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| ntr oduction

Dés la prehistoire, le miel produit par les abeilles a été récolté par I'homme de facon tres
artisanale pour ses propriétés nutritives et thérapeutiques. Aujourdhui, I'apiculteur s efforcé
d’ obtenir de ses abeilles un produit de qualité en quantité suffisante pour répondre a la demande
des consommateurs, et ce malgré la tendance a I’ affaiblissement et a la mortalité des colonies
d abeilles dans |e monde entier.

Ce cadeau de la nature est le symbole a lafois de la vie, de I’abondance, de la pureté et de la
sagesse. La premiére peinture représentant des hommes cueilleurs de miel a été retrouveée en
Espagne (Annexe N°1), et daterait d’ environ 10 000 ans. Les propriétés du miel sont connues
depuis |’ Antiquite.

Plusieurs vertus sont attribuées aux miels grace a leurs propriétés anti-oxydantes et
antimicrobiennes, ces propriétés sont utiles pour le traitement des brllures, des troubles gastro-
intestinaux, de I'asthme, des blessures et des ulcéres de peau et bien dautres usages
thérapeutiques.

Cet diment naturel est composé d’'un mélange complexe d hydrates de carbone et d’autres
substances mineurs, tels que les acides organiques, les acides aminés, les protéines, les minéraux,
les vitamines, et les lipides. La composition du miel dépend essentiellement du type de plantes
butinées, du climat, des conditions environnementales et de la compétence de |’ apiculteur.
Actuellement, le miel est percu par le grand public comme un aliment naturel, bénéfique pour la
sante.

Cependant, les étapes d’ éaboration du miel sont complexes et susceptibles d’ étre atérées par
les activités humaines, de maniére volontaire ou non. C'est pourquoi il m’a semblé important
d’identifier les moyens dont on dispose actuellement pour contrdler la qualité du miel.

Dans le but d'éviter la fasfication et de conserver la qualité des miels, la commission
internationale du miel, créée en 1990 a standardisé certaines méthodes d'analyse du miel
(humidité, taux des sucres, pH, acidité, composés phénoliques, teneurs en proline, taux de cendre,
CE, HMF.... Etc).

C’est dans ce contexte que s'inscrit cette étude ayant comme objectif I’ éude de | adultération
par la spectrométrie Raman mais a cause de la défaillance du matériel on s'est contenté de
I” analyse de quel ques échantillons de miel récolté dans différents endroits de lawilaya de Béjaia et

un miel commercial, et lamise en évidence de |’ adultération par des techniques de dosage.

-
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A travers cette modeste contribution, notre souhait est de guider I’ ensemble des gourmands a se
méfier du miel proposé pour un éventuel achat. La qualité du miel est une rareté dans notre monde
actud car laproduction du cap a sucre et de sirop a perturbé la qualité du midl.

Pour cela, nous avons scindé ce présent travail en deux parties. La premiére est théorique ; elle
se veut une connaissance du miel et de sacomposition ainsi que les éapes de son éaboration.

La seconde est expérimentale, on y résume les principales analyses physico-chimiques
permettant d’ apprécier la qualité du miel et de détecter une probable adultération ou falsification.







Flahoradion du el
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1/Elaboration du miel

Le miel produit par les abeilles de I’ espece Apis mellifera (I’ abeille domestique) peut provenir
de deux sources melliféres distinctes : le nectar ou le miellat [1].

Le nectar, qui est en général la source principale de miel, est le liquide sucré secrété par les
glandes, dites nectariféres, présentes sur de nombreuses plantes. Les nectars qui abritent ces
glandes sont situés le plus souvent dans les fleurs, mais peuvent aussi se trouver a la base de
certaines feuilles[2].

Pour certains miels (le miel de sapin par exemple) la principale source sucrée est le miellat. 11
S agit de I’ excrétion d’insectes parasites vivant sur la plante. 1l a é&é montré qu’en présence d' une
grande quantité de nectar, elles délaissent le miellat. Cependant, lorsque les conditions climatiques
sont défavorables, le miellat peut représenter une source nutritive intéressante pour I’ abeille [3].

