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Introduction

Introduction

Le miel est un produit naturel qui a accompagné 1’homme depuis les temps les plus
reculés. Il est considéré comme I'une des denrées alimentaires les plus appréciées par
I’homme en raison de ses saveurs, ardbmes et valeurs nutritives. Ce produit précieux est
¢laboré par les abeilles de 1’espéce Apis mellifera a partir de nectar des fleurs aussi bien que
du miellat (Denison, 2018). Selon la littérature, le miel contient jusqu’a 200 substances, dont
le fructose et le glucose sont les composants importants (Lecerf, 2009). Il renferme aussi une
large gamme de composés mineurs tels que les minéraux, les protéines, les acides aminés
libres, les enzymes, les vitamines, des acides organiques, les flavonoides, les acides
phénoliques et d'autres composés photochimiques (Lokossou, 2017). De la diversité des
matieres premicres végétales et les transformations qu’elles subissent au sein de la colonie
d’abeilles, il y a différents miels qui se distinguent par leur composition, directement
dépendante de I’origine du nectar et du miellat, du climat, des conditions environnementales

et de la compétence des apiculteurs (Achour, 2014).

Aujourd’hui, face a I’essor des médecines naturelles, le miel semble revenir sur le
devant de la sceéne en raison de 1’image qu’il véhicule comme produit sain, diététique et
curatif (Miguel et al., 2017). Grace a ses nombreux principes actifs (peroxyde d'’hydrogéne,
lysozyme, pH, acides phénoliques, flavonoides etc....), le miel possede diverses propriétés
biologiques dont les plus importantes sont I’activité antibactérienne, antioxydante, anti-

inflammatoire, antifongiques, gastro et hépato-protectrices (Anand et al., 2018).

La connaissance des caractéristiques physico-chimiques des miels est essentielle pour
I'évaluation de sa bonne qualité et de son authenticité. Ainsi, certains parameétres tels que la
conductivité électrique, la couleur, le dosage des sucres, participent a l'identification et la
confirmation de l'origine florale d'un miel, tandis que d'autres : I'HydroxyMéthyl-Furfural
(HMF), I'numidité, le pH et l'acidité, les enzymes (invertase et amylase) et les sucres

déterminent sa qualité (état de fraicheur) et sa stabilité dans le temps (Da Silva et al., 2016).

L’évaluation de la qualit¢é du miel passe essentiellement par la vérification de son
authenticité ainsi que 1’estimation de sa maturité et sa fraicheur. Ainsi, afin d’offrir au
consommateur un produit de qualité, le Codex Alimentarius (2001) et le Journal Officiel de la
Communauté Européenne (2002) ont établi des limites pour certains parametres
physicochimiques du miel. Ces parametres compléetent également le processus de

reconnaissance de l'origine botanique du miel. En Algérie, en raison du nombre réduit de

1



Introduction

laboratoires d’analyses, agréés et de 1’absence de législation nationale concernant la
commercialisation du miel, les renseignements concernant la qualité et les origines
botaniques, correspondent généralement a des observations empiriquement effectuées par des
apiculteurs sur le terrain sans aucune authentification. En plus, le consommateur algérien est
confronté¢ a la cherté¢ de ce produit, il n’arrive plus a faire la différence entre un produit
authentique et un autre falsifié. Pour cela un controle de qualité du miel en évaluant ses

propriétés physicochimiques est fondamental afin d’éviter toute tentative de fraude.

Dans ce contexte et vu la valeur nutritionnelle du miel, nous sommes intéresses a
¢tudier les caractéristiques des miels Algériens du point de vue qualitatif, par 1’évaluation des
paramétres physico-chimiques (taux d’humidité, conductivité électrique, pH, et teneur en

hydroxymeéthylfurfural).
Le présent travail est organisé dans ce manuscrit de la maniére suivante :

La premiere partie : est une synthéese bibliographique qui comporte deux chapitres et
traite successivement la biologie générale de I’abeille Apis mellifera et des notions générales

du miel en particulier ses propriétés physico-chimiques

La deuxieme partie : subdivisé en deux chapitres : le premier est matériel et méthodes,
qui présente les échantillons des miels étudiés, et les différentes méthodes utilisées pour
déterminer les caractéristiques physico- chimiques du miel, le deuxieme chapitre présente les
résultats obtenus a partir de I’analyse de différents articles scientifiques et leur discussion en

comparant aux travaux effectués précédemment.
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Chapitre 1 Généralité sur I’abeille Apis mellifera

1.1.Définition

L'abeille est un insecte social vivant dans une ruche ou la premiére description réalisée
par Linné en 1758 sous le nom d’Apis mellifera qui vient du latin « mellis » miel et « ferre »
porter (Boulaaba, 2019). Depuis les temps les plus reculés, exploitée par ’homme amateur de
sa gelée royale, de son miel, de sa cire, voire de son pollen (Winston, 1993). Leur réle est
considérable dans ’assurance de la diversité végétale par la pollinisation de plus de 80% des
especes de plantes a fleurs (Arcaro, 2010) et aussi le maintien de 1’équilibre écologique
(Guedjal, 2017). Parmi les nombreuses especes d'abeilles, I'abeille domestique ou abeille

européenne (Apis mellifera) est la plus répandue et la plus étudiée.

(https://www.jungledragon.com/specie/68/western_honey_bee.html)
1.2. Classification
L'abeille est un insecte de la famille des Apidae, appartenant a l'ordre des

Hyménopteres. Voici la classification taxonomique détaillée de I'abeille domestique

commune, Apis mellifera


https://www/

Chapitre 1 Généralité sur I’abeille Apis mellifera

Tableau 1. Classification de I'abeille (Apis mellifera)

e Reégne Animalia

e Embranchement Arthropoda

o Classe Insecta

e Ordre Hyménoptera

e Sous-Ordre Aculeata

e Super-Famille Apoidea

e Famille Apidae

e Genre Apis

e Espéce Apis mellifera (Linnaeus, 1758)

1.3. Morphologie

Le corps d’un insecte est composé de 3 segments principaux qui sont de I’avant vers
I’arriére : la téte, le thorax et I’abdomen. Les abeilles possédent une paire d’antennes ainsi
qu’une paire de mandibules, 6 pattes articulées réparties en 3 paires, toutes fixées sur le
thorax. Enfin, elles posseédent aussi 2 paires d’ailes insérées sur les deuxiémes et troisiémes
segments thoraciques. Le corps de I’abeille est rempli d’hémolymphe, sorte de milicu
intérieur ouvert jouant a la fois le role du sang et de la lymphe, et contenant de I’eau, des

sucres, des protéines, des minéraux, et des enzymes (Catays, 2016).

