure 48 : Effet inhibiteur de miel Figure 49 : Effet inhibiteur de miel
d’eucalyptus sur P. aeruginosa DSM 1117.  polyfloral sur P. agruginosa DSM 1117.
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Figure 50 : Effet antibactérien du miel sur P. aeruginosa DSM 1117en milieu solide.

1.3.1.2. Levure ; Candida albicans

C. albicans s’est avéré sensible a I’action antifongique des miels, notamment a 75% et
100%. Le miel de roquette (M2) a montré la plus grande efficacité avec une moyenne du
diamétre d’inhibition de 16,73 mm a 100%, suivi du miel de polyfloral (M4) et de celui de
jujubier (M1). Le miel d’eucalyptus (M3) a été le moins efficace Figures 51 4 52). Ces données
indiguent que C. albicans est sensible aux miels naturels, en particulier a ceux de roquette et au

miel polyfloral, ce qui souligne le potentiel de ces miels en tant qu'agents antifongiques naturels.



Figure 51 : Effet inhibiteur de miel de Figure 52 : Effet inhibiteur de miel de
jujubier sur C. albicans (souche clinique). roquette sur C.albicans (souche
clinigue).

Figure 53 : Effet inhibiteur de miel Figure 54: Effet inhibiteur de miel
d’eucalyptus sur C. albicans (souche Polyfloral sur C. albicans (souche
clinique). clinique).
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Figure 55 : Effet antibactérien du miel sur C. albicans en milieu solide.

L’ensemble des résultats relatifs a 1’évaluation de 1’activité antimicrobienne des
différents types de miel (M1, M2, M3, M4) a diverses concentrations (25 %, 50 %, 75 %, 100
%) contre les souches pathogénes testées (S. aureus ATCC 25923, B. spizizenii ATCC 6633, E.



coli ATCC 25922, P. aeruginosa DSM 1117 et C. albicans (souche clinique)) est présenté de

maniere détaillée dans le (Tableau 20).

Tableau 20

. Activité antimicrobienne de quatre types de miel a différentes

concentrations contre cinq souches pathogénes (diamétre de la zone d’inhibition en mm).

S. aureus
ATCC 25923

B. spizizenii
ATCC 6633

E. coli
ATCC 25922

P. aeruginosa
DSM 1117

C. albicans

25%
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100%

M1
3.92 +0.47
10.67+0.58
11.25+1.30
12.58+1.25

6.5+0.87
7.83+0.77
9.42+0.95
11+00
00+00
7.92+1.17
10+1
15.17+0.99
00+00
0.33+0.38
9+1
10.83+0.29
6.58+1.13
8.17+1.04
9.67+0.57
11.5+0.87

Types de miels

M2
6.67+0.58
9.83+1.04

14+1.73
20.33+£1.53
00+00
0.33+0.57
6+0
13.33+1.15
9+1
11.17+1.04
12.5+1.32
15+1.73
0.33+0.58
6.5+0.87
7+1
12.14+1.04
10.33+1.53
11.33+0.53
13.33+0.58
16.73+0.29

M3
00+00
10.83+0.29
12.33+0.58
15+1
00+00
00+00
0.33+0.58
8.67+0.58
00+00
6.5+0.58
12.33+1.53
12.50+0.87
00+00
0.33+0.38
6.17+1.16
12.67+0.58
00.00
10+00
13+00
16.17+0.29

M4
00+00
10+1
11.17+1.26
15+00
00+00
00+00
5.5+0.5
9+00
10.58+1.23
11.58+1.38
13.67+1.26
14.5+1.50
00+00
0.58+0.52
9+00
15+00
00+00
7+00
8.83+0.77
12.67+1.15

Les valeurs représentent les diamétres moyens des zones d’inhibition exprimés en

millimétres (mm) + écart-type, obtenus par la méthode de diffusion sur gélose. M1 a M4 :

types de miel testés ; 25 %, 50 %, 75 %, 100 % : concentrations en volume.

00£00 indique I’absence totale d’inhibition.



1.3.2. Détermination de la concentration minimale inhibitrice CMI :

La concentration minimale inhibitrice (CMI) des différents miels testés (M1 : Jujubier,
M2 : Roquette, M3 : Eucalyptus, M4 : polyfloral) a été déterminée par la méthode de
microdilution en microplaque. Les résultats sont représentés dans les figures 56 a 59 et

récapitulés dans les tableaux 21 a 24, respectivement.

