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Introduction

Introduction

Le miel est un produit naturel qui a accompagné I’homme depuis la plus haute
antiquité. Il était le seul édulcorant avant I'apparition de la canne a sucre et de la betterave.
C'est un produit de la ruche le mieux connu du grand public et il est utilisé comme ingrédient
dans plusieurs produits alimentaires (Ouchemoukh, 2012). Ce noble aliment est le fruit du
travail des abeilles domestiques Apis mellifera, qui collectent autour de la ruche les nectars de
fleurs et miellats (Odoux, 2014).

Les glucides et I’eau sont les composants majoritaires du miel. En outre, des
constituants mineurs, tels que les protéines, les enzymes, les acides aminés, des acides
organiques, les lipides, les vitamines, les minéraux et les substances phyto chimiques,
principalement des flavonoides et des composés phénoliques (Belay et al, 2013). Sa
composition dépend principalement de plusieurs éléments tels que son origine géographique,
la saison, la santé de la colonie, les conditions environnementales et les pratiques apicoles
utilisées (EI-Metwally, 2015)

Pour déterminer la qualité des miels, le codex alimentarius établi des normes
concernant certains paramétres (humidité, taux des sucres réducteurs, pH, acidite,
conductivité électrique et HMF. Comme tout produit biologique, le miel subit au cours du
temps des modifications qui induisent des changements dans sa qualité. Il est donc nécessaire
de connaitre les principaux facteurs qui peuvent altérer sa qualité dont la température est le
principal facteur qui dégrade les sucres conduisant ainsi a la formation
d'hydroxyméthylfurfural. Le vieillissement du miel provoque plusieurs modifications dans la
composition du miel, ce qui est expliqué par ’altération de sa qualité, qui est marqué

principalement par I’augmentation de taux d’hydroxyméthylfurfural (HMF) (Bruneau, 2002).

Ce présent travail a pour un objectif d’étudie quelques paramétres physico-chimiques
des différents types de miel (10 échantillons) appartenant de différentes origines

géographiques et botaniques (pH, humidité, brix, indice de réfraction et HMF).

Notre étude est subdivisée en deux parties : une section correspondant a une synthese
bibliographique seulement divisée en deux chapitres : Le premier chapitre vise a présenter

I’importance de 1’abeille et les produits de la ruche (rdle, définition, utilisation, valorisation).
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Le second chapitre présente des propriétés des miels (définition, origine, variétés,

récolte, composition chimique).

Une deuxiéme partie expérimentale ou sont décrites les méthodes utilisées au cours de
notre travail ainsi que les résultats obtenus, leur discussion et leur confrontation a des travaux

préexistants.
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Chapitre 01 Les produits de la ruche

1. Les produits de la ruche

Les abeilles domestiques sont les insectes floricoles les plus nombreux. Et elles sont
aussi considérées comme le principal agent pollinisateur de cette culture dans le monde entier
(Krishna et al, 2014). Une abeille butineuse doit parfois en une heure visite ainsi 600 a 900
fleurs (et parfois bien plus). Pour remplir son jabot de 70mg de nectar ; Sur les milliers et les
milliers de fleurs qu’elle visite, la butineuse transporte des grains de pollen, favorisant

’autopollinisation et allopollinisation. (Toullec, 2008).

Plus du 70 % des 124 types de cultures les plus importantes au niveau mondial
bénéficient de I'activité pollinisatrice des abeilles (ADAM, 1985), En butinant a la recherche
de nectar de pollen, I’abeille participe activement a la pollinisation de la flore sauvage
(aubépine (Crataegus oxyacantha), églantier (Rosa canina), sorbier (Sorbus domestica)...)
mais également des plantes cultivées, favorisant ainsi leur reproduction et améliorant les
récoltes (Toullec, 2008).

L’abeille peut également étre utilisée comme bio indicateur de la santé de
I’écosystéme dans lequel elle évolue .En effet, les butineuses explorent une grande zone de
plusieurs kilomeétres carrés autour de la ruche et y rapportent leur récolte .En observant la
mortalité et en détectant les résidus de pesticides, métaux lourds ou molécules radioactives

dans I’environnement (Toullec, 2008).

1.1.  Gelée royale

1.1.1. Définition

C’est un produit de la sécrétion de systéme glandulaire céphalique. Les glandes
hyopharyngiennes (sécrétion claire) et mandibulaires (sécrétion blanche) situées sur la téte des
abeilles ouvrieres (les nourriciéres), cette sécrétion est particulierement active chez les
abeilles &gées de 5 a 14 jours (Biri, 2003). La gelée royale c’est une substance blanchatre, a
jaunatre, gélatineuse, soluble dans 1’eau. Sa saveur est acre, sons goit acide avec un pH qui
varie entre 3,7 et 3,9 (Eric, 2016). Elle est fabriquée a partir des protéines et des nutriments du
pollen qu’elles ont ingérés (Gharbi, 2011). La gelée royale, aussi appelée « lait des abeilles »
a cause de sa couleur blanchatre (Michel, 2016). Elle constitue la nourriture exclusive : De
toutes les larves de la colonie, sans exception au premier stade de leur developpement et de la

reine durant toute leur existence (Stéphane et al, 2015).
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Une ruche produit entre 300 et 800 gr/an. Et, chez les abeilles pas de gachis ! Les

ouvriéres ne produisent que la quantité de gelée royale nécessaire a leurs besoins et n’en font

pas de reserve (Michel, 2016).

Figure 1. La gelée royale (Jean- Francois, 2016)

1.1.2. Composition de la gelée royale

La composition de la gelée royale peut varier selon la région, le climat et
I’alimentation des abeilles (Fruleux, 2018). La gelée royale est en quelque sorte du pollen
digéré, sa composition est donc proche de celle du pollen, comme est indiqué dans la figure

suivante :

5% 2%
HEau

@ Glucides
u Protides
M Lipide

s Divers

Figure 2. La composition chimique de la gelée royale (Jean- Frangois, 2016)
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1.1.3. Conditionnement

De sa récolte, la gelée royale c’est un produit fragile susceptible de se dégrader assez
vite a la chaleur ou a I’humidité (Gout et Jardel, 2008). Il faut donc la conserve a une

température basse (entre 2 a 5°C), dans des pots aseptiques en verre (Henri, 2014).

1.1.4. Utilisation

La gelée royale est synthétisée et employée par les ouvriéres comme nourriture au sein
de la ruche. Toutefois, a la différence du miel et du pollen, cet aliment a un réle déterminant
et ne sera consomme que durant une tres courte période pour la plupart des individus. En
effet, aprés 1'éclosion des ceufs toutes les larves sont nourries de gelée royale par les nourrices
de leur premier jour a leur troisieme jour de stade larvaire, ce qui permet une croissance tres
rapide de ces larves. Ensuite ce sont uniquement les larves destinées a devenir reine qui seront
nourries de gelée royale. Les autres larves destinées a étre ouvriéres ou les futurs faux-
bourdons seront nourris de pollen et de miel. Ces futures potentielles reines vont alors
acquérir grace a cette gelée un appareil reproducteur femelle parfaitement fonctionnel. De
plus, le corps de la reine se développe davantage, il est plus grand que celui de I'ouvriére et la
transformation de 1’ceuf en abeille reine est plus rapide que pour obtenir la naissance d'une
ouvriere. Une fois née, la reine continuera a étre nourrie exclusivement avec de la gelée
royale. La reine gagne également en durée de vie, elle peut vivre jusqu’a 4 a 5 ans, elle a la
faculté de pondre plus de mille ceufs par jour et elle présente une plus grande résistance aux

maladies par rapport aux ouvrieres (Avril et Hampikian, 2014).

1.2. Pollen
1.2.1. Définition

C’est I’¢élément male des fleurs, fine poussiere, contenu dans 1’anthére de la plantes a
I’extrémité des étamines (Nicolson, 2011), il est pour I’abeille la seule source de protéines
(Gauthier, 2014). Les abeilles le récoltent sous forme de petites pelotes qu’elles transportent a
la ruche dans les corbeilles de leurs pattes (Ravazzi, 2003). Le nombre de graine de pollen
constituant une pelote est trés variable, selon les fleurs visitées par I’abeille, ainsi leur forme
varie également en fonction des espéces végétales (Darrigol, 2007). Les grains de pollen sont
sphériques ou ovoides (Laaidi et a, 2012). Les couleurs des pelotes sont sensiblement

différentes selon les fleurs butinées, le plus souvent jaune ; il existe aussi des pollens dans des



Chapitre 01 Les produits de la ruche

couleurs diverses (par ex. orange, rouge, bleu, violet, gris...) (Hamet, 1859). La couleur,

I’apparence, I’odeur et le golt varient fortement selon 1’origine.

Figure 3. Les grains de pollen (Bruneau, 2009).

1.2.2. Composition de pollen

Le tableau suivant montre la composition chimique moyenne de pollen

Tableau 1. La composition moyenne de pollen

Composés Teneurs (%)
Glucides 27
Protides 23.7

Eau 18.5
Celluloses 18
Minéraux 5

Lipides 4.8
Autres 3

Source : Bruneau, 2009.

1.2.3. Conditionnement

Le pollen prélevé dans les trappes ne peut pas se conserver en 1’état trés longtemps. 11
existe deux méthodes pour assurer sa conservation : la congélation et la déshydratation

partielle (séchage).
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a. Congélation

Se fait par usage familial car la chaine du froid ne peut en aucun cas étre interrompue
(ITELV, 2016). Ce procédé ne demande pas d’investissement si on posséde déja un
congélateur. Il est de plus en plus utilise car il permet de conserver ses propriétés
thérapeutiques du pollen frais (Blanc, 2010). Dés la recolte, elle faut trie le pollen (nettoyage
et conditionnement), on le verse délicatement dans des sachets en matiere plastique (200 g,
500 g, 1 kg ...) et on le place au congélateur a — 20°C (Gauthier, 2014). Elle faut faire
attention a la rupture de la chaine du froid. Certains apiculteurs pensent que 1’on peut congeler
et décongeler le pollen sans probléme. Cela est vrai si la teneur en humidité est faible (8 %
d’eau), mais certains pollen en posseéde parfois beaucoup plus, surtout s’ils sont restés trop
longtemps dans les trappes. Il n’est pas rare d’en avoir plus de 20 %. Il faut savoir que la
congélation provoque 1’éclatement des cellules quand elles sont riches en humidité (Gauthier,
2014).

b. Séchage

S’applique au pollen destiné a la vente, le pollen est placé dans des séchoirs congue a cet
effet, menue d’un thermostat réglé environ a 40°C (ITELV, 2016) pondant 24 heures. Le
pollen des trappes est plus humide que le pollen prélevé directement sur la fleur, car I’abeille
I’humidifie aux cours de la confection de ses pelotes. Cette méthode consiste a provoquer une
déshydratation partielle du pollen récolté, et pour éviter I’apparition des moisissures ou la
contamination par des levures. Le séchage va amener ’humidité du pollen a 4 - 5 %. Le
pollen va perdre environ 20 % de son poids (Gauthier, 2014). Ensuite il sera stocké dans un

endroit sec pour limiter son oxydation a I’abri de la lumiére et de la chaleur (Blanc, 2010).