Sur les cotés
du thorax et de I"abdomen,
dix palres de petits orifices
resplratolres, les stigmates

Cing yeux
pour und viston
pancramique

Les deux
antennes

sont le nez et les
malns o I'abellle

Un abdomen
terminé par un dard

A
}

Troils paire de pattes 81 > — )
e bouche

avec des “corbelllos™ £ Jne bou
pour le pollen Un thorax blen outillée pour
prélowvor lo nactar,
fabriquer le mie!
oulacire

avec doux palres
d'alles pour une mellleure
agliite

Figure 2. Morphologie de I’bielle domestique

(https://www.abeillesentinelle.net/les-abeilles)



Chapitre 1 Généralité sur ’abeille Apis mellifera

1.3.1 La téte

C’est une capsule ovoide qui, extérieurement, présente deux yeux composés de tres
grande taille, placés de chaque c6té de la téte et trois ocelles (trois petits yeux) situés au centre
de la téte, deux antennes et les pieces buccales (Gustin, 2008 ; Clément, 2010). Elle porte les
principaux organes de sens et renferme un cerveau d’un volume important, ainsi que les

glandes hypopharyngiennes, labiales et mandibulaires (Le conte, 2011)
1.3.2 Le thorax

Situé entre la téte et ’abdomen, c’est la partie la plus dure du corps (Riondet, 2013). Il
assure la locomotion de I’Abeille car il porte trois paires de pattes et deux grandes ailes et
deux petites (Clément, 2010), les ailes antérieures et postérieures s’accrochent grace a des
crochets (Pohl, 2008). Le thorax contient des muscles puissants et trois paires d’orifices
respiratoires appelés stigmates (Le conte, 2011). Les pattes antérieures possédent une petite
brosse qui sert a nettoyer les antennes et, dans le cas des ouvriéres, a travailler. Les pattes
médianes sont dotées d’un petit éperon, atrophié aussi bien chez les faux bourdons que chez la
reine, qui permet a I’ouvriere de détacher les pelotes de pollen venant d’étre récoltées sur les
fleurs et de les déposer a I’intérieur de la ruche. Les pattes postérieures sont les plus robustes
et disposent, chez 1’ouvriere, d’une « corbeille » destinée a recueillir le pollen. 11 s’agit d’un
sac extrémement élastique, transparent et résistant dans lequel les abeilles peuvent transporter

outre le pollen, la propolis (Ravazzi, 2007).
1. 3.3 L’abdomen

L’abdomen comprend sept anneaux. Le premier, pédoncule, se greffe au thorax. Le
dernier porte un aiguillon chez les ouvriéres et la reine, mais pas chez les faux bourdons.
(Ravazzi, 2007). L’abdomen porte sept paires de stigmates. Chez I’ouvriere, il comprend les
plaques des glandes ciriéres sur les sternites 4 et 7 et la glande de Nazanov, productrice de
phéromones, sur la membrane intersegmentaire des tergites 6 et 7. Le dernier segment s’ouvre
vers ’appareil vulnérant, I’appareil reproducteur et le rectum. L’intérieur de 1’abdomen
contient une grande partie du systéeme respiratoire tracheen, le systeme digestif et

reproducteur, et I’organe vénéneux pour les reines et les ouvrieres (Le conte, 2003).



Chapitre 1 Généralité sur ’abeille Apis mellifera

1.4. La colonie d’Abeille

Une abeille domestique isolée ne peut survivre : la plus petite unité viable est la colonie.
On parle de colonies eu sociales car elles sont caractérisées par trois principes fondamentaux
(Von frisch, 2011) :

v' L’existence d’une coopération dans les soins aux formes immatures

v' Le chevauchement d’au moins deux générations (ce qui permet aux descendants

d’assister leurs parents pendant une partie de leur vie)

v' La présence de femelles spécialisées dans la reproduction, les autres femelles

s’investissant dans d’autres taches.
1.4.1 Lareine

Ses principales fonctions sont la ponte des ceufs et la régulation des activités de la
colonie par sécrétion de phéromones produites par les glandes mandibulaires (stimulation de
la production de cire, inhibition de la construction d’alvéoles royales, inhibition du
développement ovarien des ouvriéres). Elle est facilement reconnaissable par son abdomen et
son thorax plus développés que ceux des ouvriéres (Le conte, 2004). Elle mesure en moyenne
16 mm de long et son thorax atteint 4,5 mm de diamétre (Biri, 2010). Elle pése entre 178 et
298 mg (Wendling, 2012).

1.4.2. Les ouvriéeres

Elles sont plusieurs dizaines de milliers dans la colonie. Plus petite que la reine, une
ouvriere mesure en moyenne 10 a 12 mm de long pour 4 mm de diamétre de thorax. Elle pése
entre 81 et 151 mg (Wendling, 2012). Deux catégories se succedent au cours de 1’année : les
abeilles d’été qui vivent environ quarante jours (entre trois et six semaines) et les abeilles

d’hiver qui survivent jusqu’au printemps suivant, soit quatre a cinq mois.
1.4.3. Les faux bourdons

Individus males, leur seule fonction est la fécondation d’une reine, ce qui aboutit a leur
mort. lls se caractérisent par un corps massif (diametre thorax de 5,5 mm) et peuvent atteindre
12 a 14 mm de long (Biri, 2010). lls pésent entre 196 et 225 mg (Wendling, 2012). lls sont
dépourvus de dard, de plaques cirieres et du systeme collecteur de pollen de la troisieme paire
de pattes. En revanche, leurs yeux composés sont nettement plus développés : 7 500 facettes

contre 4 500 chez I’ouvriere, ce qui est indispensable pour repérer une reine a grande distance.