L'évaluation repose sur I'observation du trouble dans les puits, indiquant la croissance
microbienne. L'absence de trouble (-) traduit une inhibition de croissance, tandis que sa
présence (+) indique une prolifération bactérienne ou fongique. La CMI est définie comme la
plus faible concentration de miel ne montrant aucun signe de trouble. Les résultats montrent

que l'efficacité antimicrobienne varie selon :

» Le type de miel,
> La concentration testée,

> Et la souche microbienne ciblée.

Dans [D’ensemble, les miels testés présentent une activité inhibitrice notable,
particulierement vis-a-vis de S. aureus ATCC 25923 et E. coli ATCC 25922. Le miel du
roquette (M3) a montré les CMI les plus faibles, suggérant une efficacité antimicrobienne plus

marquée.

.
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Figure 56 : Résultats de la CMI de miel de jujubier (M1) vis-a-vis des
souches testées.



Tableau 21 : Les valeurs de la CMI de miel M1 vis-a-vis des souches testées.

Puits 1 2 K] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Concentration o PR T N \—u o
8 8 ®¥ ¢ % 9§ 8 & 8 3
(%) = o 6 & 4 oS S o T+ T
S. aureus - - - CMI + + + + + + + -
B. spizizenii CMI + + + + + + + + + 4 -
E. coli - - - CMI + + + + + + + -
P. aeruginosa - - CMI + + + + + + + + -
C. albicans - - CMI + + + + + + + + -
Contréle positif (BN + inoculum) | Contrdle négatif (BN seul)
(-) : Absence de trouble | (+) : Présence de trouble

Figure 57 :Résultats de la CMI de miel de roguette (M2) vis-a-vis
des souches testées



Tableau 22 : Les valeurs de la CMI du miel M2 vis-a-vis des souches testées.

Puits 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12
Concentration o o W o - o 1
S 83 ¥ & 9« 8 8 R 8 3
(%) - - © & 4 &S S o T+ T
S. aureus - - - - - - CMI + + + + -
B. spizizenii - - - CMI + + + + + + d -
E. coli - - - - - - - CMI + + + -
P. aeruginosa - - CMI  + + + + + + + + -
C. albicans - - - - - CMI + + + + + R
Contréle positif (BN + inoculum) | Contrdle négatif (BN seul)
(-) : Absence de trouble | (+) : Présence de trouble

Figure 58 : Résultats de la CMI de miel d’eucalyptus (M3)

vis-a-vis des souches testées.



Tableau 23 : Les valeurs de la CMI de miel M3 vis-a-vis des souches testées.

Concentration

o
(%) =

S. aureus -
B. spizizenii -
E. coli -
P. aeruginosa -

C. albicans -

CMI

Controle positif (BN + inoculum)

(-) : Absence de trouble

3,125

CMI

. 1,562

+

. 0,781

+

+

+

0,390

@)
+ Z

+
+

CMI

0,195

+

+

+

+

+

| Contrdle négatif (BN seul)

| (+) : Présence de trouble

Figure 59 : résultats de la CMI de miel polyfloral (M4) vis-a-vis des

souches testées.



Tableau 24 : Les valeurs de la CMI du miel M4 vis-a-vis des souches testées.

Concentration

S o w =2 98w & g = 3 3

(%) S |®» |« Y |ls |2 |® |5 |28 |2 | T+ T
S. aureus - - - - CMI + + + + + + -
B. spizizenii - - CMI + + + + + + + 4 -
E. coli - - - - - CMI  + + + + + -
P. aeruginosa - - CMI  + + + + + + + + -
C. albicans - - CMI  + + + + + + + + -

Contréle positif (BN + inoculum) | Contrdle négatif (BN seul)

(-) : Absence de trouble | (+) : Présence de trouble



2. DISCUSSION

Les profils de sensibilité des souches de référence utiliseées montrent des comportements
distincts face aux antibiotiques, confirmant leur validité pour les tests d’activité antibactérienne.
E. coli ATCC 25922 est résistante a la vancomycine ; inefficace contre les bactéries a Gram
négatif ; et a I’'imipénem, ce qui pourrait indiquer la présence de carbapénémases (Nordmann
et al., 2011 ; Munoz-Price et al., 2013). Elle reste toutefois sensible au céfotaxime, a la
gentamicine et a la ciprofloxacine. S. aureus ATCC 25923 est sensible a tous les antibiotiques
testés, y compris a I’imipénem, ce qui exclut la présence d’un SARM (Turner et al., 2019).P.
aeruginosa DSM 1117 confirme son profil multirésistant avec une sensibilité uniqguement a la
gentamicine et a la ciprofloxacine, comme rapporté par Livermore (2002). Enfin, B. spizizenii
ATCC 6633 présente une sensibilité compléete, en accord avec son profil non pathogene et

rarement impliqué dans des cas de résistance.