1.2.4. Utilisation

Le pollen sera de préférence consommé « ouvert », soit dans une préparation miel et
pollen qui recrée les conditions du pain d’abeilles, soit aprés trempage d’une heure au moins
dans de I’eau additionnée avec le miel (Catherine, 2010). On fait généralement deux cures

annuelles pendant deux & trois mois. On le consomme de préférence le matin.
Le pollen permet de :
- Régularisent le systeme digestif en stimulant les fonctions gastriques ;

- Réduisent la fatigue, le stress, les problémes circulatoires ;
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-Stimulent les défenses immunitaires (action antibiotique sur salmonelles, colibacilles,
protéus). Les pollens reéquilibrent la flore intestinale ce qui améliore les défenses
immunitaires et font baisser de 10 a 15 % le cholestérol essentiellement par la présence de

vitamine E.
1.3. Cire

1.3.1. Définition

C’est une substance grasse, de couleur jaune, sécrétée par les glandes ciricres de
certains hyménoptéres et notamment des jeunes ouvriéres d'abeille (Dictionnaire de francais
Larousse). Situées sur la partie ventrale de I’abdomen des ouvriéres agées d’environ deux

semaines (Philippe, 2007).

Figure 4. La cire d’abeille (Clément, 2009).

1.3.2. Composition de la cire

Chimiquement, la cire d'abeille se compose principalement d'esters d'acides gras et de
divers alcools a longue chaine. Elle renferme des hydrocarbures saturés, des pigments
provenant surtout du pollen et de la propolis, ainsi que des substances provenant du couvain,

etc. Le tableau suivant résume la composition chimique de la cire.
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Tableau 2. Composition chimique de la cire

Composés Teneurs (%)
Monoesters 35
Hydrocarbures 14
Diesters 14
Acides libres 12
Hydroxy-polyesters 08
Hydroxy-monoesters 04
Triesters 03
Acides polyesters 02
Acides d’esters 01
Alcools libres 01
Non identifié 06

Source : (Bogdanov, 2017).

1.3.3. Utilisation

Sa principale application est en tout premier lieu dans ’apiculture elle-méme, avec la
fabrication de la cire gaufrée utile a la production de nouveaux rayons et cadres. (Mutsaers et
al, 2005). La cire d’abeille sert a attirer les essaims dans les ruches vides, ou a piéger les

ruches. C’est une des maticres les plus attirantes pour les abeilles.

1.4.  Propolis

1.4.1. Définition

Le nom "propolis" signifie en grec ancien "entrée d'une ville". Cela est di au fait que
la propolis joue un role de protection vis-a-vis de la ruche (Laurence, 2019). La propolis
provient de résines végétales sécrétées par certains végétaux provenant de bourgeons de
feuilles, de tiges ou de fleurs. Ces résines peuvent avoir plusieurs fonctions : protection contre
les pathogénes (champignons) et contre le froid. Elle est employee par les abeilles pour

enduire les alvéoles afin d’optimiser la régulation du microclimat dans la ruche (Prost, 2005).
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Figure 5. La propolis

1.4.2. Composition de propolis

Comme pour le miel et le pollen, la composition de la propolis varie selon les plantes

ou elle a était récoltée par les abeilles. La figure suivante présente la composition de propolis.

H Résines et braumes
# Huiles essentielles
u Cire

M Pollen

M Matiéres diverses

Figure 6. La composition de propolis (Oudjet.2012).

1.4.3. Caractéristiques physico-chimiques de propolis
1.43.1.  Caractéristiques organoleptiques

a. Couleur : elle varie selon sa provenance, allant de jaune clair au brun trés foncé,
presque noire en passant par toutes les gammes des bruns (brun jaune, brun vert et

brun rouge).
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b.

1.4.3.2.

1.44.

Odeur : elle a une odeur variable suivant son origine, en général, arbme agréable
douceatre, mélangé a celui de miel, de la cire et d’autres produits (Tosi et al, 2006).

Saveur : elle est souvent ameére et acre.

Les caractéristiques physiques

Consistance : la propolis est une substance de consistance variable suivant la
température :

15 °C, elle est dure et friable ;

30 °C elle est molle et malléable.

Entre 30 °C et 60 °C elle est coulante et gluante.

Solubilité : la propolis d’abeille est soluble de fagon particlle dans 1’Alcool,
I’Acétone, le chloroforme, le benzéne, le trichloréthyléne...etc. seul un mélange
adéquat de différents solvants permet de dissoudre la quasi-totalité de ses composants.
La partie insoluble est constituée de tissus végétaux, de grains de pollen, de débris de
cuticule et de soie d’abeille (Debuyser ; 1984).

Densité : elle est de ’ordre de 1,2 en moyenne.

Conditionnement

La propolis doit étre conservée a I’abri de la lumiere, de ’humidité, de la chaleur et

doit étre utilisée aussi fraiche que possible (Blanc ; 2010). On la trouvera en vente sous

formes diverses : extrait liquide, poudre, gomme a méache (Cuvillier ; 2015).

1.4.5.

Utilisation

La propolis est utilisée par les ouvrieres pour colmater les fissures et les trous de leur

ruche (Touati et Garnelkabeche, 2021).

Comme substance antiseptique pour enrober un corps étranger putrescible, qu'elles ne
parviennent pas a évacuer de la ruche (Touati et Garnelkabeche, 2021).

Employée pour enduire les alvéoles et en générale tout I'intérieur de la ruche (Touati et
Garnelkabeche, 2021).

Aseptisation de la ruche (Ferhoum, 2010).

Assurer une meilleure isolation thermique (Ferhoum, 2010)
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1.5.  Venin

1.5.1. Définition

Le venin est secrété par deux glandes situées dans I’abdomen des ouvriéres et de la
reine. L’une sécréte une sorte de liquide acide dans le réservoir a venin, 1’autre créé un
produit servant a lubrifier (glisser) le dard (Jean-Frangois, 2016). Lorsqu’une abeille pique, le
venin est pompé dans la victime a I’aide d’aiguillon (Amirat, 2014). La vésicule a venin n’est
remplie qu’entre le 15éme et le 20éme jour d’existence d’une abeille et contient environ 0,3
mg de venin liquide. Les abeilles printaniéres qui ont ingéré beaucoup de pollen possedent
plus de venin et le plus efficace (Marieke et al, 2005). Son go(t est amer, son odeur est

semblable & celle du miel avec un pH acide (Bechet, 2002).

Figure 7. Le venin d’abeille

1.5.2. Composition chimique du venin

Le venin est translucide, liquide et contient de nombreux peptides, enzymes et amines.
La composition du venin varie en fonction de 4 parameétres : le type de nectar consommeé, le
type de pollen consommé, 1’age de 1’abeille et I’espéce (Cherbuliez, 2001). Il contient 85%

d’eau pour 15% de matiere séche.
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HEau

# Protiéne et peptide

 Cmposés non aminés

8 Composants volatiles

M Enzymes

Figure 8. La composition chimique du venin (Cherbuliez, 2001).

1.6.  Valorisation d’utilisation des produits de la ruche dans les différents domaines

1.6.1. Valorisation en tant que produits cosmétiques biologiques

La propolis est une résine produite par les abeilles pour protéger leur ruche des
infections. Elle posseéde des propriétés antibactériennes et antioxydantes qui en font un
ingrédient idéal pour les produits de soins de la peau. La propolis est souvent utilisée dans les
créemes pour les mains, les baumes pour les levres et les produits pour le soin des ongles
(Yang et al, 2023).

La gelée royale est produite par les abeilles pour nourrir leur reine. Elle est riche en
vitamines, minéraux et acides aminés, ce qui en fait un ingrédient trés nutritif pour la peau. La
gelée royale est souvent utilisée dans les cremes anti-a4ge pour aider a réduire les rides et
améliorer la fermeté de la peau (Fratini et al, 2020).

Enfin, la cire d'abeille est un émollient naturel qui peut aider a hydrater et adoucir la
peau. Elle est souvent utilisée dans les baumes pour les lévres, les cremes pour les mains et

les lotions pour le corps (Yang et al, 2023).

1.6.2. Valorisation en tant que fertilisant biologique

La gelée royale et la propolis peuvent également étre utilisés comme fertilisants
biologiques en raison de leurs propriétés antibactériennes et antifongiques, qui peuvent aider a

protéger les plantes contre les maladies et les infections (Aribi et al, 2020).

L'utilisation de produits de la ruche comme fertilisants biologiques peut contribuer a
réduire l'utilisation de produits chimiques et synthétiques dans l'agriculture, en fournissant

une alternative naturelle et durable. Les produits de la ruche peuvent également aider a
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améliorer la qualité du sol, en augmentant la capacité de rétention d'eau et en améliorant la

structure du sol (Escuredo et al, 2020).

1.6.3. Valorisation en tant qu’aliments pour les animaux

La gelée royale est souvent utilisée comme supplément alimentaire pour les animaux
(chevaux, poisson d’aquarium, chiens,...), en raison de ses propriétés antioxydantes et
antiinflammatoires. La gelée royale peut aider a renforcer le systétme immunitaire des

animaux et a améliorer leur santé en général (Vural et al, 2023).

La propolis peut également étre utilisée comme complément alimentaire pour les
animaux, en raison de ses propriétés antibactériennes et antifongiques. La propolis peut aider
a prévenir les infections et a renforcer le systtme immunitaire des animaux (kabiloglu et al,
2023).

1.6.4. Valorisation des biomolécules contenues dans les produits de la ruche

La valorisation des produits de la ruche en biochimie appliquée est un domaine en
pleine croissance, car les produits de la ruche sont une source importante de molécules
bioactives qui ont des applications potentielles dans de nombreux domaines de la

biotechnologie et de la médecine (Dupont et al, 2021).

Selon (Lesmana et al. 2022), la valorisation biochimique des produits de la ruche
nécessite une extraction et une purification efficaces des molécules bioactives, ainsi que des

méthodes de caractérisation pour identifier les composés actifs.

La propolis contient des flavonoides, des acides phénoliques et des huiles essentielles
qui ont des propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et antioxydantes. Ces composés

ont été utilisés pour le développement de nouveaux médicaments (Lesmana et al, 2022).

La gelée royale contient une variété de protéines, lipides, glucides, vitamines et
minéraux, ainsi que des acides gras insaturés et des acides amines. Elle a des effets bénéfiques
sur la santé en raison de ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires (Kudtacik et al,
2023).