La composition du nectar est différente de celle du miellat qui se rapproche de celle de la seve
végétale. Mais une fois de retour a la ruche, I’abeille les transforme tous deux de la méme

maniere, afin d’ en obtenir du miel [1].

1.1. A partir du nectar
1.1.1. Définition

Le nectar est une substance sucrée, sécrétée au niveau de I’ inflorescence par les glandes, dites
nectariferes. Le nectaire qui abrite ces glandes est situé en généra a l’intérieur des fleurs [2], sa
concentration en sucres est tres variable selon I’origine florale [4], I'age de la fleur, le degré
hygromeétrique atmosphérique et les heures de la journée [5]. Sa teneur en sucres est de 4 a 5 %
chez Fritillaria imperialis L, 7,5 % chez Organum vulgare. Cependant, plus cette concentration en

sucres est éevée, plusle nectar est attractif pour les abeilles[6].

1.1.2. Composition du nectar

A/ Eau
Lateneur du nectar en eau varie entre 40 et 70 % selon les plantes [7].
B/Sucres

La quantité totale de sucres contenue dans le nectar varie entre 5 et 80 % [8]. Les principaux
sucres du nectar sont le glucose, le fructose et le saccharose, et leur proportion respective varie
selon I’ origine florale, plus précisément selon e processus de sécrétion des nectaires [9].

On distingue aingi trois types principaux de nectars :

% le nectar a saccharose prédominant,

)
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+ lenectar ataux équivaent de saccharose, fructose et glucose,
% le nectar dans lequd glucose et fructose prédominent [9].
D’ autres sucres ont été identifiés: le raffinose, le galactose, |" arabinose, le mannose, e maltose,
le mélibiose et le mélézitose, et plus rarement: le cellobiose, le stachyose, le gentiobiose, le

lactose, le manninotriose, le thréalose, etc [10].
C/ Autres composés

IIs représentent moins de 0,03 % a 10 % de la matiére seche du nectar [11]. Le nectar contient
également des acides aminés, des protéines (peptides, albumines et enzymes), des lipides, des
vitamines, des substances aromatiques, des composants inorganiques tels que des sels minéraux et
des ions (potassium, sodium, chlorures), ainsi qu’ une grande quantité de corps non identifiés [12].

Dans les conditions naturelles, le nectar n’est jamais stérile. 11 héberge en quantité variable les

micro-organismes les plus variés, et ceux-ci peuvent participer a satransformation chimique [9].

1.1.3. Collecte du nectar par I'abeille

Pour produire 100 g de miel, I’abeille butineuse doit visiter un nombre considérable de fleurs
(figure N°1) : environ un million [13].

Elle aspire le nectar de chacune d entre elles a I’aide de sa trompe (figure N°2). L’ appareil
sucoir est compose d' un ensemble de piéces buccales dont principaement : des pal pes labiaux, des
maxillaires et de la langue. L’ ensemble est parfaitement étanche, ce qui permet |’ aspiration du
liquide sucré par les muscles du pharynx. Le nectar est ainsi envoyé dans |’ cesophage puis dans le
jabot [14].

Figure N°1: Abeille butineuse de fleur [15], [16]
Afin que I'aspiration soit plus facile, |’abeille dilue le nectar avec de la salive, mélange de

secrétions riches en enzymes [14].
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Figure N°2 : Schéma de I'anatomie du tube digestif de |'abeille [17]

1-Appareil buccal 2-Glandes hypopharyngiennes (x2)  3-Glandes salivaires céphaliques (x2)
4-Glandes salivaires thoraciques (x2) 5-Canal collecteur 6-Mentum 7-Pharynx

8- (Esophage 9-Jabot 10-Proventricule 11-Ventricule 12-Pylore  13-Tubes
de Malpighi (environ 200) 14-Intestin gréle 15-Glandesrectales 16-Ampoulerectale  17-Anus

1.2. A Partir du miellat
1.2.1. Définition

Le miellat est un liquide sucré, par certains insectes tels que les pucerons qui se nourrissent de
la seve de certains arbres (sapin, épicéa, chéne, érable, tilleul, peuplier, bouleau...) [18,19]. Ces
derniers piques le végétal, pour prélever I'éément azoté de la seve, et rgjettent des gouttel ettes
sucrées qui se fixent sur lesfeuilles. Il est plus dense en sucre que le nectar [14].