L’analyse globale des résultats montre que 1’activité antimicrobienne des miels dépend
de plusieurs facteurs, notamment la concentration, le type de miel et la souche microbienne
ciblée.

De maniere générale, ’efficacité augmente avec la concentration, atteignant son maximum a
100 %, tandis que les concentrations plus faibles (25 %) présentent une activité limitée, voire
absente. Cette tendance est en accord avec les travaux de Krichen et al. (2019), qui ont souligné
que la dilution diminue la concentration des composés actifs, réduisant ainsi [I'effet

antimicrobien.

Les souches testées ont réagi de maniére variable selon les types de miel. S. aureus
ATCC 25923 a montré une forte sensibilité, avec une réponse positive a presque tous les miels,
y compris a des concentrations diluées. Ces résultats rejoignent ceux de Krichen et al. (2019),
qui ont observé une activité dans 93 % des échantillons testés contre S. aureus ATCC 25923,

avec des zones d'inhibition allant de 5 a 24 mm.

E. coli ATCC 25922 a egalement réagi favorablement, surtout avec les miels de roquette (M2)
et polyfloral (M4). En revanche, P. aeruginosa DSM 1117 s’est réveélé plus résistant, avec des

halos d’inhibition faibles ou absents aux faibles concentrations.

La souche C. albicans a présenté une sensibilité modérée, principalement aux miels de roquette

(M2) et d’eucalyptus (M3). Quant a B. spizizenii ATCC 6633, sa reponse était plus variable,



mais une certaine sensibilité a été observée a haute concentration, en particulier avec les miels
de jujubier (M1) et de roquette (M2).

Ces observations suggeérent que la composition florale et chimique du miel joue un réle
déterminant dans son efficacité antimicrobienne. Elles sont en accord avec celles de Kaoudji
et al. (2020), qui ont évalué 1’effet antimicrobien d’un miel algérien de TiziOuzou et constaté
une efficacité plus marquée contre les bactéries Gram positif. En revanche, nos résultats se
démarquent sur 1’activité antifongique : 1a ou leur étude concluait a une absence d’effet contre
C. albicans, nous avons observé une inhibition nette, notamment avec le miel de roquette. Cette
divergence est corroborée par Dang et al. (2024), qui ont mis en évidence une action
antifongique du miel naturel sur C. albicans, incluant 1’inhibition de la morphogenese et

I’expression de genes liés au biofilm.

Ces constats renforcent 1’idée que les miels possédent un spectre d’action

antimicrobienne variable et complexe, influencé par plusieurs facteurs interdépendants.

L’efficacité antimicrobienne du miel peut s’expliquer par plusieurs mécanismes
complémentaires. Selon Mateescu (2009), cette activité a deux origines principales : d’une part,
I’abeille elle-méme, qui produit naturellement du peroxyde d’hydrogéne (H20:), un
antiseptique puissant ; d’autre part, la source florale, qui enrichit le miel en composés bioactifs
encore partiellement caractérisés. Plusieurs propriétés contribuent a cet effet, notamment 1’ effet
osmotique, le pH acide, la présence de peroxyde d’hydrogene, ainsi que des facteurs non-
péroxydiques comme la pinocembrine, 1’acide syringique et I’acide 2-hydroxyphényl-
propionique. Le nectar floral transmet également au miel une diversité de flavonoides et

d’acides phénoliques, reconnus pour leurs propriétés antimicrobiennes.

Par ailleurs, plusieurs études ont montré que 1’activité antimicrobienne du miel peut étre
influencée par divers facteurs environnementaux et biologiques. Selon Merah et al. (2010) et
Almasaudi et al. (2017), cette activité dépend notamment de 1’age des abeilles productrices (le
miel issu des jeunes abeilles est généralement plus clair et moins concentré que celui produit
par les abeilles plus agées), du climat, de la saison de récolte, de la température ambiante, de la
durée et des conditions de conservation, ainsi que du mode d’extraction, lui-méme conditionné

par le degré de maturité du miel.