Chapitre 1 Généralité sur I’abeille Apis mellifera

Ils sont présents dans la colonie au printemps et a 1’été. Ils participent a de grands
rassemblements de faux-bourdons provenant de plusieurs colonies différentes pour tenter de
féconder les jeunes reines. Ils se nourrissent des réserves de la ruche mais arrivé 1’automne,

quand les ressources alimentaires s’amenuisent, les ouvriéres commencent a les chasser puis a

les tuer (Le conte, 2004 ; Mallick, 2013)

Reine Faux-bourdon  Ouvriére

0 1cm

Figure 3. Trois castes d’une colonie d’abeille

https://images.app:goo.gl/LCHoSPal6giMMdRaA
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Chapitre 2 Généralités sur le miel et les caractéristiques physico-chimiques

2.1. Définition du miel

Le miel est une substance naturelle sucrée produite par les abeilles mellifiques de
I’espéce Apis mellifera a partir de nectar des fleurs ou de certaines sécrétions provenant de
plantes qu’elles butinent, transforment, combinent avec des matiéres propres, emmagasinent
et laissent mdrir dans les alvéoles de la ruche. Elle peut étre fluide, épaisse ou cristallisée
(Homrani, 2020). Cette définition est extraite du Codex alimentarius (2001). C’est I’'un des
denrées alimentaires les plus appréciées par I’homme en raison de ses saveurs, ardbmes et

vertus energétiques (Belhaj et al., 2015)
2.2. Origine du miel

Le miel provient des plantes par I’intermédiaire des abeilles, qui le fabriquent a partir du
nectar recueilli dans la fleur et /ou du miellat récolté sur les plantes (Mehdi, 2016). Selon son

origine, le miel peut étre de nectar ou de miellat.
2.2.1. Le Nectar

Le nectar est produit par des organes propres aux vegétaux supérieurs, qui portent le
nom de nectaires. Ce sont des structures glandulaires de petite dimension dont la localisation
est trés variable, qui recoivent un canal (faisceaux libéro-ligneux) acheminant la séve de la
plante. On distingue les nectaires floraux (a la base des fleurs), des nectaires extra floraux (sur
les feuilles, les tiges ou les autres parties de la plante) (Clémence hoyet, 1980)

Le nectar est le résultat de plusieurs transformations biochimiques complexes dues au
métabolisme de la plante, ces transformations sont a I'origine des différents godts retrouves
dans les miels. C’est une solution acide et sucrée destinée a attirer les insectes pollinisateurs
tels que les abeilles, composé essentiellement d’eau (80%) et de sucres (20%) a des
concentrations pouvant étre variables, il peut de ce fait étre plus ou moins visqueux. Les
sucres principalement retrouvés sont le saccharose, le glucose et le fructose, dépendant de
I’origine florale (Homrani, 2020). En plus, le nectar contient en quantité faible des acides
organiques, des protéines (enzymes et acides aminés libres), des composes inorganiques, des
vitamines et des pigments phénoliques issus des pollens et exprimant un aréme et une couleur

propre a chaque espece végétale (Homrani, 2020).
2.2.1.1 Récolte du nectar par les butineuses

Les nectaires sont genéralement situés au fond de la corolle des fleurs. Pour y accéder,

la butineuse doit pénétrer dans la fleur et allonger sa langue. Elle aspire le nectar, par
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pompage et par capillarité, lorsque son jabot est rempli, elle rentre a la ruche ou elle transfére
le nectar "prédigéré™ aux ouvriéres manutentionnaires, cet échange de nourriture se nomme
trophallaxie. Chaque fleur butinée laisse dans le miel sa carte d'identité, au travers de son
nectar mais surtout de ses micro-eléments (pigments, ardmes, grains de pollens...) (Clémence,
1980)

2.2.2 Le Miellat

Le miellat est un produit plus complexe que le nectar faisant intervenir un intermédiaire,
généralement, des insectes de la famille des Homoptéres tel que les pucerons, leur pieces
buccales sont disposées pour piquer et absorber les aliments liquides telle que la séve des
végétaux et rejettent I'excédent des matiéres sucrées sous forme des gouttelettes de miellat
que les abeilles pourront venir sucer directement sur le corps du puceron ou bien sur les
feuilles des plantes. Les plantes hotes de ces producteurs de miellat sont le plus souvent des
arbres forestiers ou d’ornementation comme le sapin, 1’épicéa, le pin sylvestre, le chéne ou le

méléze (Jean-Prost et Le Conte, 2005).

Le miellat est un liquide épais, sombre et visqueux compose de sucres plus complexes
que le nectar, comme le mélézitose ou I’erlose. Cependant, le mélézitose peut représenter un
réel danger s’il est présent en grande quantité dans les ruches car il peut durcir comme de la
pierre. On y retrouve également plus d’acides organiques, de minéraux et d’azote, sa
composition se rapproche donc d’avantage de celle de la seéve végétale que de celle du nectar
(Homrani, 2020). Leur production est sous la dépendance de nombreux facteurs écologiques :

sol, microclimat, insectes « éleveurs de puceron » comme les fourmis (Schweitzer, 2004).
2.3. Types de miel

Il existe une innombrable variétés de miels, correspondant aux fleurs et aux plantes
visitées par les abeilles, ainsi qu’a la source récoltée (nectar ou miellat). Les miels sont

séparés en deux catégories (Bogdanov et al., 2004) :
2.3.1. Miels monofloraux

Ces miels sont issus du butinage prédominant d’une espece florale particuliere
(Clement, 2003). Pratiquement, il n’existe pas de miel provenant d’une seule espéce de fleur.
Lorsque la proportion des grains de pollen d’une seule plante représente plus de 50% de

I’ensemble du pollen, on donne au miel le nom de cette plante (Philippe, 1999).
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2.3.2. Miels multifloraux

La présence d’un « pollen dominant » dans un miel permet, dans la plupart des cas, de
le considérer comme miel « uni floral ». S’il n’y a pas de pollen dominant, le miel est
considéré comme miel « toutes fleurs » ; ce type de miel provenant du nectar de plusieurs
espéces de fleurs sans dominance nette d’une plante particuliére (Mehdi , 2016). lls sont trés

variables d’une région a ’autre
2.4. Les Propriétés physico-chimiques

Les parameétres physico-chimiques des miels sont trés importants, leur interprétation
permet de déduire non seulement 1’état de fraicheur du miel mais également ses conditions
optimales de conservation ainsi que sa qualité. Certaines d’entres eux participent aussi a