La cire d'abeille est riche en esters d'acides gras, en alcools gras et en hydrocarbures.
Elle a des applications en tant qu'agent émulsifiant, stabilisant et épaississant dans les

cosmétiques, les produits pharmaceutiques et les aliments (Dupont et al, 2021).
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1.6.5. Valorisation en tant que produits thérapeutiques

Les produits de la ruche, tels que la gelée royale, peuvent étre valorisés en tant que
compléments alimentaires ou ingrédients dans des produits thérapeutiques naturels, tels que

les crémes pour la peau ou les suppléments nutritionnels (Sargazi et al, 2023).

La cire d'abeille est riche en vitamine A, qui est essentielle pour la santé de la peau,
car elle favorise la régénération cellulaire et la production de collagéne. La cire d'abeille est
également riche en acides gras, qui sont essentiels pour maintenir I'nydratation de la peau et

améliorer sa barriere protectrice naturelle (Dupont et al, 2021).

La gelée royale est souvent utilisée pour améliorer I'énergie, la vitalité et la santé en
général. Elle est également utilisée pour stimuler le systtme immunitaire et réduire le stress
(Sargazi et al, 2023). Elle peut étre utilisée pour ameliorer la santé de la peau et réduire les
signes du vieillissement, ainsi que pour soulager les symptémes du syndrome prémenstruel
(Kudtacik et al, 2023).

La propolis, comme l'ont découvert Mohamed et ses collégues en 2022, possede des
propriétés thérapeutiques précieuses dans divers domaines. Tout d'abord, elle est réputée pour
son efficacité contre les infections de la peau, des voies respiratoires et des voies urinaires en
raison de ses actions antibactériennes et antivirales. La propolis démontre des propriétés anti-
inflammatoires, ce qui en fait un allie précieux dans le traitement de troubles liés a
I'inflammation, tels que l'arthrite, la sinusite, les douleurs menstruelles, et d'autres conditions
similaires. La propolis joue également un réle important dans le renforcement du systeme
immunitaire en stimulant la production de cellules immunitaires, renforcant ainsi les défenses
naturelles de I'organisme. Des études prometteuses ont évoqué la possibilité que la propolis
puisse avoir des effets anticancéreux en entravant la croissance des cellules cancéreuses. Elle
montre également des propriétés anti tumorales potentielles, avec des extraits de propolis qui
ont inhibé la croissance des cellules cancéreuses dans des modéles animaux et en laboratoire.
En outre, la propolis a la capacité de prévenir les caries dentaires en limitant la croissance des
bactéries responsables de leur formation, ce qui en fait un ingrédient envisageable pour les
produits de soins bucco-dentaires. La diversité des formes disponibles, telles que les capsules,
les comprimes, les extraits liquides, les pommades et les gels, offre une flexibilité d'utilisation

en fonction des besoins et des préférences individuelles (Bobis et al, 2023).
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1.6.6. Valorisation des produits de la ruche dans le domaine vétérinaire

Utilisation de la propolis pour les animaux domestiques. La propolis a une odeur et un
gout fort et piquant et n’est pas forcément appréciable des animaux domestiques. Elle peut
étre mélangée a des aliments appétant pour favoriser son ingestion ou sous forme de
propomiel. Mis & part certains individus sensibles ou intolérants, la propolis administrée par
voie digestive a de fortes doses (10 a 15 g/kg) chez le chien, rat, cobaye, n’entraine aucun

effet toxique ou pathologique d’aucune sorte (Donadieu, 2008).

La propolis est considérée comme un stimulant efficace de la fermentation du rumen
et de lI'ensemble des conditions de santé animale chez les bovins en croissance et bovins
laitiers. Récemment, la propolis a été reconnue comme un additif alimentaire alternatif naturel

aux antibiotiques dans lI'alimentation des ruminants (Soltan et Patra, 2020).

La supplémentation en RPE (extrait de propolis rouge) chez les brebis gestantes
tardives a amélioré la digestibilité apparente et la synthese des protéines microbiennes, et a
diminué I’émission de CH 4. De plus, il a amélioré la santé animale et réduit les effets du
stress. Ainsi, le RPE représente un complément naturel prometteur pour accompagner la
transition de la fin de gestation a la lactation avec un impact positif a la fois sur I'animal et sur

I'environnement (Morsy et al, 2021).
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2.1.  Généralités sur le miel

2.1.1. Définition du miel

Le miel naturel est défini comme étant une substance naturelle sucrée produite par les
abeilles Apis mellifera a partir du nectar des plantes, a partir des sécrétions provenant de
parties vivantes de plantes, ou a partir d’excrétions d’insectes butineuses laissées sur les

parties vivantes de plantes (Miellat) (Codex Alimentarius).

2.1.2. Origine

La fabrication du miel est le fruit du travail des abeilles ; les composantes de base de

la nourriture des abeilles sont le nectar, le pollen et le miellat (Bonté et Desmouliere, 2013).

2.1.2.1. Nectar

Le nectar est une exsudation sucrée plus ou moins visqueuse, destinée a attirer les
insectes pollinisateurs tels que les abeilles, contient environ 90 % de sucres, les plus courants
étant le saccharose, le glucose et le fructose, le nectar contient également des acides organique
(acide fumarique, succinique, oxalique, malique...etc.), des protéines, notamment des
enzymes, des acides aminés libre, et des composés inorganiques (Bonté et Desmouliére,
2013).

2.1.2.2. Miellat

Le miellat provient des excrétas de différentes espéces de pucerons et autres insectes.
Pour se nourrir, ils puisent a 1’aide de leur appareil buccal adapté pour perforer, la séve des
tubes criblés, élaborée par les végétaux, riche en matiéres nutritives, surtout en sucres. Ce
miellat, visqueux ou cristallisé, est léché par les butineuses sur les feuilles. Sa composition
differe de celle du nectar ; il contient par exemple un sucre appelé mélézitose. Le miellat,
substance d’origine a la fois végétale et animale, subit de ce fait un double traitement : apres
avoir transité par I’appareil digestif du puceron, il passe par celui de 1’abeille. Autant dire que

les transformations biochimiques sont nombreuses et complexes (Marchenay, 2007).

2.1.3. Différents types du miel

Le miel est classeé en fonction de plusieurs critéres :
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2.1.3.1.  Origine floraux

La majorité des miels proviennent d'une flore bien diversifiée ; Les— miels mono
floraux sont €élaborés a partir du nectar et/ou du miellat provenant d’une seule espece végétale
(par exemple : le miel d’acacia, d’oranger et de lavande) ; les miels polyfloraux qui sont
élaborés a partir du nectar et/ou du miellat provenant de plusieurs espéces végétales (Chouia,
2014).

2.1.3.2.  Origine géographique

Certains miels polyfloraux ont acquis une réputation— particuliere qui est liée a leur
origine géographique, qu'il s'agisse d'une petite région, d'une province d'un continent ; par
contre, il n'est pas impossible qu'une origine florale soit associée avec une région (Chouia,
2014).

2.2.  Stockage et conservation du miel

La qualité et les propriétés biochimiques du miel sont relié a la maturité de miel, aux
méthodes de production, aux conditions climatiques, et celles des traitements et de stockage,
aussi bien qu'a la source de nectar du miel (Bogdanov et al, 1999 ; Crane, 1979 ; Persanooddo
et Bogdanov, 2004 ; White, 1978). Comme tout produit biologique, le miel subit au cours du
temps des modifications plus ou moins importantes selon sa composition et les conditions de
sa conservation. Il est donc utile de bien connaitre les conditions de stockage, les phénomenes
qui se déroulent au cours du vieillissement du miel ‘et qui influencent la qualité du produit. Le
miel doit étre conservé a l'abri de l'air surtout lI'air humide, car il est trés hygroscopique.
L'absorption d'eau par le miel est toujours un accident grave susceptible d'entrainer des
modifications physico-chimiques profondes se terminant par la fermentation du produit. Le
choix du lieu de stockage, des récipients et des emballages utilisés pour la conservation et le
conditionnement du miel sont donc tres importants. Un autre facteur qui a un effet néfaste sur
la qualité du miel est I'oxygene de I'air. Il provoque I'oxydation des sucres qui peut se traduire
avec le temps par un brunissement accéléré et une dégradation de la qualité au niveau

aromatique du miel (Gonnet, 1982).

Le stockage des pots doit se faire dans les locaux frais et secs. La température idéale

avoisine les 12-14C°. Si le miel a stocker présente un risque de fermentation, il faudra

18



Chapitre 02 Le miel

impérativement la pasteuriser ou le conserver a une température de 4 & 5C°, alors qu’un miel

traité dans les conditions optimales est tres stable (Blanc, 2010).

2.3.  Caractéristiques physico-chimiques

Ces caracteres sont importants pour bien différencier les miels les uns des autres mais

également pour évaluer la qualité de ceux-ci (Blanc, 2010).
2.3.1. Densite

La densité¢ du miel est le ratio de sa masse volumique a la masse volumique d’eau
pure. Elle est inversement proportionnelle a la teneur en eau du miel et varie entre 1.39 et 1.44

pour des teneurs en eau entre 13 et 20 % a 20°C (Donadieu, 2008)
2.3.2. Viscosité

La viscosité du miel est conditionnée essentiellement par sa teneur en eau, sa
composition chimique et la température a laquelle il est conservé ; par ailleurs, les sucres
contenus dans le miel peuvent cristalliser en partie sous l'influence de certains facteurs
(température, agitation, composition chimique), entrainant alors une modification complete de

son aspect mais sans rien changer a sa composition (Donadieu, 2008)
2.3.3. PH

Le pH ou le potentiel hydrogéne mesure dans une solution 1’activité chimique des ions
dissociés H+ (acide) ou OH- (basique) (Bouchema, 2010) .Le pH des miels est fonction de la
quantité¢ d’acides organiques qu’ils renferment (ions H+), ainsi que sa composition minérale
(ions OH-). lIs sont considérés comme des tampons, ce qui signifie que leurs pH ne change
pas par I’addition de petites quantités d’acides ou de bases. Le pH des miels de nectar varie
entre 3,3 et 4,6, a I’exception du miel de Chataigner (Castanea sativa) avec une valeur de pH
entre de 5 a 6. Les miels de miellat ont une valeur de pH de 4,5 a 6,5 en raison de leur teneur

en minéraux plus élevée.
2.3.4. Abaissement du point de congélation

Il dépend de la proportion en sucres. 1l serait de 1.42°C a 1.53°C en solution aqueuse a
15% et 2.75°C a 3.15°C en solution aqueuse a 25% (Emmanuelle et al, 1996).
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2.3.5. Conductivite électrique

Le miel contient des minéraux et des acides ionisables capables de conduire le courant
électrique. Cette propriété est caractérisée par la conductivite électrique du miel en solution a
20 % de maticre séche, qui se mesure en moyen d’un conductimétre (Bouchema, 2010). La
conductivité électrique est 1’aptitude d’un matériau a permettre le passage d’un courant
électrique. Elle est exprimée en milli-Siemens par centimétre (mS/cm) (Bogdanov et al,
1999).