La comparaison de I’effet antibactérien des différents miels a révélé une variation selon

la nature des souches. Ainsi, un méme miel peut inhiber S. aureus (Gram positif) mais rester



inefficace contre E. coli ATCC 25922 (Gram négatif), comme le montrent les travaux de
Monténégro et al. (2009). Cette différence s’explique par la structure membranaire complexe
des bactéries Gram négatif, dotées d’une enveloppe cellulaire a trois couches, leur conférant
une protection accrue (Belhadj et al., 2016 ; Johnston et al., 2018). A I’inverse, Merah (2010)
a souligné que les parois épaisses des bactéries Gram positif leur offrent une meilleure

résistance a la pression osmotique du miel concentré.

Selon 1’é¢tude vietnamienne précédente, le miel naturel inhibe la transition
morphologique de la levure vers la forme filamenteuse, essentielle a la formation du biofilm.
Ce mécanisme repose sur I’inhibition de I’expression de génes clés tels que EFG1 et ALS3, liés
a la voie de signalisation Ras1-cCAMP-Efgl. Parallélement, le miel induit une surexpression de
DPP3 et ZAP1, des genes impliqués dans la régulation de la matrice extracellulaire, ce qui
affaiblit la structure du biofilm et la résistance du champignon. Ces résultats suggérent un
potentiel d’utilisation du miel en tant qu’adjuvant dans les thérapies antifongiques (Dang et al.,
2024).

L’analyse des concentrations minimales inhibitrices (CMI) a permis de mettre en
évidence des différences notables entre les types de miel testés vis-a-vis de diverses souches

pathogenes.
1. Miel de roquette : une activité marquée

Parmi tous les miels analysés, celui de roquette s’est distingué par une efficacité
remarquable. Il présente les CMI les plus faibles contre E. coli ATCC 25922 (0,39 %), S. aureus
ATCC 25923 (0,78 %) et C. albicans (souche clinique) (1,56 %), traduisant une activité
antimicrobienne prononcée, méme a faible concentration. Ces résultats confirment les
observations faites lors des tests de diffusion, ou ce miel avait déja montré de larges zones
d’inhibition. Cette efficacité est probablement liée & sa richesse en composés phénoliques et

flavonoides, comme le suggérent Mandal et Mandal (2011) et Estevinho et al. (2008).
2. Miel d’eucalyptus : actif, notamment contre les levures

Le miel d’eucalyptus a également affiché de bons résultats. Il inhibe S. aureus ATCC
25923 (0,39 %) et C. albicans (0,39 %) a de trés faibles concentrations, et reste relativement

efficace contre E. coli ATCC 25922 (3,125 %). L’eucalyptol et d’autres composés terpéniques



naturellement présents dans le miel d’eucalyptus pourraient expliquer cette activité, notamment

vis-a-vis des levures, comme 1’indiquent Nzeako et al. (2006).
3. Miel polyfloral : une efficacité intermédiaire

Le miel polyfloral montre une activité modéree. Il est actif contre E. coli et S. aureus
ATCC 25923 (CMI a 3,125 %), mais des concentrations plus élevées (12,5 %) sont nécessaires
pour inhiber P. aeruginosa DSM 1117, B. spizizenii ATCC 6633 et C. albicans (souche
clinique). Ce profil intermédiaire pourrait étre lié a la variabilité de sa composition florale, ce
que rapportent également Alvarez-Suarez et al. (2010). Par ailleurs, la résistance naturelle de
P. aeruginosa DSM 1117, renforcée par sa membrane externe peu perméable et sa capacité a

former des biofilms, est bien documentée (Morris et al., 2020).
4. Miel de jujubier : une activité plus faible

Le miel de jujubier s’est révélé le moins performant. Des CMI relativement élevees ont
été enregistrées contre B. spizizenii ATCC 6633 (50 %) et C. albicans (souche clinique)
(12,5 %), suggérant une faible concentration en composés antimicrobiens actifs. Ces résultats
sont cohérents avec les faibles diamétres d’inhibition observés dans les tests de diffusion, et
rejoignent les conclusions d’études antérieures sur des miels a dominance glucidique et faible

complexité chimique (Alvarez-Suarez et al., 2010).