I’identification de I’origine florale d’un miel.
2.4.1. Teneur en eau

La mesure du taux d’humidité permet 1’estimation du degré de maturité des miels. Les
teneurs en eau élevées sont ’indicateur d’une récolte trop précoce et d’un climat humide
(Bogdanov et al., 2004a). Ce parameétre renseigne également sur sa stabilité contre la
fermentation et la cristallisation au cours du stockage (De Rodriguez et al., 2004) (Kigcuk et
al., 2007). (Homrani, 2020) La norme de Codex Alimentarius (2001) indique que la teneur en
eau maximale est de 21 %, mais seuls les miels dont I'humidité est inférieure & 18% se
conservent correctement. L’exceés d'humidité favorise la fermentation du produit et provoque
un godt désagréable d'alcool de prune Selon Bogdanov et al., (1995), la méthode de

réfractométrie s’est imposée pour déterminer ce parametre de par sa commodité et son co(t.
2.4.2. Taux d’Hydroxy Méthyle Furfural (HMF)

L’Hydroxy-Méthyl-Furfural une molécule dérivée de la déshydratation des hexoses
monosaccharides principalement le fructose. L'HMF est un des facteurs de la qualité du miel.
A la récolte, le miel n'en posséde pas, mais le temps et la température favorisent sa formation.
Cet important facteur relatif a la qualité du miel est lui aussi un indicateur pour la fraicheur et
le sur chauffage du miel. Le miel brut ne contient pratiquement pas d’hydroxy-méthyl-
furfural, cependant sa teneur augmente au cours du stockage en fonction du pH du miel et de
la température de stockage. La proposition du Codex prévoit un taux maximal de 60 mg/kg.
Cette proposition d’un taux maximal plus élevé se base sur le fait que, dans les pays chauds,

la teneur en HMF du miel augmente plus rapidement avec la durée de stockage. La
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proposition la plus récente de 1°UE exige un taux maximal de 40 mg/kg vu que cette norme

s’est révélée acceptable pour les conditions européennes.
2.4.3. Conductivité électrique (CE)

Ce paramétre permet de distinguer aisément des miels de miellat de ceux des fleurs, les
premiers ayant une conductibilité bien plus élevée que les seconds (Huchet et al., 1996). Cette
mesure dépend de la teneur en minéraux et de 1’acidité du miel, plus elles sont élevées, plus la
conductivité correspondante est élevée. Les miels de nectar a I’exception des Banksia, Erika,
Eucalyptus, Eucryphia, Leptospermum, Melaleuca, Tilia et les mélanges du miel de nectar et
de miellat ont une conductivité inférieure & 0,8 mS/cm. Les miels de miellat et le miel de
chataignier ont une conductivité supérieure a 0,8 mS/cm (Bogdanov et al., 2001).

2.4.4. Teneur en sucres

Les sucres du miel influencent sa viscosité, son hygroscopie, sa vitesse de
cristallisation et la stabilité de sa structure. Les miels contiennent au minimum six sucres
(fructose, glucose, saccharose, maltose, iso maltose et turanose) (Avisse, 2014). Les
laboratoires utilisent généralement des techniques chromatographiques (sur couche mince,
chromatographie liquide a haute performance, chromatographie en phase gazeuse) ou des
techniques spectroscopiques (UV-visible ou infrarouge) pour réaliser le dosage des sucres
dans le miel. Les criteres de qualité du miel en ce qui concerne les sucres sont d’une part la
quantité totale de glucose et fructose, d’autre part, la teneur en saccharose. D’autres sucres
tels que I’isomaltose, 1’erlose, le mélézitose, le tréhalose, le raffinose, le palatinose, le
mélibiose, le nigérose, le turanose, le kojibiose, etc. peuvent étre détectés. Le dosage des
sucres et les rapports glucose/eau et fructose/glucose sont nécessaires pour préciser le

potentiel de cristallisation du miel (Deschamps, 1998).
2.4.5. pH et acidité

Ces parametres influencent la stabilité du miel et ses conditions de conservation. lls
nous donnent également des informations sur son origine. L’acidité est un critére de qualité
important. La fermentation du miel provoque une augmentation de I'acidité. L'ancienne norme
prescrit une valeur maximale de 40 milliéquivalents/kg. Dans le projet du Codex
Alimentaires, elle a été augmentée a 50 milliéquivalents/kg, étant donné qu'il existe quelques
sortes de miels qui ont une teneur naturelle en acide plus élevée (Horn et Lullmann, 1992). Le
pH caractérise l'acidité ou la basicité d'un produit (le miel est toujours acide). Il influence

fortement la vitesse de dégradation des sucres et des enzymes ; elle est plus rapide pour un pH
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faible (3,5-4,0) que pour un pH élevé (4,0-5,0). Le pH se situe entre 3,5 et 4,5 pour les miels
de nectar et entre 4,5 et 5,5 pour un miel de miellat. Les miels acides se dégradent rapidement.
(Homrani, 2020).
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3.1. La récolte du miel par I'apiculteur

L’apiculteur récolte le miel qui a été fabriqué par les abeilles. Les différentes étapes de
la récolte sont I’enfumage des abeilles (Figure 04), le décollage et brossage des cadres et le

transport dans un véhicule étanche jusqu’a la miellerie.

Une fois arrivé a la miellerie, ’apiculteur procéde a la désoperculation (Figure 05), qui
consiste a enlever la pellicule de cire a I’aide d’un couteau a désoperculer en tranchant la

couche de cire de bas en haut (Biri, 1986).

Ensuite vient, I’extraction (Figure 06), en utilisant une machine appelée extracteur
qui fait sortir le miel des cadres. Il s’agit d’une cuve ou I’on dispose quelques cadres
désoperculés. Par la suite, une manivelle fait tourner les cadres et par le biais de la force

centrifuge les gouttes de miel sont projetées sur les parois (Jean-Prost et Le Conte, 2005).

Figure 4. Enfumage des abeilles (Homrani, 2020).
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Figure 6. Extraction du miel (Homrani, 2020).