La récolte du miellat par les abeilles est tres aléatoire et dépend de nombreux facteurs,
climatiques notamment [19], Cependant, lorsque les conditions climatiques sont défavorables, le

miellat peut représenter une source nutritive intéressante pour I’ abeille [3].

1.2.2. Composition du miellat

La composition du miellat est plus proche de la seve végétale que celle du nectar. Elle est plus
riche en azote (0,2 % - 1,8 %), en minéraux (0,58 %) et en acide organique. Le miellat contient du
glucose et du fructose (61,6 %) ainsi que d’ autres sucres tels que le melizitose (8,6 %), le raffinose
(0,84 %) et I’isomaltose (9,6 %) [20].

1.2.3. La récolte du miellat par I'abeille

Les récoltes de miellat ont lieu entre la fin du printemps et I'éé. Les quantités récoltées sont

tres variables d'une année al'autre. En effet, les pucerons sont trés sensibles aux conditions
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Méteorologiques défavorables et il faut noter qu'en présence d'une abondance de nectar, cette
source est délaissée par les abeilles [21]. Et que méme le miel qui en résulte est de mauvaise
qualité, par suite de la présence des gommes et dextrines [22].

1.3. Les différents facteurs de la production mellifere

Tableau N°1: Facteurs de la production mellifére [23].

Facteurs Observations
Moment dela De nombreuses fleurs fournissent du nectar surtout le matin
journée
Humiditédel'air Humidité de l'air est @ evée, nectar est sécrété en grande quantité
Température La sécrétion nectarifére ne commence pas au dessous d’ une certaine
température, le seuil critique varie selon les especes.
Nature du sol Le volume du nectar varie avec latexture du sol, une méme plante peut

étre nectarifere sur un sol calcaire et |'étre beaucoup moins sur un sol
siliceux ou inversement.

Humidité du sol Laquantité du nectar augmente avec la quantité d'eau absorbée par les
racines. Elle atteint 45 a 75 %.

Lesfumures Les engrais phosphatés ou potassiques favorisent lafloraison donc la

organiquesou sécrétion nectarifére alors que |'azote nuit la floraison.

minérales

Latitudeet Altitude  Lapuissance mellifére d'une plante augmente avec la latitude.
Une méme plante produit beaucoup plus de nectar en altitude que dans
laplaine.

1.4. La transformation du nectar en miel

La maturation du nectar en miel consiste en une transformation des sucres et une diminution de
la teneur en eau. Elle commence dés la récolte du nectar par |’ abeille, se poursuit lors du stockage
dans laruche [24,25].

Chaqgue jour, |’abeille butineuse quitte sa ruche a la recherche du nectar et du miellat, elle
s arréte sur 500 a 1100 fleurs par jour pour produire 10 g de miel [26].

L’ éaboration du miel commence dans le jabot de I’ abeille butineuse. Sitét prélevée, la matiére
premiere est mélangée aux secrétions des glandes salivaires de |’ insecte, qui lamodifie [27].

Parallelement, une partie de |’eau s évapore, de sorte que la matiere seche du miel atteigne
60%. La deuxieme phase se déroule au niveau des alvéoles sous I'influence de I’air sec qui
élimine une autre partie de I’ eau du miel jusgu’ a atteindre un taux d’ humidité de 18 a 20 % [28].

Les enzymes apportées par la salive (en particulier I'invertase) hydrolysent le saccharose en
glucose et fructose. Cette réaction d' hydrolyse est appelée « inversion du saccharose », car le

saccharose est dextrogyre et le produit de I” hydrolyse (glucose et fructose) est |1évogyre [25].