Conclusion et
Perspectives



CONCLUSION GENERALE

Le présent travail s’est intéressé a 1’étude de 1’activité antimicrobienne de quatre miels
algériens (eucalyptus, roquette, jujubier et polyfloral) vis-a-vis de cing micro-organismes
pathogénes d’intérét médical : Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC
25923, Pseudomonas aeruginosa DSM 1117, Bacillus spizizenii ATCC 6633 et Candida

albicans d’origine clinique.

Les résultats obtenus ont permis de démontrer que le miel constitue une matrice
naturelle dotée d’un véritable potentiel antimicrobien. Cette activité s’est révélée dépendante
de plusieurs facteurs, notamment 1’origine florale du miel, la concentration utilisée et la nature
de la souche microbienne ciblée. L’évaluation par diffusion sur gélose et par détermination de
la concentration minimale inhibitrice (CMI) a mis en évidence des profils variés, soulignant la

complexité et la spécificité des interactions entre les composés du miel et les microorganismes.

Le miel de roquette et celui d’eucalyptus ont montré une efficacité particuliecrement
marquée, notamment contre Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Candida albicans. A
I’inverse, le miel de jujubier s’est montré moins performant dans certaines conditions, bien qu’il
ait révélé une inhibition notable vis-a-vis de S. aureus. Ces différences d’activité peuvent étre
attribuées a la composition biochimique propre a chaque type de miel, notamment en
polyphénols, flavonoides, enzymes et sucres réducteurs, qui sont reconnus pour leurs propriétes

antimicrobiennes et antioxydantes.

L’effet dose-dépendant observé, avec une efficacité croissante a mesure que la
concentration en miel augmente, vient renforcer I’hypothese selon laquelle une utilisation
thérapeutique du miel nécessite un ajustement précis du dosage. Par ailleurs, la capacité de
certains miels & inhiber des souches réputées résistantes aux antibiotiques, comme
Pseudomonas aeruginosa, confere a cette substance naturelle un intérét particulier dans la

recherche d’alternatives face a 1’antibiorésistance.

De plus, la démonstration d’une activité sur Candida albicans d’origine clinique ouvre
des perspectives intéressantes concernant le potentiel antifongique du miel, souvent sous-estimé
dans la littérature. Ces resultats confirment que le miel ne se limite pas a une action

antibactérienne, mais peut également agir sur d'autres types de micro-organismes pathogenes.



En somme, cette étude met en lumiere le role prometteur du miel en tant qu’agent
thérapeutique naturel. Sa richesse en composes bioactifs, sa faible toxicité, sa disponibilité et
sa polyvalence en font un candidat de choix pour le développement de solutions alternatives ou
complémentaires aux traitements antimicrobiens classiques. Toutefois, afin de passer du
laboratoire a 1’application clinique ou industrielle, des investigations plus approfondies sont

nécessaires.



PERSPECTIVES

Dans la continuité de ce travail, plusieurs pistes de recherche peuvent étre envisagees :

Elargir ’étude a d’autres types de miel issus de différentes régions d’Algérie, afin de
mieux évaluer I’influence de Dorigine florale et géographique sur 1’activité
antimicrobienne.

Inclure un plus large éventail de souches microbiennes, notamment des isolats
cliniques multirésistants, afin de tester la robustesse de I’activité observée.

Analyser en profondeur la composition biochimique des miels (phénols, flavonoides,
enzymes, sucres...), pour identifier les composés actifs responsables de I’effet
antimicrobien.

Réaliser des essais in vivo, sur des modéles animaux ou cellulaires, afin de valider
I’efficacité du miel dans des conditions physiologiques réelles.

Etudier les synergies possibles entre le miel et d’autres agents naturels (ex. : huiles
essentielles) ou antibiotiques, en vue de formuler des traitements combinés plus
efficaces.

Explorer les applications industrielles du miel comme conservateur ou agent
antimicrobien dans les domaines pharmaceutique, cosmétique et agroalimentaire.
Evaluer Pimpact des saisons et des conditions climatiques sur 1’activité
antimicrobienne des miels, en vue d’optimiser les périodes de récolte.