A la sortie de I’extracteur, le miel contient des impuretés et est alors filtré. C’est une
grille & double filtre qui va retirer diverses particules de propolis, de cire, d’opercules, de
pattes d’abeilles ou de pollen. Une fois filtré, le miel doit encore reposer 4 a 5 jours a une
température de 20 °C minimum pour faire remonter en écume I’ensemble des dernieres
impuretés. Cette écume est ensuite enlevée avant I’étape suivante. Enfin prét, le miel peut
étre conditionné en pots avec des capsules qui assurent leur étanchéité et munis d’un

étiquetage conforme avec toutes les mentions Iégales y afférentes (Homrani, 2020).
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3.2.Echantillons de miel

Dans cette étude, des échantillons de miel provenant de différentes régions d'Algérie ont
été récoltés entre 2006 et 2011. Le tableau ci-dessous présente les codes attribués a ces

échantillons, leur provenance géographique ainsi que I'année de récolte.

Tableau 2. Présentation des échantillons de miel étudiés

Echantillons | Localisation Année de Références
récolte

El Laghouat 2010 Yaiche Achour, Khali (2014)
E2 Httatba 2010 Yaiche Achour, Khali (2014)
E3 Mitidja 2010 Yaiche Achour, Khali (2014)
E4 Oued mazafran 2010 Yaiche Achour, Khali (2014)
E5 Médea 2011 Yaiche Achour, Khali (2014)
E6 Tipaza 2006 (Bouchema et al ., 2010)

E7 Tipaza 2006 (Bouchema et al ., 2010)

E8 Tipaza 2006 (Bouchema et al ., 2010)

E9 Tipaza 2006 (Bouchema et al ., 2010)
E10 Tipaza 2006 (Bouchema et al ., 2010)

3.3. Méthodes d’analyses physico-chimiques des miels
3.3.1. Détermination de la teneur en eau

L'indice de réfraction est une mesure optique qui varie en fonction de la concentration
en eau du produit a analyser et de la température (Bogdanov et al., 2009). Selon la méthode
harmonisée par la commission internationale du miel (Bogdanov, 2002). A l'aide d'une
spatule, une goutte de miel a eté déposee sur la platine du prisme du réfractometre de type
(Abbe Refractometer AR4) et répartie en couche mince. La valeur de réfraction a été lue a 20
°C. Dans le cas ou la mesure est effectuée a une autre température, la lecture doit étre

corrigée. La correction est additive si la mesure est faite au-dessus de 20°C, soustractive dans
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le cas contraire, le facteur de correction est de 0,00023 par degré Celsius. Cet indice a été
ensuite converti en teneur en eau, en pourcentage tout en se rapportant au tableau de
Chataway et al. (1932),

Tableau 3. Table de CHATAWAY (1935).

Teneur en Indice de Teneur en Indice de Teneur en
eau (%0) refraction eau (%0) refraction(20%) | eau (%0)
(20°¢)
13.0 1.4935 17.2 1.4835 21.2
13.2 1.4930 17.4 1.4830 4
13.4 1.4925 17.6 1.4825 6
13.6 1.4920 17.8 1.4820 21.8
13.8 1.4915 15.0 1.4815 22.0
14.0 1.4910 18.2 1.4810 22.2
14.2 1.4905 15.4 1.4805 224
14.4 1.4900 18.6 1.4800 226
14.6 1.4895 158.8 1.4795 22.8
14.8 1.4890 19.0 1.4790 23.0
15.0 1.4885 19.2 1.4785 232
15.2 1.4880 19.4 1.4780 234
15.4 1.4375 19.6 1.4775 23.6
15.6 1.4870 19.8 1.4770 238
15.8 1.4365 20.0 1.4765 24.0
16.0 1.4860 20,2 1.4760 242
16.2 1.4855 20.4 1.4755 244
16.4 1.4850 20.6 1.4750 24.6
16.6 1.4845 20.8 1.4745 24.8
16.8 1.4540 21.0 1.4740 25.0
17.0

3.3.2. Détermination de la conductivité électrique

La conductivité électrique du miel (CE) a été déterminée selon la méthode harmonisée
par la Commission Internationale du miel (IHC, 2009). Les mesures ont été effectuées a 20°C
dans une solution diluée a 20% par rapport a la matiére séche. Une masse de miel équivalente
a M= (5 x 100)/(100—M") (ou M’ est la teneur en eau du miel), a été dissoute dans quelques
mL d’eau distillée fraichement bouillie puis ajustée a un volume de 25 mL. La cellule du
conductimétre a été introduite dans la solution de miel et la valeur de la conductivité

électrique a été lue 4 20 £ 0,5 °C en millisiemens par centimetre (mS/cm).
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3.3.3. Détermination du potentiel d’hydrogéne (pH)

La détermination de la valeur du pH des échantillons de miel s’effectue par un pH métre
pour une solution de miel a 10 % (m/v). Apres avoir dissout 2,5 g de miel dans 25 mL d’eau
distillée, la valeur du pH de la solution de miel a 20°C est déterminée aprés I’immersion de la
cellule du pH-metre dans celle-ci. Elle se varie entre 3,5 et 4,5 pour les miels de nectars et

entre 4,5 et 5,5 pour les miels de miellats.
3.3.4. Détermination de I’acidité libre

L’acidité est un critére de qualité important. La fermentation du miel provoque une
augmentation de I’acidité dans le miel. La détermination de 1’acidité libre se fait grace a la
mesure du pH d’une solution de miel. On titre cette solution avec 1’hydroxyde de sodium
NaOH 0,1 M jusqu’a I’obtention de pH égal a 8,30 (Bogdanov et al., 2009). Soit V le volume
en mL de de solution d'hydroxyde de sodium a 0,1M utilisé lors du titrage. L’acidité libre du

miel est exprimée en milliéquivalent par kilogramme de miel.
3.3.5. Teneur en Hydroxy-Méthyl-Fulfural (HMF)

L’Hydroxy-Méthyl-Furfural est un composé de dégradation naturelle des sucres en
milieu acide. Il se développe avec le vieillissement du miel et ce phénomene est
considérablement augmenté¢ avec 1’¢lévation de la température. C’est un indice de fraicheur et
de sur chauffage du miel (Bogdanov et al., 1997). La teneur en HMF a été mesurée selon la
méthode de Bogdanov et al. (2002) dont le principe est basé sur la détermination des
absorbances UV de ce composé & 284 nm puis a 336 nm, en utilisant un spectrophotométre
UV/Visible.