Ce parametre a été inclus a partir de 1’année 2000 dans les nouvelles normes
internationales du Codex Alimentarius et de I’Union européenne, en remplacement de la
détermination de la teneur en cendres. Il existe une relation linéaire entre la conductivité
électrique (A) exprimée en mS/cm, et la teneur en cendres (A) exprimée en g/100 g de miel : A
= 0,14 + 1,74 A Selon les normes du Codex Alimentarius, la mesure de ce paramétre permet
de différencier les miels de miellat avec des valeurs supérieures a 0,8 mS/cm, des miels de
nectar avec des valeurs inférieures a 0,8 mS/cm. Le miel de Chataigner peut atteindre des
valeurs supérieures a 0,8 mS/cm. Certains miels possedent cependant des variations extrémes
de leur conductivité électrique, c’est le cas des miels suivants : Arbutus, Banksia, Erica,

Leptospermum, Melaleuca, Eucalyptus et Tiglia ainsi que leurs mélanges.
2.3.6. Indice de réfraction

Le phénomeéne de réfraction de la lumiere est le changement de direction que subit un
rayon lumineux en passant d’un milieu optique donné a un autre, ce changement est dii a une
modification de la vitesse de propagation de la lumiere. Il est caractérisé par I’indice de
réfraction, défini par le rapport entre la vitesse de propagation de la lumiere dans le vide, et
celle mesurée dans ce milieu (Bogdanov et al, 1999)..

2.4.  Caractéristiques organoleptiques
2.4.1. Cristallisation

La cristallisation est un phénomene naturel qui modifie 1’état du miel, sans altérer sa
qualité. La cristallisation de miel est un phénomene tres important car ¢’est de lui que dépend
de la qualité de miel, et aussi du rapport fructose/glucose. La vitesse de cristallisation des

miels est trés variable. Elle est fonction de :
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e Lacomposition en sucres : une teneur supérieure a 35% accelere la cristallisation.

e Lateneur en eau : une teneur en eau supérieur a 18% favorise la cristallisation.

e La température de conservation : la température optimale a la cristallisation est de
14°C.

e La préesence des germes de cristallisation : qui peuvent étre des cristaux de glucose

microscopique, des poussieres ou des grains de pollen (Amri, 2010).
2.4.2. Couleur

Constitue un critére de classification notamment d’un point de vue commercial. Plus il
est clair, moins il est riche en minéraux et inversement. 1l va du jaune tres pale au brun trés
fonce mais est le plus souvent blond (Blanc, 2010).

La coloration des miels est une donnée importante parce que c'est une caractéristique
physique dépendant de l'origine du produit mais également un élément sensoriel primordial
qui détermine en partie le choix du consommateur (Amri, 2010).

2.4.3. Odeur et gout

L’odeur du miel varie considérablement mais s'évaporent trés rapidement. Elles sont

végétales, florales ou fruitées, puissantes ou non, fines, lourdes, vulgaires (Blanc, 2010).

L’ar6me et le gott du miel dépendent des plantes ou les abeilles ont récolté le nectar.
Les tournesols, par exemple, donne un miel jaune d’or ; le trefle donne un miel sucré et blanc.
Le miel foncé a généralement un goQt plus prononcé et sa teneur en sels minéraux est élevée ;

le miel clair a une saveur plus délicate (Bradbear, 2005).

2.5.  Composants chimiques du miel

La composition chimique du miel est trés complexe car il subit de nombreuses étapes
et plusieurs facteurs rentrent en compte : transmission d’abeille en abeille, température,
ventilation de la ruche, teneur en eau, enzymes de la butineuse, nature de la flore visitée,
qualité du sol sur la quel pousse, les plants, état physiologique de la colonie, la race de
I’abeille, condition météorologique lors de la miellée. Le miel regroupé prés de 200
substances différentes ; il s’agit donc d’un produit biologique trés complexe, d’une diversité
extréme, lui conférant de tres nombreuse propriété diététiques, pharmacologique et

thérapeutique (Louveaux ,1959) les principaux éléments constitués sont :
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2.5.1. Eau

Selon Durand (1999), en fonction de leur origine florale, de la saison, de la taille de la
colonie et des méthodes de récolte, la teneur en eau des miels varie entre 14 et 25 %.
L’optimum se situe autour de 17 %, car un miel trop peu liquide est difficile a extraire et a

conditionner, tandis qu’un miel trop humide risque de fermenter.

La teneur en eau du miel est une donnée trés importante a connaitre. Seuls les miels

dont la teneur en eau est inférieure a 18% sont de bonne conservation (Gonnet, 1982).

D’aprés Louveaux (1985), la teneur en eau des miels varie assez largement en fonction
de leur origine florale de la saison, de I’intensité de la miellée, de la force des colonies

d’abeilles et, bien entendu, de la fagon dont 1’apiculteur aura fait la récolte.
2.5.2. Glucides

Selon Durand (1999), les sucres forment 95 a 99 % de la matiére séche, ce qui montre
que les miels sont essentiellement un mélange d’eau et de sucre. On a identifié une quinzaine
de sucres différents dans les miels, mais ils ne sont jamais tous présents a la fois. Les deux
sucres principaux sont le glucose 31% et le fructose 38 %. Ce sont des sucres simples ou
monosaccharides, on trouve aussi des disaccharides comme le maltose 7.3% et le saccharose
en moyenne 1,3% les sucres supérieurs, formés de plus de deux sucres simples, peuvent
représenter de 1,5% a 8 % .On peut également citer la présence de divers autres sucres

(environ 3,5%).
2.5.3. Acides organiques

Selon Louveaux (1985), tous les miels ont une réaction acide ; il contient, non pas,
comme on le croyait autrefois, de 1’acide formique provenant de la glande a venin, mais un
mélange d’acides organiques dont certains sont présent des multiples réactions dont le miel
est le siége au cours de son élaboration. On donne peut le prouver par examen de la nourriture
stockée par les abeilles auxquelles on donne un nourrissement un sirop de sucre trés pur ;
cette nourriture stockée est devenue acide. L’analyse des acides organique contenus dans les
miels a montré qu’ils sont nombreux ; mais c’est I’acide gluconique, provenant du glucose,
qui domine. Les acides acétique, malique, succinique, butyrique, citrique, pyroglutamique et

formique ont été mis en évidence. La présence de lactones est pratiquement constante.
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D’apres Gonnet (1982), 1’acidité totale d’un miel s’exprime en milléquivalents par kilo

(méq. /Kg). Elle est trés variable d’un miel a un autre et se situe entre 10 et 60 méq. /kg.
2.5.4. Acides aminés et protéines

IIs sont présents en faible quantité dans le miel (0,26%) et la teneur en azote est
négligeable, de I’ordre de 0,041%. Ils proviennent des nectars, des sécréetions des abeilles et
des grains de pollen. Il y’a surtout des peptones, albumines, globulines, nucléoprotéines, et
tous les acides aminés essentiels comme la proline, la trypsine, I’histidine, 1’alanine, la
glycine, la méthionine, etc. La proline est le plus abondant des acides aminés du miel, la
quantité de proline donne une indication sur la qualité du miel, et elle ne doit pas étre
inférieure a 183mgkg (Meda et al, 2005)

2.5.5. Lipides

Concernant les lipides qui sont présents de faibles quantités, on retrouve plus
largement des stérols comme le cholestérol libre ou des esters de cholestérol. En plus petite
quantités, le miel contient essentiellement des acides gras (acide palmitique, oléique et

linoléique) ; ils proviendraient vraisemblablement de la cire.
2.5.6. Sels minéraux

Les matieres minérales ou cendres ne sont présentes qu’a un taux de 0,1 % a 1% pour
les miels de miellats, et il existe essentiellement le potassium ainsi que des sels de calcium, de
sodium, de magnésium, de cuivre, de chlore, de manganése, et une trentaine d’oligo-éléments.
Les miels foncés en contiennent plus que les miels clairs. Les taux dépendent des plantes
visitées et des types de sols, les plus élevés se retrouvant surtout chez les miels poly floral :

fer (callune, pain), calcium (tournesol, colza) (Blanc, 2010).

Bien qu’habituellement considéré comme un produit relativement "propre”, le miel
peut contenir des polluants présents en tres faible quantité, comme le plomb et le cadmium.
Le dosage de ces polluants constitue un bon indicateur de la pollution de 1’environnement

(Donnadieu, 1978).
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2.5.7. Enzymes

Les principales enzymes du miel sont les a et B amylases et la saccharase. Elles sont
de deux origines végeétale et animale, le nectar contient des enzymes produites par les
nectaires de la plante, les abeilles y ajoutent des enzymes de leurs glandes salivaires. Ces
enzymes sont détruites par la chaleur, et leur présence ou leur absence peut servir d’indication

de sur chauffage du miel (Rossant, 2011).

La gluco-invertase (o glucosidase) qui provoque la scission de la molécule de
saccharose. Cet enzyme indispensable a 1’¢laboration du miel est spécifique du fait des
particularités de la réaction secondaire auxquelles il donne naissance (phénomenes de
tanglucosylation). Il s’agit de transferts moléculaires complexes qui aboutissent a la formation
de trisaccharides lesquels peuvent étre a leur tour hydrolisés en partie en glucose et fructose
(Gonnet, 1982).

La gluco-oxydase qui est a 1’origine de la formation de I’acide gluconique dans le
miel, phénomene qui s’accompagne d’un dégagement de peroxyde d’hydrogene (Gonnet,

1982).
2.5.8. Vitamines

Le miel est pauvre en vitamines ; on y trouve des vitamines des groupes B et C et
quelquefois A, D et K (Gonnet, 1982).

Le miel est relativement pauvre en vitamines si on compare avec d’autres aliments, et
principalement aux fruits. On n’y trouve aucune vitamine liposoluble (vitamine A et D), mais
un peu de vitamines du groupe B et occasionnellement un peu de vitamine C. On retrouve ces

mémes vitamines, mais a doses beaucoup plus fortes, dans la gelée royale (Louveaux, 1985)
2.5.9. Substances aromatiques

L’ardme est un facteur de qualité important dans les produits alimentaires. L’ardme de
miel d’abeille dépend de la composition de fraction volatile, qui est sous ’influence de la
composition de nectar et d’origine florale. Le miel mono floral est de haute valeur

nutritionnelle (Cuevas et al. 2007).
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Selon Gonnet (1982), le miel contient de nombreuses substances aromatiques qui lui
donnent sa saveur. Quelques-unes ont pu étre identifiées, notamment le méthylantranylate
dans les miels d’orangers et de lavande ; le formaldéhyde, 1’acétaldéhyde et la diacétyl dans
les miels de colza et de trefle. On trouve aussi dans la plupart des miels des alcools (éthanol,
butanol, propanol, méthyl-butanol) des esters tels que le méthyl ou I’éthyl-formate.