Créer une base de données nationale des miels algériens répertoriant leurs propriétés
biologiques, physico-chimiques et leur origine botanique.

Standardiser les protocoles d’évaluation microbiologique, pour garantir des résultats
comparables, fiables et reproductibles entre études.

Encourager les collaborations interdisciplinaires entre microbiologistes, chimistes,
pharmaciens et apiculteurs pour valoriser scientifiquement les produits de la ruche.
Soutenir la mise en place de filieres de miel thérapeutique certifié, sur la base de
preuves scientifiques solides, contribuant a la promotion de la médecine naturelle en

Algérie.
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BULLETIN D’ANALYSES PHYSICO - CHIMIQUES

DU MIEL

Nom et prénom du client : SANABEE

Numéro de mobile : 0661305648.

Adresse : Hammam Bou Hadjar wilaya d'Ain Témouchent.
Produit a analyser : MIEL (139 A)-2025.

l Date de réception de I'échantillon : 15/01/2025. Echantillon N°: 059/2025.
Date de remise des résultats : 20/01/2025. Echantillon prélevé par le client
’ —
‘ ANALYSE L RESULTATS [ NORMES | METHODE/REF
\ inolept
: Couleur (csh) Jaunitre [ Visuel
| - | ————————
] Odeur (4310) Satisfaisante L | Olfactif
Caractéristique -—
Gout (Js) Sucrée Sensoriel
: Aspect (s 520) Liquide visqueux Visuel
' Facteurs physico-chimiques
PH a 20 °C (solution 2 10 %) 402 / PH-meétre
(s Jaladlt ) > Potentiométrique
L Acidité total (i saad) 32.10 meq./kg <50 meq /kg AOAC 962.19
}’n o "}mf r’élt'm)ctlon 1,493066 / 1 Rgimc(mrjetrii
| Densité (1i<h) 1.41739 g/cm? / ‘ Réfractométre
Teneur réel en eau ;
L (Humidieg) (dsk) | 17A0% smw | oEem
| Conductivité électrique
220 °C (solution a 20 %) 0.29 ms/cm < 0.80 ms/cm Conductivité métre |
(At psh 00N ) N
Teneur en matiére
minérale (Cendre) 0.11% <0.60 % AOAC 920.181 ’
[ e e e
Teneur en Sucres totaux
(Aflap ¥ Sy £ 3 ) - 80.90 % | 72760 % - J«Létlode d? ?e:u:a;“j l
Teneur en sucres réducteurs
] U oy ___xf‘iL 7 77.40 % B 2 675 % Méthode de Bcrﬂ?nﬁdi
Teneur en Saccharose ”
03.05 % ’ -
1 (Gl & ) ,m de Bertrand
Note : les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquemell!e préléve
Le Directeur de la 0
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INTERPRETATION DES RESULTATS :
Les résultats des analyses physico-chimiques du produit dit : MIEL.
* Ont mis en évidence ceci:
« Odeur satisfaisante.
« Gout sucrée.
« Le PH normal.
La Densité dans les normes.
« Teneur en cendre dans les normes.
LAcidité dans les normes.
Teneur en eau (Humidité) dans les normes.
Teneur en sucre dans les normes.
Teneur en sucres réducteurs dans les normes.
Teneur en Saccharose dans les normes.

©

L

« CONCLUSION : Vu les normes concernant la qualité du miel selon le Codex Alimentarius

Stan 12-1981 le produit dit: MIEL (139 B)-2024 (SANABEE) - présentant une qualité
physico-chimique satisfaisante. (Miel d'abeil, rel,

Nb: les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquement le prélévement du : 15/01/2025.

Le Directeur de fai:b;;folm
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Nom et prénom du client : SANABEE
Numéro de mobile : 0661305648.

Adresse : Hammam Bou Hadjar wilaya d'Ain Témouchent.

Produit & analyser : MIEL (154) -2025

DU MIEL

Date de réception de I'échantillon : 06/03/2025.
Date de remise des résultats : 10/03/2025.

Echantillon N°: 257/2025.