Une masse de 5 g de miel a été dissoute dans 25 mL d’eau distillée. Un volume de 0,5
mL de la solution carrez | a été ajouté a la solution suivie de 0,5 mL de la solution carrez 1.
Aprés homogeénéisation, le mélange a été transféré dans une fiole de 50 mL, puis ajusté au
trait de jauge avec de ’eau distillée. Apres filtration sur papier filtre, les premiers 10 mL ont
éte ecartés. Dans deux tubes a essai distincts, 5 mL du filtrat ont été introduits a 1’aide d’une
pipette, puis dans 1’'un des tubes 5 mL d’eau distillée (solution de 1’échantillon) et dans 1’autre
5 mL de bisulfite de sodium a 0,2% (solution de référence) ont été ajoutés. Apres agitation, la
lecture des absorbances a été faite a 284 et 336 nm par rapport a la solution de référence en

utilisant un spectrophotométre.
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La teneur en HMF a été calculée en mg pour 100 g de miel en appliquant la formule

suivante :
Avec :
HMF g/100g = (A1-A2) .f .5/P
Al : Absorbance mesurée a 284nm.
A2 : Absorbance mesurée a 336nm.
P : poids de I'échantillon en g.

f: 14,97 a exprimer en mg/100 g.
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4.1. Analyses physicochimiques

Tableau 4. Résultats des analyses physicochimiques des échantillons de miel .

Les parameters

Conductivité

TE(%) Ph Aciditeé libre HMF (mS /cm)
: (meq /kg) (mg/ kg)
Echantillons
3,76+0,04 40,6+2,01 12,5+0,6 0,28+0,02
EO1 14,5+0,24
EO2 14,8+0,22 | 3,77+0,04 25,5+1,01 10,9+0,5 0,22+0,01
EO03 14,840,24 | 3,75%0,01 34,4+1,08 7,3£0,5 0,61+0,04
EO4 14,8+0,16 | 3,82+0,02 40,6£1,37 28,1+1,3 0,55+0,02
EO05 14,440,22 | 3,82+0,05 25,1+0,76 10,9£1,2 0,23+0,01
E06 13+0,51 | 6,33+0,01 10+£0,31 1,64+0,04 | 0,47+0,01
EO7 136 £0,25 | 4,03£0,03 29 +£0,22 12,72 + 0,44 +0,5
0,053
EO08 14,6 +0,00 | 3,74 +0,02 32+0,38 19,76 £ 0,24 £ 0,01
0,046
E09 15+0,44 | 3,66 0,03 36+ 0,22 76,34 £0,01 | 0,56 £ 0,09
E10 13+0,29 | 4,04£0,03 40+ 0,29 16,91 +0,15 | 0,33 +0,03
Les normes <21 les miles de <50 meq/kg | <40 mg/kg | <0,8 mS/cm
Projet de Codex -Nectar(3.5

a4.5)

-Millets

dépasse 4,5

4.1.1 Détermination de la teneur d’eau

Ce paramétre est un facteur hautement important pour I’évaluation du degré de maturité

des miels et peut renseigner sur sa stabilité contre la fermentation et la cristallisation au cours

du stockage, donc il conditionne la conservation du produit. Le risque de fermentation est tres

faible pour les miels qui contiennent moins de 18% (Carvalho et al., 2009)
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Figure 7. Représentation graphique de teneur d’eau des échantillons de miel

La figure 12 montre que les valeurs sont comprises entre13% et 15% pour tous les
échantillons de miel. Du point de vue réglementaire, tous les miels analysés ont présenté une
teneur en eau inférieures a la limite maximale fixée par le Codex Alimentarius21%(Achour,
2014).

Ces résultats sont révélateurs d'un bon stockage des miels étudiés. La teneur en eau du
miel dépend des conditions environnementales et de la période de récolte, et il peut varier
d'une année a une autre. La variation de la teneur en eau est due a différentes conditions
environnementales telles que le climat, I’origine florale des échantillons du miel, a la teneur
en eau des nectars et les techniques de traitement et les conditions de stockage (Bogdanov ,
2004). La teneur en humidité est un élément important d’évaluation du degré de maturité du
miel et de sa durée de vie. Généralement, une quantité d’eau élevée provoque la fermentation

de miel, la perte de saveur et la perte de sa qualité (Crevantes et al. ,2000).

La qualité du miel se conserve mieux lorsque celui-ci est entreposé dans un endroit frais
et sec, si le miel est contenu dans les récipients non étanchée entreposé dans un endroit

humide, il va absorber de I'eau ce qui peut mener a une fermentation (Cervantes et al. 2000).

Les risques de fermentation d’un miel sont trés €levés 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 (Manikis et Thrasyvoulou, 2001) ,1 a
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cristallisation des miels est directement liée a quelques paramétres sensibles tels que la teneur

en eau.
4.1.2. La conductivité électrique (CE)

La conductivité ¢électrique apporte une indication précieuse sur 1’origine botanique des
miels et elle est désignée aujourd'hui comme un parametre de qualité fiable lors des contrdles
de routine, qui remplace la teneur en cendres (Bettar et al., 2019). Elle est étroitement liée a la

concentration des sels minéraux, des acides organiques et des protéines.

Les miels étudiés présentent des conductivités électriques variant entre 0,22 + 0,61
mS/cm avec une valeur moyenne de 0,33 mS /cm. Toutes les valeurs sont en accord avec les
normes établies par le Codex Alimentarius qui préconise une valeur seuil fixée a <0,8 mS /cm

pour le miel de nectar et >0,8 mS /cm en ce qui concerne le miellat.

teneurs la variabilité de 1’origine botanique de ces miels ainsi que les conditions
climatiques de la région de récolte sont a l’origine de la variabilit¢ de la conductivité

électrique des miels analysés.
4.1.3. Le pouvoir d’hydrogéne (pH)

Le pouvoir d’hydrogene (pH) est la mesure du coefficient caractérisant 1’acidité d’un
milieu. Les miels sont généralement acides, en raison de la présence d'acides organiques, tels
que les acides gluconiques provenant des sécrétions digestives des abeilles pendant
I’¢élaboration du miel : I’acide pyruviques, I’acide maliques et I’acide citriques (Achouri et al.
, 2015)
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Figure 8. Variation du pH des échantillons de miels

La figure 14 montre quelles valeurs de pH tendent vers 1’acidité, ils sont compris entre
3,66 et 4,04Ces valeurs sont en accord avec les recommandations du Codex Alimentarius ; le
pH varie de 3,5a 4,5 et 4,5 a 5,5, respectivement pour les miels de nectar et de miellat .