2.5.10. Pigments

Il contient également des pigments comme les caroténoides et les flavonoides,
intéressants sur le plan nutritionnel, et des grains de pollen, signe d’un miel de qualité (Blanc,
2010). Les flavonoides qui appartiennent aux groupes des poly phénols possédent des
propriétés anti-oxydantes tres intéressantes, car ils participent a la neutralisation des radicaux
libres de 1’organisme. La quantité et le type de flavonoides varient selon la source florale. Les
substances phénoliques interviennent également sur la couleur du miel : la couleur jaune, par
exemple, est liée aux flavonoides (Laudine, 2010). En régle générale, plus les miels sont
foncés (comme ceux issus du tournesol, du sarrasin et de miellat), plus ils sont riches en
flavonoides, parmi les flavonoides retrouvés dans le miel, on peut citer : la pinocembrine, la
pinobanskine, le chrysine, lagalangine, la quercétine la lutéoléine et la kaempférol (Amiot et
al, 1989).

2.5.11. Hydroxy-méthyl-furfural (HMF)

L’HMF est un aldéhyde acyclique formé a partir de la déshydratation des hexoses sous
I’action de 1’acidité libre du miel et de la chaleur. Cette molécule représente un facteur relatif
a la qualité du miel influencée par le pH et la température de stockage, elle apparait au cours
du vieillissement ou du chauffage de ce dernier, ce qui fait d’elle un indicateur de fraicheur et

de surchauffe.

Le codex alimentarius fixe un seuil maximum de 40 mg d’HMF/Kg de miel pour les
miels produits dans 1’Union Européenne mais dans les régions tropicales ou les températures
moyennes sont plus élevées, la teneur en HMF peut étre deux fois supérieure au seuil fixé par

la directive du conseil Européen (< 80 mg/kg).

Tous les miels n'évoluent pas de la méme facon : les miels de nectar atteignent entre 5

et 15 mg/kg de HMF au bout de deux ans, alors que les miels de miellats (souvent plus riches
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en fructose et plus acides), peuvent atteindre 25 mg/kg de HMF. Ce produit se forme tres

lentement au fil du temps et son évolution est exponentielle (Karabagias et al.2020).
2.6.  Qualité du miel
2.6.1. Qualité nutritionnelle

Le miel est apprécié partout comme aliment sucré et au godt agréable. En temps de
pénurie alimentaire, ¢’est une source précieuse de glucides qui contient des oligo-éléments et
apporte une diversité nutritionnelle dans les régimes alimentaires trop pauvre. Le miel occupe
souvent une place importante dans la préparation des plats traditionnels (Bradbear, 2005). De
plus, il peut prétendre a de nombreux avantages nutritionnels et énergétiques, le miel est un

produit riche en nutriments méme si son origine de provenance est varié (Blanc, 2010).
2.6.2. Thérapeutique du miel

Le miel est une source de «guérison pour les gens». il est facilement digéré, les
estomacs les plus sensibles le tolerent ainsi trés bien, malgré son taux d’acidité élevé .ils
contribuent @ un meilleur fonctionnement des reins et des intestins, comme il diffuse
rapidement dans le sang en 1’espace de 7 minutes, ses molécules de sucres libres contribuent a
un meilleur fonctionnement de cerveau, car le cerveau est I’organe le plus consommateur de
sucre, c’est le moyen le plus efficace pour €liminer la fatigue et augmenter les performances
sportives. Il contribue aussi a la production de sang. De plus il permet sa purification, sa
régulation et sa circulation. Grace a sa capacité d’absorber I’humidité de 1’air, le miel facilite
la guérison et la cicatrisation des blessures (Yahya, 2004), son action, a la fois nettoyante et
protectrice le rend utilisable comme pansement a n’importe quel stade de la cicatrisation. Il a
une action nutritive qui favorise la régénération tissulaire. Le miel peut étre appliqué sur de
plaies infectées qu’il stérilise rapidement sans les effets secondaires des antibiotiques locaux
comme il réduit la douleur probablement par réduction du processus inflammatoire local
(Magalon et Vanwijck, 2003). Des études realisees selon un protocole scientifique rigoureux,
ont démontré que le miel de thym possédait des propriétés remarquables lorsqu’il était
employé pour la cicatrisation des plaies. Son usage est surtout réservé a la médecine avec des
effets Bénéfiques contre la toux, certaines maladies respiratoire et comme régulateur de
métabolisme digestif (Yahya, 2004).
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3.1.  Objectifs

L’objectif principal de cette partie est I'étude de la qualité et le stockage inconditionné
sur la qualite de différents types de miel appartenant a différentes origines botanigues,

différentes origines geographiques et différentes périodes de récolte.

3.2.  Echantillons de miel

Notre étude a porté sur 10 échantillons des miels locaux collectés chez des apiculteurs
de différentes régions en Algérie (tableau 3 et figure 09). Les différents échantillons serviront

pour toutes les analyses physico-chimiques

Tableau 3. Les échantillons de miels étudies avec 1’origine botanique, géographique et la

période de récolte de chaque échantillon.

Produits Origines botaniques géo;):;%i:f;ues Périodes de récolte
El Miel de cresson Tlemcen 2018
E2 Miel d’eucalyptus Mostaganem 2017

S + -
el Cemwer o
E4 Miel d’agrumes Blida 2017
E5 Miel d’eucalyptus Alger 2017
E6 Miel Jujubier Msila 2017
E7 Miel de Chardon Djelfa 2017
E8 Miel Jujubier Relizene 2017
E9 Miel de Geniévre Chlef 2018
E10 Miel d’euphorbe Laghouat 2017
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Figure 9. Les échantillons du miel étudies (Photo Original)

3.4.  Meéthodes d’analyses physico-chimiques

Pour atteindre I'objectif de cette étude, 4 paramétres physico-chimiques sont
déterminées : pH, Teneur en eau (Humidité), Teneur en sucres (Brix), HMF et I’analyse

qualitative par la spectroscopie infrarouge.

34.1. PH

C’est la mesure du potentiel hydrogéne d’une solution de miel a I’aide d’un pH métre

Mesure la tension (différence de potentiel) entre ces deux électrodes.

3.4.1.1. Mode opératoire

Peser dans un petit bécher 5 g du miel le dissoudre dans 75ml d’eau distillé, puis
rincer 1’électrode a 1’eau distillée puis sécher 1a avec du papier, ensuite placer la solution de
miel a analysé sous agitation magnétique et plonger 1’¢électrode propre et séche dans la

solution a analyser et enfin attendre la stabilisation de la valeur du pH.

3.4.1.2.  Expression des resultats

La valeur du pH est directement lue sur I’écran de I’appareil.
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Figure 11. Mesure de PH de miel (Original)

3.4.2. Teneur eneau

La teneur en eau du miel est le critére de qualité qui détermine la capacité du miel a

rester stable et a résister a la détérioration par fermentation de la levure. (I.H.C 2002). La
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détermination de la teneur en eau et la densité s’effectue par mesure optique réfractometre

RM 90.
3.4.2.1. Principe

Lecture directe avec un réfractometre.
3.4.2.2. Mode opératoire

D'abord nettoyer et sécher le prisme du réfractomeétre et régler le réfractometre a zéro.
Le miel a analyser doit étre homogénéisé et parfaitement liquide (Si le produit se trouve
cristallisé, il est nécessaire de le refondre dans un flacon a fermeture hermétique en étuve ou
en bain marie & moins de 50°C). Apres refroidissement a une température ambiante, prendre
une goutte de miel a 'aide d’une spatule, puis déposer et étaler en couche mince sur la platine
de prisme. Enfin faire la lecture a Travers 1’oculaire au niveau de la ligne horizontale de
partage entre zone Claire et zone obscure (en présence de 2 échelles le teneur en eau et la

densité).

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 EQ E10

1* Collecte de 10
échantillons de miel
de différentes origine
géographique et
différentes période

2* Le dépot d'une goute de
miel dans le réfractometer
3* Le mésure de taux de

sucre direct par la lecture
de la valeur dans I'échelle 3

6= Lenregisterement
des valeur chaque
échantillons est
meésure 3 fois

Figure 12. Protocole de mesure de taux de sucre et taux d’humidité réalisé par Biorender Originale
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3.4.3. Le taux de sucre (Degré Brix)
3.4.3.1.  Principe

L’échelle de Brix sert a mesurer en degrés Brix (°B ou °Bx) la fraction de saccharose dans un

liquide, c'est-a-dire le pourcentage de matiére séche soluble.
3.4.3.2. Mode opératoire

Le brix déterminée grace a la méthode de la réfractométrie par le Réfractometre Numérique.
D'abord régler le réfractométre a zéro avec ’eau distillé(Le miel a analyser doit étre homogénéisé et
parfaitement liquide), puis prendre une goutte de miel a 1’aide d’une spatule, puis déposer en couche

mince sur la platine de prisme. Enfin lire directement le taux de sucre sur 1’échelle 3 de I’appareil.

Figure 13.Détermination de taux de sucre par le Réfractomeétre de Brix (Original)

3.4.4. Détermination de HMF

3.4.4.1. Principe
La méthode permet de déterminer la concentration de 5 (hydroxyméthyl-)furane-2-
carbaldéhyde. Le résultat est généralement exprimé en milligrammes par kilogramme. La
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détermination de la teneur en hydroxyméthylfurfural (HMF) est basée sur la détermination de
I'absorbance UV du HMF a 284 nm. Afin d'éviter l'interférence d'autres composants a cette
longueur d'onde, la différence entre les absorbances d'une solution aqueuse claire de miel et
de la méme solution aprés addition de bisulfate est déterminée. La teneur en HMF est calculée
apres soustraction de I'absorbance de fond a 336 nm (Akhal, 2022).
3.44.2. Appareillage

» Spectrophotometre, fonctionnant dans une gamme de longueurs d'onde
comprenant 284 nm et 336 nm.
Cuve de quartz
Vortex
Papier filtre
Bécher 50 ml
Fiole jaugée 50 ml.
Tube & essai

Pipette 5ml

V V.V V V V VYV V

Balance analytique

3.44.3. Réactifs

e Ferricyanide de potassium trihydrate
e Bisulfate de sodium

e Acétate de zinc dihydrate

3.4.44. Préparation des solutions utilisées
a. Solution 1
Dissoudre 15 g de Ferricyanide de potassium trihydrate K4Fe(CN) 6. 3H20 dans de

I'eau et compléter a 100 ml.
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les ingridients:

ﬂ [y |
100 ml d'au Ferricyanide de
distillé potassium trihydrate
» N\ N \ =
= - E,-\
—_— —

- [l [ 1 |
- L e

@ Lapesé de 15 g de
Ferricyanide de

. . agiter le mélange
potassium trihydrate 9 9

Dissoudre 15 g de Ferricyanide Solllution 1
de potassium trihydrate dans
de l'eau et compléter a 100 ml.