5
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Lorsgue le miel atteint un faible degré d’humidité, la glucose-oxydase devient inactive et le

produit se stabilise. Les abeilles cirieres opercules I’alvéole a I’aide d’'une fine couche de cire,

imperméable al’air, ce qui permet une longue conservation du miel (figure N°3) [1].

Figure N°3: Cadre de miel operculé[1]
1.5. La récolte du miel

La récolte est effectuée aprés une miellée, quand les apports en nectar ont cessé ou se sont
raentis et que les trois quarts des avéoles sont operculés [29].

1.5.1. Désoperculation

Avant d extraire le miel d'un cadre, il est indispensable de retirer la fine pellicule de cire qui
obstrue les avéoles remplies de miel gréce a un couteau ou a une griffe a désoperculer en acier
inoxydable (figure N°4).

Figure N°4 : Désoperculation d’ un cadre a miel
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1.5.2. L’extraction

Deux techniques sont exploites pour extraire le miel [5] :
- Par pression: le miel obtenu n'est pas pur car il contient des particules de propolis, cire,
couvain et pollen.
- Par centrifugation : cette technique est basée sur |’ extraction du miel par centrifugation des
rayons désopercules des housses (figure N°5).

L’ extraction centrifuge ne donne pas un miel pur car elle présente I'inconvénient de ne pas

éliminer les particules tel que lacire, propolis et le pollen.

Figure N°5 : Centrifugation des cadres de laruche
1.5.3. Filtration

Elle repose sur I'utilisation de deux filtres, I'un a maille de 2 a 8 mm retient les grosses
impuretés, I’ autre qui vient dessous a 0,2 mm retient les particules les plus fines [30].
Les filtres couramment utilisés en apiculteur sont de simples tamis, leur efficacité est suffisante

pour éliminer du miel les déchets de cire et les grosses impuretes [31].

1.5.4. La maturation de miel

L'extraction ne fournit pas directement un miel prét a la mise en pots. Pour obtenir un miel
commerciaisable, il est indispensable de I'épurer [31]. La maturation signifie épuration, quand il
sagit du miel [32].

La maturation est une simple décantation dans un récipient ou le miel abandonne ces impuretés
(débris de cire, amas de pollen), ainsi que les bulles d'air incorporées pendant ' extraction [33].

Lameilleure fagon d'épurer le miel est encore de le laisser reposer pendant quel ques jours dans
un récipient appelé saturateur [31], sachant que la maturation dure 2 a8 jours [34].

1.5.5. Conditionnement

Le miel est gardé dans des locaux frais ou la température ne dépasse pas 20°C. Si le miel a
stocker présente un risque de fermentation, il faudra impérativement le pasteuriser ou le conserver

aunetempératurede 4 a5°C [35].
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2. Le miel
2.1. Définition

Le miel est la denrée naturelle sucrée produite par les abeilles mellifiques de I’ espéce Apis
mellifera a partir du nectar ou des fleurs ou des secrétions issues des parties vivantes de plantes ou
d excrétions laissées sur celles-ci par des insectes suceurs piqueurs, qu'elles butinent,
transforment, combinent avec des matiéres spécifiques, déposent déshydratent, entreposent,
emmagasinent et laissent murir dans les rayons de la ruches. Cette denrée peut étre fluide, épaisse
ou cristallisée [6, 35-36].

Les miels produits par des espéces proches de I'abeille domestique telles qu’Apis cerana,
seront obligatoirement identifiés autrement, leur composition en sucres étant tres différente [37].

Le miel est donc est un produit 100 % naturel, I’homme n’intervient absolument pas dans sa
fabrication. Le travail de I’ apiculteur consiste afournir aux abeilles des conditions favorables, puis
arécolter lemiel, as assurer qu'il soit de bonne qualité et qu’il se conserve correctement [1].

On distingue en général les miels destinés a la consommation de ceux destinés al’industrie. Le
miel utilisé a des fins industrielles, en tant quingrédient dans d'autres denrées aimentaires est
transformées, peut présenter un golt étranger ou une odeur étrangere, avoir fermenté ou avoir été
surchauffé [38, 39].