Les résultats obtenus sont conformes avec ceux rapportés par Bogdanov et al. (1999) ,
tous les miels Algériens étaient de nature acide avec un pH qui varie entre 3,66 et 4,04 en

revanche le ph de EO6 il tend vers la neutralité .

Aucun des échantillons étudiés ne dépassait la limite permise, ce qui peut étre considéré
comme un indice de fraicheur. La variation du pH serait due a la flore butinée, a la sécrétion
salivaire de I’abeille taux processus enzymatiques et fermentatifs pendant la transformation de

la matiére premiere et la teneur en minéraux (Louveaux, 1968).

Du point de vue thérapeutique, les miels & pH bas inhibent mieux la croissance et la
prolifération des micro-organismes et donc présentent un meilleur pouvoir antibactérien
(Julika et al., 2019). Selon Rebiai, et al, (2015), le pH d’un miel est important au cours du

processus d’extraction, car il affecte la texture du miel, sa stabilité et sa durée de vie.
4.1.4. L’HMF (Hydroxy-Méthyl-Furfural)

L’HMF est un produit de dégradation des glucides, il se présente sous forme de trace
dans les miels frais mais il augmente avec la température de stockage, le sur chauffage et le
vieillissement naturel de miels (Bogdanov et al., 2004). Les recommandations de 1’Union
Européenne (2002) fixent un maximum de 40 mg d’HMF/kg de miel, des valeurs supérieures
sont révélatrices de la perte de qualité du miel.
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Figure 9. représentation graphique du taux d'HMF des différents échantillons de miel

La teneur en HMF n’est pas une propriété intrinséque de miel donc on ne peut pas
’utiliser pour la détermination de I’origine botanique. Par contre, ’THMF est une excellente
méthode pour apprécier la qualité. Sa teneur est donc un trés bon indice de dégradation
(Schweitzer et al, 2004). Les teneurs en HMF des échantillons du miel sont rapportées dans la
figure 15

Les valeurs observées pour I’hydroxméthylefurfural se situent entre 28,1 + 1,64 (E1-
E7+E9 E10) 76, 34+ 0,01 mg/kg (E8) cet intervalle est proche de celui rapporté par Bettar et
al. (2015) .

D’apres ces analyses, il existe un seul miel qui ne répond pas a la limite maximale du
taux d’HMF, il s’agit du miel Eucalyptus (76,34 + 0,01 mg/kg) provenant de la région d’Oued
mazafran, il différe significativement des autres échantillons dont le taux ne dépasse pas 19,76
mg/kg. Permettant ainsi de suggeérer que la teneur en HMF est influencée soit par la
température de stockage qui peut étre élevée, soit par la nature et la concentration des sucres
qui se présentent en sein de ce miel ou par leur sur chauffage. Néanmoins, les autres miels

sont de bonne qualité et conformes a la législation.

4.1.5. Acidité libre
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L’acidité libre est un critére important durant 1’extraction et le stockage, en raison de
son influence sur la texture et la stabilité du miel. Cette acidité provient d’acides organiques

dont certains sont libre et d’autres combinés sous forme de lactones (Bakchiche, 2017).
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Figure 10. Représentation graphique d’Acidité liber des échantillons de miel

Les valeurs de I’acidité libre des miels observés varient de 10 et 40,6 meq/Kg. Le
miel de Tipaza (E01) présentant la valeur la plus élevée (40,6 + 0,29 meqg/kg), par contre le
miel de Laghouat (E06) présentant la plus faible teneur (10 + 0,31 meg/kg).On remarque que
les valeurs d’acidité libre ont été en dessous de la normale fixée par le Codex Alimentarius
qui est de 50 meg/kg, cela indique ’absence de fermentation indésirables des échantillons de
miel

La fermentation du miel provoque une augmentation de l'acidité dans le miel, c'est
pourquoi une valeur maximale est trés utile, bien qu'il existe une fluctuation naturelle
considérable. L'ancienne norme prescrit une valeur maximale de 40 milliéquivalents/kg. Dans
le projet du Codex Alimentarius, elle a été augmentée a 50 milliéquivalents/kg, étant donné
qu'il existe quelques sortes de miels qui ont une teneur naturelle en acide plus élevée.

La variation de I’acidité dans les différents miels peut étre attribuée a 1’origine florale
ou a des variations en raison de la saison de la récolte. D’aprés Schweitzer (2004), I’acidité
naturelle du miel s’accroit lorsque le miel vieillit, lorsqu’il est extrait des rayons avec de la

propolis et notamment lorsqu’il s’altére par fermentation.
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Conclusion

La présente étude est menée dans le cadre de I’évaluation de la qualit¢ de 10
échantillons de miel, récoltés dans différentes régions en Algérie (Laghouat, Tipaza, Mitidja,
Oued mazafran et Media) en se basant sur 1’analyse de quelques paramétres physico-

chimiques. L'étude physico-chimique a montré que:

La détermination de la teneur en eau dans les échantillons de miel étudiés est importante
pour la qualité du miel. Les résultats observés montrent que tous les échantillons de miel

analysés contiennent un taux d'humidité inférieur a 15%

La détermination de la conductivité électrique dans les échantillons de miel nous a
permis sachant que les valeurs de la conductivité électrique varient entre 0,22 + 0,61 mS/cm
Ce paramétre aussi est conforme au Codex Alimentarius qui recommande une valeur inferieur

a 0,8 mS/cm.

La mesure du pH et I’acidité pour tous les échantillons de miel étudiés sont aussi
importants pour connaitre le type de miel. Les résultats du pH révélent que les échantillons
présentent un pH inférieur a 4,5 revanche EO06 il tend vers la neutralité qui s’accorde ainsi

avec la limite fixée par les normes du Codex Alimentarius .