Figure 14. Préparation de Ferricyanide de potassium trihydrate (Solution 1) Réalisé par

Biorender Originale

b. Solution 2
Diluer 30g d'acétate de zinc, Zn(CH3.COO) 2.2H20 et compléter a 100 mL.

les ingridients:

“
100 mI. d'au Acétate de zinc
distillé
® BRNON,
e '&I_‘::— 37 SN
- ' ; : __’ m
@ pesé 30g d'acétate ‘ W
dezinc o agiter le mélange
Diluer 30g d'acétate de zinc, Solllution 2
©) Zn(CH3.C00) 2.2H20 et

compléter a 100 mL.

Figure 15. Préparation d’acétate de Zinc (Solution 2) Réalisé par Biorender Originale

c. Solution3
Dissoudre 0,20g de bisulfite de sodium dans de I'eau et compléter le volume a 100 ml.
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La solution doit étre préparée le jour de l'utilisation.

les ingridients:

100 ml d'au Bisulfite de sodium
distillé

@ Pesé 0,20g de
bisulfite de sodium agiter le mélange
Dissoudre 0,209 de bisulfite de Solllution 3

@ sodium dans de l'eau et
compléter le volume a 100 ml

Figure 16. Préparation de bisulfite de sodium (Solution 3) Réalisé par Biorender Originale

Figure 17. Préparation des solutions (Originale)

3.4.45. Procédure

Peser avec précision environ 5 g d'échantillon dans un bécher de 50 ml. Dissoudre
I'échantillon dans environ 25 ml d'eau et transférer quantitativement dans une fiole jaugée de
50 ml. Ajouter 0,5 ml de solution 1 et mélanger. Ajouter 0,5 ml de solution de Solution 2,
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mélanger et compléter avec de I'eau (une goutte d'éthanol peut étre ajoutée pour supprimer la
mousse). Filtrer sur papier en rejetant les premiers 10 ml du filtrat. Introduire a la pipette 5,0
ml dans chacun des deux tubes a essai (18 mm x 150 mm). Ajouter 5,0 ml d'eau dans l'un des
tubes a essai et bien mélanger (la solution de I'échantillon). Ajouter 5,0 ml de solution 3 de

bisulfite de sodium a 0,2 % dans le second tube a essai et bien mélanger (la solution de

référence) (Akhal, 2022).

Matériels et Méthodes

La dilution des solutions d'échantillon et de référence est effectuée comme suit :

Tableau 4. Les dilutions des échantillons du miel

Additions au tube a essai

Solution d'échantillon Solution de référence

Solution initiale de miel

5.0 mL

5.0mL

Eau 5.0 mL

Solution de bisulfite de sodium a 0,2 %

Déterminer l'absorbance de la solution d'échantillon par rapport a la solution de

50ml

référence a 284 nm et 336 nm dans un tube de quartz de 1 cm dans un délai d'une heure.

les ingridients:

B O 8

S14 /s23/ s3

eau distillé

a_—

T T T W G
ES E4 E3 E2 E1l

EFrrva WL G010 G e Gy
Ee E7 E8 E9 E10

\ =

-~ y ’

@ Pesé 5g de Miel

@ Dissoudre 25g de miel dans 25
ml d'eau distillé

—

@ filtration de mélange

@ Agiter le mélange jusqu'a
I'homogénisation
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quantitativement dans
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@ Ajouter 0,5 ml de solution 1 et
mélanger. Ajouter 0,5 ml de solution
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avec de l'eau
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Solution de
référence
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eau distillé

N ' ”

Matériels et Méthodes

Solution
d'échantillon

| 5ml de filtrat 5ml de filtrat |
s 4 +5mlde + 5ml d'eau
j bisulfite de distillé
h " sodium 0.2% -
Agitation de _— Agitation de
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—
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——

la lecture de
l'absorbance de la
solution d'échantillon
par rapport a la solution
de référence a 284 nm
et 336 nm dans un délai
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‘
— ey

N e

Figure 18. Les étapes de dosage d'HMF Biorender Originale

Figure 19. La lecture des résultats a 284 nm par UV visible (Photo Originale)
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Figure 20. La lecture des résultats a 336 nm aprés 1 heures par UV visible (Photo Originale)

3.4.4.6. Calcul et expression des résultats

La teneur en HMF, exprimée en mg/kg, de I'échantillon est calculée a l'aide de la

formule suivante :

HMF

W
A284 est I'absorbance a 284 nm ;
A336 est I'absorbance a 336 nm ;

126 = 1000 = 1000
16830 X10 X5

149,7 est le facteur =
126 est le poids moléculaire du HMF ;

16830 est I'absorptivité molaire du HMF a %4 =284 nm ;
1000 est la conversion de g en mg ;

10 est la conversion de 5 en 50 ml ;

1000 est la conversion de g de miel en kg ;

5 est le poids nominal théorique de I'échantillon ;

W est le poids du miel prélevé.

Les résultats sont exprimés en mg/kg, avec une décimale (Akhal, 2022).
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3.5.  Spectroscopie infrarouge ATR IR

La spectroscopie infrarouge ATR IR a été réalisée au niveau de la faculté des sciences
et de la technologie de Tissemsilt par M. CHAKER Yacine. Les spectres ATR-FTIR ont été
enregistrés dans une gamme comprise entre 650-4000 cm-1 a l'aide d'un Spectrométre FT-IR
Cary 630 FTIR. Un accessoire ATR équipé d'un cristal de diamant a été utilisé pour
I'échantillonnage. 0,5 a 1 ml de chaque type de miel a été placé sur la surface du cristal ATR

en diamant. Les données spectrales ont été traitées avec le logiciel origine 8.5.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 £7 ES ES9! E10

Rt . — N L - - - v R )

1* Collecte de 10
échantillons de miel
de différentes origine
géographique et
différentes période

3* Le dépot
d'échantilion
dans l'apparei de
spectroscopie
Infra rouge
2* Le prélevement
de chaque

échantillons —t
[
|
] |\ ﬂ M . J i
) V " oo
\ Wﬁ,ﬂ | Lﬂ ey e

Wavenumber (cm™)

Figure 21. Protocole de la réalisation de la spectroscopie infrarouge ATR IR réalisé par

Biorender originale
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4

Figure 22.La réalisation de spectroscopie infrarouge par Spectromeétre FT-IR Cary 630 FTIR
(Photo Originale)

3.6.  Analyses statistiques
Les résultats obtenus sont traités par des analyses statistiques basées sur:
-Test de Wilcoxon pour la comparaison des moyennes.

-L’emploi de modele linéaire généralisé (GLM) pour la comparaison des moyennes et regroupement
des groupe homogeéne par le test de DUNCAN WALLER

-Matrice de corrélation.

-Analyse multi-variance. Nous avons utilisé le logiciel de SAS version 9.
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Chapitre 04 Resultats et Discussions

4.1. Résultats et discussion des analyses physico-chimiques

1. PH

Le pH est un critere de qualité et qui figure dans les normes internationales .Les
valeurs des pH des échantillons de miel obtenues sont regroupées dans le tableau et

représentées par la figure 13.

Tableau 5. La valeur de PH de chaque échantillon de miel

Echantillons PH m%SD
El 4.72+0.055
E2 4.28%0.055
E3 4.54+0.04
E4 5.06x0.05
E5 4.55%0.032
EG6 5.08+£0.025
E7 4.77+0.07
ES8 5.70£0.03
E9 5.08+0.02

E10 4.82+0.015

L’examen des résultats montre que le PH varie entre 4.28 et 5.7 pour I’ensemble des
échantillons. L’analyse de test non paramétrique de Wilcoxon pour la comparaison des
moyennes de PH a relever une différence trés hautement significatif (p<0.0011 ; Ch2=27.58;
ddl=9) avec une valeur de r>-0.98 pour les différentes échantillons analysées. Les mémes
résultats ont été¢ trouvés par I’emploi d’un modéle linéaire généralis¢é (GLM). Aucune
déférence significative n’a été trouvé entre les répétitions (p=0.0519 ; F=3.5; ddl=2). Une
différence trés hautement significative entre les valeurs de PH de différentes échantillons (
p=0.0001, F=319.93, ddI=9) . Le groupement des groupes homogéne, par le test de Duncan
Waller, donne 6 groupes distinctifs et un seul group intermédiaire. Le groupe a contient E8, le
groupe b est représenté par les échantillons E9, E6 et E4, le groupe ¢ contient le E10. Le
groupe d regroupe E1. Le groupe intermédiaire dc contient E7 et cela veut dire que les
échantillons de méme groupe ont une valeur de PH pareil statistiquement (figure 23).
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Figure 23. Les valeurs de pH de chaque échantillon avec groupement de Duncan Waller

D’apres de CODEX (journal officiel de la république francaise, 2001), AOAC, 2019 et
2020, les miels de nectar avec un léger mélange en miellat ont un pH compris entre 3,5 et 4,5
(Sauf le miel de chataigner qui a un pH ¢élevé a 5,4) c’est le cas de de la majorité de nos
échantillons par contre ceux de miellat sont compris entre 5 et 5,5 (GONNET, 1987). Les
valeurs obtenues dans cette étude peuvent dépendre aussi de I’dge et la fraicheur du miel
comme rapporté par Lequet (2010). Des valeurs similaires ont été retrouvées par d’autres
auteurs pour les miels Algériens (3,72 - 4,85), Iraniens (4,1 - 5,5), Marocains (3,52 - 5,13),
Malaisiens (3,22 - 4,03). La fermentation du sucre en acides organiques peut également
augmenter l'acidité (Evahelda et al, 2021). La fermentation se produit naturellement au cours
du stockage en raison de l'augmentation inhérente de la teneur en eau du miel. Le miel
contient des composants organiques qui réduisent considérablement les concentrations de
sucre, comme le fructose, le glucose, le maltose et le saccharose, ce qui le rend idéal pour la
croissance des levures osmophiles. La teneur en eau plus élevée du miel (>17,1 %) et la
température de stockage comprise entre 23 et 27°C pourraient favoriser le développement des
levures et la fermentation (de Almeida-Muradian et al, 2014). Ces conditions favorisent la
capacité des levures' a convertir les sucres glucose et fructose en alcool éthylique et en
dioxyde de carbone. En conséquence, l'alcool se transforme en acide acétique et en eau en
présence d'oxygene, ce qui donne un godt aigre (Ismail et al, 2021). Le pH acide du miel
contribue a ses qualités antibactériennes en empéchant I'existence et la prolifération de
microbes nocifs (Lee et al, 2008; da Silva et al, 2013). C'est également le secret de la durée de

conservation du miel en raison de sa stabilité contre la détérioration microbienne (Ismail et al,
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2021), et cela permet au miel d'étre compatible avec de nombreux produits alimentaires en
termes de pH et d'acidité

2. Taux d’humidité

Le taux d’humidité nous renseigne sur les variations de teneur en eau de chaque
échantillon de miel collecté. Les résultats obtenus figurent dans le tableau 6 et représentés par

la figure 24.