2.2. Types de miels

Lemiel varie selon I'origine florale, il existe donc deux grandes variétés de miel en fonction de
I'origine sécrétoire : miel de nectar et miel de miellat [22].

La détermination de l'origine géographique du miel repose sur I'analyse pollinique [40]. En
général, on admet qu'un miel provient principalement d'une certaine source de nectar lorsgue le
pollen correspondant est au stade dominant [41].

Selon cette origine nous avons les miels mono floraux et les miels multi floraux.

2.2.1. Les miels mono floraux

Un miel dit mono floral est issu de nectar, ou de miellat, collecté par les abeilles sur un végéta
unique et particuliérement attractif pour ces insectes. Cette définition stricte n'est vraiment avérée
gu'en certains cas particuliers, notamment sur les grandes cultures [42].

Les miels mono floraux possédent des caractéristiques palynologiques, physico-chimiques et
organoleptiques spécifiques, car ils sont mieux apprécies pour leur saveur et arome fortement

caractéristique [22].

.
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2.2.2. Les miels multi floraux

Les miels multi floraux, ou miel toutes fleurs, souvent classés selon les lieux de récolte (miel de

montagne, de forét...), ou encore selon les saisons (miel de printemps ou d' été) [26].

2.3. Composition

La composition du miel dépend de tres nombreux facteurs comprenant |’espéce végétae
butinée, la nature du sol, la race de I’abeille, I’état physiologique de la colonie, les conditions
environnementales et la compétence de I’ apiculteur [29,43].

Le miel contient environ 200 substances, ¢’ est un mélange complexe de sucres mais également
d autres constituants tels que les minéraux, les protéines, les vitamines, les acides organiques, les
acides aminés, les vitamines, les enzymes, les acides phénoliques, les pigments et autre substances
[44, 45].

En plus de ces substances, le miel contient aussi des él éments figurés (pollen, levures et parfois
des bactéries) [46].

La composition chimique du miel est représentée dans Lafigure N°6:

Figure N°6 : Composition moyenne du miel [6].
2.3.1. 'eau

La teneur en eau est un paramétre de qualité pour le miel. Elle conditionne la conservation du

miel, elle est souvent déterminée par la méthode de réfractométrie et elle est comprise entre 14 et
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20 %. L’optimum se situe autour de 17 %, car un miel trop épais est difficile a extraire et a

conditionner, tandis qu’ un miel trop liquide riche en eau risque de fermenter [27].

2.3.2. Les glucides

Les glucides représentent 95 % - 99 % de la matiére séche du miel. Ce dernier contient environ
38 % de fructose et 31 % de glucose, et d’ autre sucres tels que le maltose 7,2 %, le saccharose 1,5
% et quelques 4,2 % d’ oligosaccharides [30].

Leur constitution chimique évolue entre celle du nectar ou du miellat et celle du miel, en
particulier le saccharose [47].

Les sucres du miel sont responsables de plusieurs propriétés telles que la viscosité,

I” hygroscopie, la granulation et I’ énergie [48].

2.3.3. Les acides organiques

Le mie contient des acides organiques sous forme libre ou combinée (lactones), I’acide
gluconique est le principal e acide organique retrouvé dans le miel ; il est formé a partir du glucose
sous I’ action de la glucose-oxydase. D’ autres acides tels que les acides citrique, malique, maléique

et formique peuvent aussi étre présents dans le miel [6].

2.3.4. Matiere azotée

Le taux de matiéres azotées du miel varie de 0,2 a 2 %. Elle est principalement représentée par
les acides aminés dont la proline est le plus abondant. Cet acide aminé provient des secrétions
sdlivaires de I’ abellle durant la transformation du nectar en miel [49].

Sa teneur renseigne sur la maturité du miel et peut servir a détecter des fasifications [50].
Considérablement un miel arrive a maturité lorsque sa teneur en proline est supérieure a 180

mg/Kg. Des valeurs plus basses indiguent un manque de maturité ou une falsification [27].