Les critéres de qualité tels que I’hydroxyméthylfurfural (HMF) est utilisé pour apprécier
les détériorations dues au stockage et a la chaleur. Les résultats observés de ce parameétre
montrent que la plupart des échantillons présentent des taux en HMF trés bas qui ne déepasse
pas 19,76 mg/kg, sauf un seul miel qui ne répond pas a la limite maximale du taux d’HMF, il

s’agit du miel Eucalyptus (76,34 + 0,01 mg/kg) provenant de la région d’Oued mazafran

D’autre part, I’acidité libre varié largement en fonction de la zone géographique et
oscille de (40,6meq/Kg = 2,01) et (10meq/ Kg & 0.31), qui s’accorde ainsi avec la limite fixée
par les normes du Codex Alimentarius (<50 meg/Kg).

En perspective, il convient de poursuivre ce travail sur tout le territoire national afin de
créer une réglementation (législation) propre aux miels de notre pays pour faire face a

I'importation frauduleuse sur certains miels de mauvaise qualité
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Cycle de vie de I’Abeille domestique

Les Abeilles sont des insectes holométaboles, c’est-a-dire a métamorphose compléte. En
effet, elles sont complétement différentes a 1’état larvaire et a 1’état adulte. Au cours de son

développement, 1’Abeille passe par une série de phases : 1’ceuf, la larve et la nymphe (Biri,
2010)

Apres I’accouplement, qui se produit au cours du vol nuptial, la reine fécondée retourne dans
la ruche, s’installe au centre d’un rayon et commence a déposer un ceuf dans chaque alvéole
en suivant un mouvement circulaire du centre vers la périphérie.

1 Le stade ceuf :

Facile a reconnaitre du fait de sa couleur blanche, sa forme ovale et Iégerement incurvée, sans
pattes ni yeux. Il est déposé verticalement dans ’alvéole lorsqu’il est pondu. Au bout de 3
jours suivant la ponte, ’ceuf s’incline peu a peu au fond, dissout sa membrane et se
transforme en larve. Pendant ces trois premiers jours, les larves sont nourries avec de la
bouillie ou gelée royale par les ouvriéres nourrices (Jean-Prost & Le conte, 2005). Un ceuf
mesure entre 1,3 et 1,8 mm de long, environ 0,5 mm de large et pése entre 0,12 et 0,22 mg.
Les temps de développement, la taille et le poids sont en fonction de la race, de la lignée et
méme des conditions climatiques.

2 Le stade larvaire :

A la forme d’un petit ver, ne comporte qu’un tube digestif et ainsi, son role se limite a se
nourrir. La larve passe presque tout son temps a manger la nourriture déposée dans 1’alvéole
par les Abeilles nourrices. Elle est méme capable de se retourner si la nourriture n’est pas
directement a c6té de sa bouche. Au fur et a mesure que la larve grandit, elle mue a 5 reprises.
Elle gagne énormément de poids. Par exemple, une ouvriére gagnera 900 fois son poids initial
tandis que la reine gagnera 1700 fois son poids, Le faux-bourdon gagne jusqu’a 2300 fois son
poids. Au 9¢éme jour, I’alvéole est operculée par un petit bouchon de cire. Les derniers jours
du stade larvaire sont consacrés a la construction d’un cocon. La durée du stade larvaire varie
selon la caste: reine, ouvriére ou faux-bourdon.

3 Le stade nymphal et imago :

A ces deux derniers stades ; la téte, les yeux, les antennes, les pieces buccales, le thorax,
lespattes et ’abdomen possédent les caractéristiques de I’adulte. Les mandibules se forment,
permettant a I’imago de percer 1’opercule de cire. Une fois adulte, il sort de I’alvéole et bat
des ailes. La cuticule formée a 1’extérieur seche progressivement durant 12 a 24 heures, et
I’ Abeille commence son travail. Il pese alors entre 80 et 292 mg en fonction de sa caste, la
reine étant la plus lourde.

On observe toutefois quelques variations de ce cycle de développement en fonction de la
caste. Ces variations se fait sur la durée de chaque étape (Prost, 2005 ; Von Frisch, 2011)
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Développement de la Reine
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Figurell . Cycle évolutif des trois castes de 1’Abeille domestique A.mellifera (Le Conte,
2002).

Tableau 05: Normes relatives a la qualité du miel (Codex alimentarius, 1998).
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Critéres de qualité Projet du codex
Teneur en eau <21 g/100g
Teneur en sucres réducteurs (Glucose + fructose) =03 g/100g

Le taux de glucose

> 6% Valeor moyenne

admise

La teneur en matiere minérales (cendres) <06 g/100g
Teneur en Hydroxyméthylfurfural <60 mg’ke
La conductivité électrique < (.8 ms/cm
Activite diastasique

*(eneral £

» Miel avec teneur enzymatique naturellement faible | =3

La teneur en acide libre <30 mgke
Le pH potentiel hydrogene 35ad
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Résumés
Le miel est une substance sucrée fabriquée par les abeilles & partir du nectar des fleurs ou du miellat et
possede une composition chimique différente et des propriétés diverses. L’objectif de ce travail est d’étudier les
propriétés physicochimiques (teneur en eau, Acidité libre, pH, conductivité électrique, hydroxyméthylfurfural)
de dix échantillons de miel algérien préalablement collectés et étudiés dans différentes régions : Tipaza,
Laghouat, Mitidja, Oued Mezfarne et Médée. ) De sorte que les différentes analyses indiquent que tous les

échantillons sont conformes aux normes fixées par la Commission du Codex Alimentarius et que la plupart

d’entre eux sont du miel frais.

Mots clés : miel, analyses physicochimiques, nectar de fleurs, miellat.
Abstract

Honey is a sweet substance made by bees from the nectar of flowers or honeydew and has a different
chemical composition and various properties. The aim of this work is to study the physicochemical properties
(water content, free acidity ,pH, electrical conductivity, hydroxymethylfurfural) of ten samples of Algerian
honey that were previously collected and studied in different regions: Tipaza, Laghouat, Mitidja, Oued Mezfarne
and Medea. ) So that the various analyzes indicate that all samples comply with the standards set by the Codex

Alimentarius Commission and that most of them are fresh honey.

Keywords: honey, physicochemical analyses, flower nectar, honeydew.