Tableau 6. Le taux d’Humidité de chaque échantillon de miel

Echantillons Humidité% mzSD
El 14.6+0.52
E2 15.6£0.53
E3 16.4£0.52
E4 14.53£0.50
ES5 12.6£0.51
E6 15.56+0.51
E7 16.56%0.50
E8 14.56+0.51
E9 14.26+0.64
E10 13.16%0.76

L’examen des résultats montre que la teneur en eau varie entre 12,60% et 16,56% pour
I’ensemble des échantillons. L’analyse de test non paramétrique de Wilcoxon pour la
comparaison des Moyennes de taux d’humidité a relever une différence trés hautement
significatif (p<0.0027 ; Ch2=25.23 ; ddI=9) avec une valeur de r?-0.98 pour les différentes
échantillons analysees. Les mémes résultats ont été trouvés par I’emploi d’un mode¢le linéaire
généralis¢é (GLM). Aucune déférence significative n’a ¢été trouveé entre les répétitions
(p=0.8139 ; F=0.44; ddl=2). Une différence tres hautement significative entre les taux
d’humidité¢ de différentes échantillons ( p=0.0001, F=36.39, ddI=9) . Le groupement des
groupes homogeéne, par le test de Duncan Waller, donne 4 groupes distinctifs. Le groupe a

contient E3 et E7, le groupe b est représenté par les échantillons E2 et E6, le groupe ¢ contient
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le E1, E8, E4 et le E9. Le groupe d regroupe E5 et E10.et cela veut dire que les échantillons

de méme groupe ont un taux d’humidité pareil statistiquement.

18

16

14

12

10

Taux d'humidité %

o N OB O

Les types de miels

Figure 24. Le taux d’Humidité de chaque échantillon de miel avec groupement de Duncan
Waller

Tous les résultats cadrent les normes proposées par le CODEX (<21%) les données
obtenues sont présentées dans la figure 24 Un taux d'humidité élevé peut entrainer la
fermentation du miel pendant le stockage cette réaction est due a l'action des levures
osmotolérantes conduisant a la formation de l'alcool éthylique et le dioxyde de carbone.
L'alcool peut étre ensuite oxydé en acide acétique et de l'eau résultant en un golt amer
(Chirife et al, 2006).Les risques de fermentation d’un miel sont trés élevés dans le cas ou sa
teneur en eau est supérieure a 19%, la fermentation devient rare dans les miels Ayant une
teneur en eau inférieur a 19% c’est le cas de tous nos échantillons. Au-dessous de 17% la
fermentation n’intervient pas a cette faible valeur d’humidité. Selon (Thrasyvoulou et Tananaki,
2018) la cristallisation des miels est directement liée a quelques parametres sensibles tels que
la teneur en eau. Les miels avec une teneur en eau de 15 a 18% on une bonne cristallisation et
c’est le cas des échantillons E7, E3, E2 et E6 par contre le E1, E8, E4, E9, E10 et E5 porte des
valeurs inférieur & 15. La teneur en eau obtenue des échantillons étudiés est trouvée dans
I'intervalle de 12,6 a 16,53% ces résultats sont similaires a des résultats obtenus par des études
précédentes sur des miels Algériens tel que les recherches de (Chettoum et al, 2023 ; Diafat et
al, 2023; Derrar et al, 2024). La teneur en eau du miel est essentielle pour inhiber ou limiter la
croissance microbienne. C'est un facteur essentiel qui influe sur la stabilité du miel et sur la

43



Chapitre 04 Resultats et Discussions
réaction microbienne et le type de microorganismes présents dans le miel (Ikhsan et al, 2022).
Par conséquent, le miel de pot se détériore plus rapidement que le miel d'apis (Nordin et al,
2018). L'augmentation de la teneur en eau fournit un environnement idéal pour la croissance
de nombreuses bactéries associées aux abeilles Meliponini. Des bacilles des genres Bacillus et
Streptomyces ont été découverts dans des échantillons de miel de pot (Ngalimat et al, 2019).
On pense que ces bactéries contribuent a prévenir l'altération du miel en supprimant la
croissance des germes pathogenes. L'interaction complexe entre la teneur en eau du miel et
I'activité microbienne souligne I'importance de maintenir des niveaux d’humidité optimaux
pour la conservation du miel, car les écarts peuvent soit améliorer, soit compromettre sa durée

de conservation et sa qualité

3. Taux de sucre

La mesure de la teneur en sucre est tres importante pour connaitre la qualité de nos
miels étudiés. L’ensemble des résultats obtenus est regroupé dans le tableau 7 et représenté
par la figure 25.

Tableau 7. Le taux de sucre de chaque échantillon de miel

Echantillons Teneur en sucre m+SD
El 85,4+ 0.52
E2 84,4+0.53
E3 83,6+0.52
E4 85,46+0.50
ES 87,4+0.52
E6 84,43+0.51
E7 83,46+0.50
ES8 85,43+0.51
E9 85,73+0.64
E10 86,83+0.76

L’examen des résultats montre que la teneur en sucre varie entre 83,60% et 87.40%
pour I’ensemble des échantillons. L’analyse de test non paramétrique de Wilcoxon pour la
comparaisons des Moyennes de taux de sucre a relever une différences trés hautement
significatif (p<0.0027 ; Ch2=25.23 ;ddI=9) avec une valeur de r’-0.98 pour les différentes

échantillons analysées. Les mémes résultats ont €té trouvés par I’emploi d’un modele lin€aire
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généralis¢ (GLM). Aucune déférence significative n’a été trouvé entre les répétitions
(p=0.8139 ; F=0.44; ddl=2). Une différence tres hautement significative entre les taux
d’humidité de différentes échantillons (p=0.0001, F=36.39, ddI=9) . Le groupement des
groupes homogene, par le test de Duncan Waller, donne 4 groupes distinctifs. Le groupe a
contient E3 et E7, le groupe b est représenté par les échantillons E2 et E6, le groupe ¢ contient
le E1, E8, E4 et le E9. Le groupe d regroupe E5 et E10.et cela veut dire que les échantillons

de méme groupe ont un taux d’humidité pareil statistiquement.

100 ¢

Taux de sucre %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Les types de miels

Figure 25. Les taux de sucre des échantillons de miel avec groupement de Duncan Waller

La variation de la concentration en sucre dans le miel est influencée par un certain
nombre de variables, telles que l'origine botanique du miel, le climat et la situation
géographique. (Pascual-Mate et al, 2018). Par rapport au miel obtenu pendant la saison séche,
le miel extrait pendant les mois pluvieux présente généralement une quantité de sucres
réducteurs. Les niveaux de sucre diminuent en raison de l'augmentation de la teneur en eau
provoquée par I'humidité élevée pendant la saison des pluies (Singh et Singh, 2018).La durée
de stockage est un autre élement important qui peut avoir un impact sur la diminution de la
teneur en sucre du miel. Des quantités plus élevées de sucres réducteurs et une réduction de
I'acidité ont été associées a des durées de stockage plus longues (Karnia et al, 2020). Il est
intéressant d'observer comment différents facteurs, tels que les conditions environnementales
et la durée de stockage, jouent un role important dans la composition du miel d'abeille,

affectant a la fois ses caractéristiques gustatives et nutritionnelles (Gadge et al, 2024).
4. HMF
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La mesure de la teneur en HMF est trés importante pour connaitre la qualité de nos
miels étudiés et ce critére est retenu par Codex Alimentarius. L’ensemble des résultats
obtenus est regroupé dans le tableau 8 et représenté par la figure 26.

Tableau 8. Le taux d’HMF de chaque échantillon de miel

Echantillons HMF m+SD
El 38,50+0.26
E2 36,48+0.65
E3 39,68+0.39
E4 31,29+1.53
E5 36,21+0.73
E6 26,70£0.46
E7 34,99+0.47
ES8 27,24+0.42
E9 38,65+0.48

E10 39,79£0.54

L’examen des résultats montre que les HMF varient entre 26.7-39.79 mg/kg pour les

échantillons.

L’analyse de test non paramétrique de Wilcoxon pour la comparaison des valeur de
HMF a relever une différence trés hautement significatif (p<0.0010 ; Ch2=27.93; ddI=9) avec
une valeur de r?-0.98 pour les différentes échantillons analysées. Les mémes résultats ont été
trouvés par I’emploi d’un mod¢le linéaire généralisé (GLM). Aucune déférence significative
n’a été trouvé entre les répétitions (p=0.9996 ; F=0.00 ; ddI=2). Une différence tres hautement
significative entre les taux d’HMF de différentes échantillons (p=0.0001, F=137.65, ddI=9) .
Le groupement des groupes homogéne, par le test de Duncan Waller, donne 5 groupes

distinctifs et un seul group intermédiaire. (Figure 26).
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Figure 26. Le taux d'HMF des échantillons de miel avec groupment de Duncan Waller

Le HMF, molécule organique hétérocyclique a six atomes de carbone et groupes
fonctionnels d'aldéhyde et d'alcool, est utilisé pour évaluer la fraicheur et le vieillissement du
miel (Crane, 1983). Il s'agit d'un produit intermédiaire important qui résulte de deux réactions
: la réaction de Maillard et la décomposition de la 3- désoxyglucosone (Salis et al, 2021). Le
HMF est normalement absent du miel frais, mais sa teneur augmente au cours du traitement et
du vieillissement (Ismail et al, 2021). Des conditions de stockage défavorables, des
températures plus élevées, des processus de chauffage plus longs, des niveaux de pH et des
sources florales peuvent tous modifier la concentration de HMF dans le miel (Ismail et al,
2021). Selon la Commission du Codex Alimentarius (Codex Alimentarius, 2019), le miel
provenant de pays ou de régions connaissant des températures ambiantes tropicales, ainsi que
les mélanges comprenant ce type de miel, ne doivent pas dépasser la valeur de 80 mg/kg de
miel pour le HMF. La surveillance et le controle des teneurs en HMF dans le miel sont
essentiels non seulement pour assurer la qualité, mais aussi pour garantir la conformité avec
les normes et réglementations internationales. La limite spécifiée sert de référence pour éviter
la formation excessive de HMF, qui pourrait étre le signe d'un traitement ou d'un stockage
inadéquat ou de conditions environnementales défavorables. Le respect de ces normes
contribue a la qualité et a la sécurité globale des produits du miel sur le marché mondial, ce
qui permet aux consommateurs d'avoir confiance dans la fraicheur et I'authenticité du miel

qu'ils consomment.
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5. Relation entre PH et taux d’HMF
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Tableau 9. Matrice de corrélation des parametres étudies

Coefficients de corrélation de Pearson, N = 190
Prob * lr! under HO: Bho=0

TS

T5 1.00000
TH =1.00000
<.0001

PH 0.12426
0.7323

HHF 0.14254
0.6945%

TH

=-1.00000
<.0001

1.00000
-0.12426
0.7323

-0.1425%4
0.6945

PH HHMF
0.12426 0.14254
0.7323 0.6945
-0.12426 -0.14254
0.7323 0.6945
1.00000 -0.67078
0.0337
-0.67078 1.00000
0.0337

Le calcul des coefficients de corrélation linéaire entre les variables prise deux a deux

ont eté réalisé grace au logiciel SAS9. Il consiste a étudier netteté des relations existantes

entre les 4 parametres physico-chimiques.