~ ANALYSE ] [ RESULTATS | NORMES | METHODE/REF
Facteurs organoleptiques
\
Couleur ( &) Jaunitre a blanche Visuel _1'
s Olfactif |
- Odeur ( 42.0) Satisfaisant . a i
Gout ( Js3) Sucrée Sensoriel
Aspect ( p'520) Pateux Visuel
Facteurs physico-chimiques |
PH & 20 °C (solution a 10 %) 451 PH-métre
(S Jaladd ) ) / Potentiométrique
 Acidité total (i sead) 28.60 meq./kg < 50 meq /kg AOAC 962.19

Indice de réfraction (A<M Jalaa)

1,496248

/ Réfractomeétre

Densité (i)

142753 g/cm?

/ Réfractométre

Teneur réel en eau (Humidité) ( b))

16.40 %

=20% AOAC 969.38B

Col;duc;vité électrique 2 20 °C
(solution 2 20 9) ( #=t ¢<3 Z,50 )

0.59 ms/cm

< 0.80 ms/cm Conductimétrique

Teneur en matiére minérale (Cendre)
(Ol Sla N )

017 %

;‘rez_leuren Sucres totaux
(Rt iy £ F )

82.10 %

Teneur en sucres réducteurs

(A cly L i)

< 0.60 % AOAC920.181

Méthode de Bertrand

Teneur en Saccharose

=

Méthode de Bertrand

Méthode de Bertrand
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Les resultats des analyses physico-chimiques du produit dit : MIEL.
. 7 F e
« Odeur satisfaisante.
« Gout sucrée.
« Le PH normal.
« La Densité dans les normes.
= Teneur en cendre dans les normes.
« L’Acidité dans les normes.
« Teneur en eau (Humidité) dans les normes.
« Teneur en sucre dans les normes.
Teneur en sucres réducteurs dans les normes.
« Teneur en Saccharose dans les normes.

CONCLUSION : Vu les normes concernant la qualité du miel selon le Codex Alimentarius
Stan 12-1981 le produit dit : MIEL (SANABEE) - présentant une qualité physico-chimique

Nb : les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquement le prélévement du : 06/03/2025.

Le Directeur de laboratoire
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Nom et prénom du client : SANABEE

Numéro de mobile : 0661305648.

IC

Adresse : Hammam Bou Hadjar wilaya d'Ain Témouchent.
Produit a analyser : MIEL (110)-2024

Date de réception de I'échantillon : 07/11/2024.
Date de remise des résultats : 11/11/2024.
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Echantillon N° : 1321/2024.
Echantillon prélevé par le client

ANALYSE | RESULTATS [ NORMES | METHODE/REF
Couleur (&st) Marron a rougeatre Visuel
Odeur (31,%) Satisfaisante Olfactif
Caractéristique
Gout (Js) Sucrée Sensoriel
Aspect (s 52) Liquide visqueux Visuel
l Facteurs physico-chimiques
| PHa20°C (solutiona 10 %) 4.30 / PH-meétre
{ (g Jaad ) ’ Potentiométrique
| Acidité total (i saali) 36.20 meq./kg <50 meq /kg AOAC 962.19
Indice de réfraction
(N Jala) 1,49598 / Réfractomeétre
Densité (43i<)) 1.42110 g/cm3 / Réfractomeétre
Teneur réel en eau
(Humidité) ( s sk ) 16.50 % <s20% AOAC 969.38B
Conductivité électrique
220°C (solution a 20 %) 0.74 ms/cm <0.80 ms/cm Conductivité meétre
(A e A 00 )
Teneur en matiére
minérale (Cendre) 0.39% <0.60% AOAC920.181
(~taalie S A )
Teneur en Sucres totaux
(Ahaayl i N Ao ) 82.00 % 260% Méthode de Bertrand
Teneur en sucres réducteurs
(R D gl Agesd ) 79.01 % 265 % Méthode de Bertrand
Teneur en Saccharose
(SasSadl w) 02.56 % prats £ O 5 Méthode de Bertrand

Note : les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquement le préf

Le Directeur d.
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de récepti H : 2

INTERPRETATION DES RESULTATS :
Les résultats des analyses physico-chimiques du produit dit : MIEL.
« Ont mis en évidence ceci:
« Odeur satisfaisante.
= Gout sucrée.
Le PH normal.
e La Densité dans les normes.
= Teneur en cendre dans les normes.
L’Acidité dans les normes.
« Teneur en eau (Humidité) dans les normes.
« Teneur en sucre dans les normes.
s Teneur en sucres réducteurs dans les normes.
=« Teneur en Saccharose dans les normes.