2.3.5. Hydroxy-2-méthylfurfural (HMF)

L'HMF est un composé organique dérivé de la déshydratation du fructose. Ni les nectars ou
miellats, ni les miels frais n’en contiennent. Cette molécule apparait au cours du processus de
vielllissement naturel du miel. Ce processus est accél éré si les miels sont chauffés ou s'ils sont tres
acides. L’anayse de la quantité d HMF est donc une excellente méthode pour apprécier la qualité
d’un miel, en I’occurrence son vieillissement et son chauffage [51-52]. Les teneurs limites en
HMF sont les suivantes :

- en généra et al’ exception du miel destiné al’industrie, le seuil maximal est de 40 mg/kg,
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- les mélanges de miels provenant de régions ayant un climat tropical ne peuvent excéder 80
mg/kg.

A une température de stockage de 4°C, en fonction de son acidité, un miel mettra 20 a 80 ans
pour atteindre le seuil légal de 40 mg/kg. A température ambiante de 20°C (température de
stockage chez la plupart des consommateurs), cette durée serade 2 a4 ans. Si le miel est porté a

température plus é evée, méme pendant un court moment, la teneur en HMF augmentera plus vite

[1].

2.3.6. Les sels minéraux

Les matieres minérales ne sont présentées qu’'a un taux denviron 0,1 % dans les miels
courants, mais sont plus abondantes dans les miels foncés. Les sel's de potassium représentent pres
de la moitié des matiéres minérales, mais on trouve également du calcium, du sodium, du
magnésium, du cuivre, du manganese, du chlore, du soufre, du silicium, du fer.

Leur teneur dépend des plantes visitées par les abeilles ainsi que du type de sol sur lequel elles
poussent. 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 I’ environnement (tableau N°2).

Tableau N°2: Principaux sels minéraux et oligo-éléments présents dans le miel [53]

Sels minéraux mg/Kg de miel Sels minéraux mg/Kg de miel
majeurs mineurs et polluants
Potassium 200-1500 Zinc 0,5-20
Calcium 40-300 Chrome 0,1-3
Sodium 16-170 Nickel 0,3-1,3
Magnésium 7-130 Plomb 0,02-0,8
Aluminium 3-60 Cobalt 0,01-0,5
Fer 0,3-40 Cadmium 0,005-0,15
Manganeése 0,2-10
Cuivre 0,2-6

2.3.7. Les protéines

Les miels convenablement récoltés sont pauvres ou tres pauvres en protéines [54]. Les protides
sont présents en faible quantité (1,7 g/lkg de miel soit une teneur de 0,26 %) et la teneur en azote
est négligeable (de I'ordre de 0,041 %). Il Sagit essentiellement de peptones, d'abumines, de
globulines et de nucléoprotéines qui proviennent soit de la plante, soit de I'abeille. On y trouve

F
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également des acides aminés libres dont la proline, qui provient des secrétions salivaires de
I'abeille [22].
Les recherches les plus récentes ont permis de mettre en évidence dans différents miels la

présence de 19 acides aminés libres [42].

2.3.8. Les enzymes :

Le miel contient plusieurs enzymes dont la présence est liée al'origine double du miel : animal
ou veégétal, le nectar contient dés sa récolte des enzymes qui agissent sur les sucres ; les secrétions
de I'abeille viennent gjouter les enzymes secrétés par les glandes pharyngiennes [55].

De nombreuses enzymes se retrouvent dans le mid : l'invertase, I'amylase, la glucoside et le
glucose oxydase capable de transformer le glucose en acide gluconique. Le miel contient aussi une
catalase et une phosphatase. Ces diastases sont détruites par un chauffage exagéré du miel, il faut
donc éviter le chauffage du miel si on veut bénéficier de leur action. Ainsi, leur dosage permet de
détecter les fraudes liées au chauffage du miel [33].