L'étude de la matrice de corrélation montre que :

e L’humidité est significativement corrélé avec le taux de sucre, la valeur de cette corrélation

est r=0,0001.

e L’HMF est significativement corrélé avec le PH, la valeur de cette corrélation est r=

0.6945

¢ Une corrélation négative entre ph et HMF (p=0,0337) avec une valeur de coefficient de

r=-0,0542.

e Equation de la droite de régression de HMF en fonction de pH est comme suit:
pH= - 0,0542 HMF+ 6,7598
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HUT
Figure 27. La droite de régression de HMF en fonction de PH

6. Spectroscopie infrarouge ATR IR

Dans la présente étude, la spectroscopie ATR-FTIR a été utilisée pour comparer les
échantillons de miel sur la base de leurs différences spectrales dans la région spectrale 4000-
650 cm1. Un spectre ATR-FTIR représentatif du miel est présenté a la figure 28. Le tableau
10 présente l'affectation des bandes ainsi que les modes de vibration correspondants dans le
spectre ATR-FTIR du miel. Sur la base de la littérature (GallardoVelazquez, Osorio-Revilla,
Loa, et Rivera-Espinoza, 2009 ; Kelly, Downey, et Fouratier, 2004 ; Movasaghi, Rehman, et
Rehman, 2008 ; Sivakesava et lrudayaraj, 2001 ; Subari et al, 2012 ; Tewari et Irudayaraj,
2004, 2005). La figure 29 montre les spectres infrarouges comparatifs des 10 échantillons
dans la région des 4000-650 cml. Dans cette figure, les différences spectrales entre les

groupes sont clairement visibles.
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Tableau 10. Affectation générale des bandes du spectre ATR-FTIR du miel. Les références

correspondantes sont indiquées entre parentheses.

Régions Type de liaison Références
Région anomérique des hydrates de (Mathlouthi & Koenig, 1986: Subari et
carbone al. 2012)
Region 1
C—H la flexion (principalement a partir - gajardo-velazquez et al., 2009: Kelly et
050-940 emd des hydrates de carbone) | al., 2004; TeW:” & Irudayaraj, ZOOZ)
Vibrations annulaires (provenant _ _
principalement des hydrates de carbone) (Tevart & frudavara), 2000
Region 2 C-0 et C-C étirement (hydrates de (Subari et al, 20.12; Tewari &
carbone) Irudayaraj, 2005)
pa0tirs emt Vibrations annulaires (provenant (Gallardo-Velazquez et al., 2009; Tewari
principalement des hydrates de carbone) & frudevare), 2000
(Gallardo-Velazquez et al.,
Region 3 O-H étirement/flexion 2009; Tewari & Irudayaraj, 2004)

1175-1540 C-O étirement (hydrates de carbone) (Tewarl & Irudayaraj, 2004)

cmil i i
C—H étirement (hydrates de carbone) (Tewari & Irudayaraj, 2005)

C= O étirement des cétones (Tewari & Irudayaraj, 2004)
) O-H étirement/flexion (eau) (Cai & Singh, 2004; Stuart, 1997)
Region 4 — — S -
C=0 I'étirement (principalement a partir
1600-1700 (Gallardo-Velazquez et al., 2009)
des hydrates de carbone)
cml i : _
N—H flexion de I'amide I (principalement
. (Philip, 2009)
les protéines)
Region 5 C-H étirement (hydrates de carbone) (Gallardo-Velazquez et al., 2009)
2800-4000 O-H étirement (acides carboxyliques) (Movasaghi et al., 2008)
cml (Gallardo-Velazquez et al., 2009;

NH3 étirement (acides aminés libres) _ )
Sivakesava & lrudayaraj, 2001)
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Absarbance (au)

T nmaa 2 usa iTH: 2ma 23m 2500 2T® 3aa 1280 Iaaa 1730 4100

Wavenumber {cm-1)

Figure 28. Spectre ATR-FTIR représentatif du miel dans la région spectrale 4000-650 cm1.
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Figure 29. Spectres ATR-FTR comparatifs de tous les échantillons dans la région spectrale
4000-650 cm-1.
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La meilleure différenciation obtenue est dans la région 1800-750 cml. Cette région
comprend la région anomérique a 950-750 cml1 qui a souvent été préférée pour I'analyse
spectrale des hydrates de carbone en spectroscopie IR. L'analyse dans cette gamme permet de
distinguer les bandes caractéristiques des conformateurs a et b ou des vibrations des anneaux
pyranoides et furanoides des mono et polysaccharides (Mathlouthi & Koenig, 1986). Outre les
conformeéres alpha et béta, la région de I'empreinte digitale (1800-750 cm-1) contient d'autres
contributions provenant de différentes molécules. L'eau (autour de 1640 cm-1) et une quantité
infime de molécules de protéines produisent des bandes dans la région indiquée. Les
différences entre les échantillons de miel peuvent également étre liées non seulement a la
teneur en eau des différents miels, mais aussi a l'interaction entre les molécules d'eau et les
hydrates de carbone, en fonction de leur structure. L'attribution précise des bandes dans cette
région ne peut étre affirmée sans équivoque. Cependant, la région de I'empreinte digitale
fournit un spectre unique pour chaque composé ou la position et l'intensité des bandes sont
specifiques a chaque polysaccharide (Filippov, 1992 ; Li-Chan et al, 2010). Les résultats de la
présente étude montrent qu'il existe de nombreuses variations considérables dans les
parametres spectraux des échantillons de miel provenant de différentes origines botaniques et

géographiques.
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Conclusion et perspectives

Dans le cadre de I’évaluation de la qualité physico-chimique et botanique des miels
produits et collectés dans neufs wilayas (Tlemcen, Mostaganem, Deux régions différentes,
Blida, Alger, Msila, Djelfa, Relizene, Chlef, Laghouat) en Algérie. Des différentes analyses
sont effectuées, nous ont permis donc d’avoir des résultats tres intéressants et exploitables
dans le domaine agro-alimentaire et la santé.

L'étude physico-chimique a montré que: La determination de la teneur en eau dans les
échantillons de miel étudiés est importante pour la qualité du miel. Elle nous a permis de
connaitre les conditions de stockage, la fermentation de miel le climat et les conditions
d’extraction de miel. Les résultats obtenus montrent que tous les échantillons de miel étudiés
contiennent un taux d’humidité inférieur a 17%. La fermentation devient rare dans les miels
Ayant une teneur en eau inférieur a 19%b c’est le cas de tous nos échantillons.

La mesure du pH pour tous les échantillons de miel étudiés sont aussi importants pour
connaitre le type de miel .Les résultats du pH révélent que les tous les échantillons présentent
un pH inférieur a 6 .Les valeurs de pH de miel difféerent selon la durée de stockage, période de
récolte, taux d’humidité (un miel ayant une humidité élevé favorisent la fermentation qui
résulte une production d’acide) et le type de nectar (par exemple le miel de nectar de tréfle
est plus acide que les autres miels.).

Les criteres de qualité tels que 1*hydroxyméthylfurfural (HMF) la teneur en sucre sont
utilisés pour apprécier les détériorations dues au stockage inconditionné et a la chaleur. Les
résultats obtenus montrent que la plus part de nos miels sont des miels consommables. On
enregistre aussi que la plus part des échantillons présentent des taux en HMF élevés dans la
majorité des échantillons mais ne dépasse pas I’énormes.

Les spectres de la spectroscopie ATR-FTIR de nos échantillons montre une différence
spectrale dans ’ensemble des régions spectrale et cela veut dire qu’il existe une variation
dans la composition de nous échantillons provenant de différentes origines géographiques et
botaniques.

Les différents parametres étudiés montrent que les échantillons de miel collectés chez
les différents apiculteurs sont de bonnes qualités par rapport aux normes internationales.
Toutes fois, la qualité du miel est affectée par différents facteurs dont dépend la qualité:
L'origine botanique et géographique, les conditions et la durée de stockage et de transport, la

nourriture de I’abeille et la richesse botanique de la région.
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Conclusion et perspectives
En Algérie, il n'y a pas encore une législation sur le miel et son étiquetage et la date de
péremption, comme il en existe dans d’autre pays du monde. Cette loi pourrait contribuer a
protéger les consommateurs, les futurs clients internationaux du "Miel d'Algérie” et les
apiculteurs contre la concurrence déloyale.
En perspective, il convient de poursuivre cette étude par :
- Laréalisation des mesures de conservation et de stockage.
- - Créer une réglementation (législation) Limités 1’utilisation et la consommation du
miel par une date d’altération péremption pour pouvoir commercialiser ces miels qui

sont de bonnes qualités et préservées la santé public.
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Résumés

Résumé
Dans le cadre de 1’étude et le controle de qualité physico-chimique et botanique des miels

produite en Algerie dans differentes régions (10 wilayas) du pays. Dix eéchantillons de miels sont
étudiés et comparés aux normes internationales du fait qu’il n’existe pas de législation propre a
I’ Algérie qui protége le consommateur contre le marché informel. Dans ce contexte général, nous
nous sommes donc intéressés a 1’étude de qualité de ces miels (pH, humidité, Taux de sucre, HMF
et la spectroscopie infrarouge ATR IR). Les différentes analyses montrent que les échantillons de
miel étudiés sont de bonnes qualités par rapport aux normes internationales. Par ailleurs, 1’étude
nous a également renseignées sur les parametres suivants : l'origine botanique et géographique et
la durée et les conditions de stockage. Nos résultats montrent que ’ensemble des échantillons
sont consommables

Mots clés : Miel, Qualité du miel, origine botanique, origine géographique.

Abstract
As part of the study and control of the physico-chemical and botanical quality of honeys produced

in Algeria in different regions (10 wilayas) of the country. Ten samples of honey were studied and
compared with international standards, given that Algeria has no legislation of its own to protect
consumers from the informal market. Against this backdrop, we investigated the quality of these
honeys (pH, moisture, sugar content, HMF and ATR IR spectroscopy). The various analyses show
that the honey samples studied are of good quality by international standards. international
standards. The study also provided us with information on the following parameters: botanical
and geographical origin, and storage duration and conditions. Our results show that all samples

are consumable.
Key words: Honey, honey quality, botanical origin, geographical origin.
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