L ]

« CONCLUSION : Vu les normes concernant la qualité du miel selon le Codex Alimentarius

Stan 12-1981 le produit dit: MIEL (110)-2024 (SANABEE) - présentant une qualité
physico-chimique satisfaisante. (Miel d‘abeilles naturel).

Nb : les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquement le prélévement du: 07/11/2024.

Le Directeur de laboratoire
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Nom et prénom du client : SANABEE

Numéro de mobile : 0661305648.
Adresse : Hammam Bou Hadjar wilaya d'Ain Témouchent.
Produit 2 analyser : MIEL (139 A)-2025.

Date de réception de I'échantillon : 15/01/2025.

Echantillon N°: 059/2025.

Date de remise des résultats : 20/01/2025. Echantillon prélevé par le client
‘ ANALYSE [ RESULTATS | NORMES | METHODE/REF
‘ 1t
1 Couleur (&5t) Jaunatre | Visuel
Odeur (34%) Satisfaisante L " Olfactif
Caractéristique
Gout (dsa) Sucrée Sensoriel
| Aspect (»)520) Liquide visqueux Visuel
Facteurs physico-chimiques
PH a 20 °C (solution a 10 %) 4.02 / PH-meétre
(s Jaladh ) ¢ Potentiométrique
| Acidité total (A2 saa) 32.10 meq./kg <50 meq /kg AOAC 962.19
| i " 1,493066 / | Réfractométre
| Densité (4i<h) 1.41739 g/cm3 / [ Réfractométre
| Teneur réel en eau =
| (Humidité) (&%) . M - S
| Conductivité électrique
220 °C (solution a 20 %) 0.29 ms/cm < 0.80 ms/cm Conductivité métre ,
Aty g A 00N ) |
Teneur en matiére
minérale (Cendre) 0.11% <0.60 % AOAC 920.181
(~Otaadie Sla ) L)
Teneur en Sucres totaux
(Mapcusateyy | 2202020 HNH 0| W [ MédsdedeBertwad]
Tenezr._en Suiw 'édi‘:l“ﬁu;""s 77.40 % 265% Méthode de Bertrand
__!‘J St cad] M e - - S —
Teneur en Saccharose - 2 > .
" 4 o 03.05 % sS
(SaSedd) 44l ) - RS .% V_Methot!ni de Bertrind
Note:; les résultats prescrits ci-dessus concernent unlquementle, préleYe

Le Directeur de labo
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‘ Les résultats des analyses physico-chimiques du produit dit : MIEL.
£ ‘la[ mti en éla'dence cga’.

» Odeur satisfaisante.

« Gout sucrée.

» Le PH normal.

« La Densité dans les normes.

« Teneur en cendre dans les normes.

LAcidité dans les normes.

Teneur en eau (Humidité) dans les normes.
Teneur en sucre dans les normes.

Teneur en sucres réducteurs dans les normes.
Teneur en Saccharose dans les normes.

o

o

L

« CONCLUSION : Vu les normes concernant la qualité du miel selon le Codex Alimentarius

Stan 12-1981 le produit dit : MIEL (139 A)-2024 (SANABEE) - présentant une qualité
physico-chimique satisfaisante. (Miel dabeilles naturel).

Nb: les résultats prescrits ci-dessus concernent uniquement le prélévement du : 15/01/2025.

Le Directeur de laboratoire




EURL LABORATOIRE FETHALLAH
OE CONTROLE DE LA QUALITE

Agro-alimentaires-Cosmétiques-Détergents

EXPERT JUDICIAIRE

N® RC : 02 B 0582685 Tebessa
M.F.N": 0.002.1201.90076.55
Art N®: 1201520158

il  LABORATOIRE

Qo FETHALLAH

-\

=

QO +213 661865278 @ +213 561242 998
© Lotissement el Cheikh larbi, 12000, Tébessa, ALGERIE.

® eurlabo@hotmail.fr €@ @Labo fethallah

Autorisation ministériel N* : 009 Du 07/06/2004 modifié le 24/05/2018 N° : 013.
Autorisation ministerielle d'expertise N : 10476/16 du 23/03/2016.

BULLETIN D’

LYSES PHYSICO - CHIMIQUES

DU MIEL (139 A)-2025 (SANABEE)-Adresse : Hammam Bou Hadjar wilaya d'Ain Témouchent.
Date de réception de I'échantillon : 15/01/2025.
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