2.3.9. Composés phénoliques

Les composes phénoliques sont des métabolites secondaires dont les principales sources sont
les secrétions végétales [56]. Parmi les structures identifiées dans le miel : les acides phénoliques
(acides benzoiques et cinnamiques), les flavonoides (flavones et les flavanones) en proportions
trés variables.

La teneur en composés phénoliques est faible et variable selon le type du miel, les teneurs
moyennes en flavonoides et en acides-phénols du miel manuka, provenant de la Nouvelle-Zélande
sont 3 et 14 mg/ 100 g, respectivement [57], par contre la teneur en polyphénols des miels de
Y émen varie de 56,32 a 76,37 mg/100 g de miel [56].

L’ analyse des flavonoides et des composés phénoliques peut étre une technique biochimique
complémentaire de valeur pour déterminer I’ origine botanique des miels mono floraux. Les miels
de bruyére, callune et oranger sont caractérisés par la présence de la myricetine, de I'acide
ellagique et de I hespérétine, respectivement [58].

Ces substances phénoligues possédent certaines activités biologiques intéressantes : germicide,
bactériostatique et anti-inflammatoire [59].

2.3.10. Les lipides

Les lipides du miel proviennent des nectars et sont présents a |’état de traces, leur valeur

maximal est de 8 % par rapport ala matiere seche du miel [60].
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Les acides gras composant ces lipides sont plus essentiellement les acides palmitique, oléique

et linoléque, caprique, caproique et valérique [5].

2.3.11. Les vitamines

Le miel est un milieu pauvre en vitamines, s on le compare a d'autres aiments, et
principalement aux fruits. On trouve, des vitamines du groupe B et quelque fois les vitamines C,
A, D, K.

Lateneur moyenne en vitamine du miel est résumé dans le tableau N° 3 [61]:

Tableau N° 3 : Teneur en vitamines du migl

Vitamines Quantité (mg/100g)
Thiamine (vitamine B1) 0,00-0,01
Pyridoxine (vitamine B6) 0,01-0,32
Niacine 0,10-0,20
Acide pantothénique (vitamine B5) 0,02-0,11
Acide ascorbique (vitamine C) 2,20-2,50
Phyloquinone (vitamine K) Env. 0,025

2.3.12. Substances aromatiques

Plusieurs substances aromatiques différentes sont identifiées dansle midl. 1l s'agit d’acools, de
cétones, d' adéehydes et d esters. Ces substances jouent un réle important dans |’ appréciation
sensorielle du miel. Chague miel posséde ses propres substances aromatiques. Ains,
I’ anthranylate de méthyle est abondant dans les miels d’ oranger, de clémentiniers et de citronniers
mais présents aussi dans d’ autres miels (colza, trefle) [62].

Contrairement aux miels ayant une couleur foncée, les miels clairs sont le plus souvent
moyennement aromatique [63].

2.3.13. Divers

Plusieurs facteurs antibiotiques naturels ont éé trouvés dans le miel tel que le peroxyde
d'hydrogene, les flavonoides, etc.

Le miel contient également des éléments figurés : grains de pollen, spores de champignons,
algues microscopiques, levures, etc., dont I'identification sous le microscope permet d'obtenir des
renseignements sur l'origine florale et géographique (analyse pollinique des miels ou mélisso-

paynologie).

F
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L'étude microscopique du miel permet de lui attribuer une appellation: miel toutes fleurs, miel
de lavande, de chétaignier... Un miel n'est jamais issu a 100 % du méme type de fleur; on donne
au miel le nom de I'espece qui est mgjoritaire. Les pigments colorent et aromatisent les miels, ce

sont principalement des caroténoides, des xanthophylles et des flavonoides [21].
2.4. Propriétés physico-chimiques du miel

2.4.1. Densité

Elle est déterminée au densimétre. La densité du miel variede 1,39 41,44 a20 °C. Elle est
fonction de lateneur en eau, plus un miel est riche en eau et moinsil est dense [64]. Lavaleur
moyenne de ladensité du miel est de 1,4225 a 20 °C [65].

2.4.2. Acidité

L’ acidité est un critére de qualité qui sert & détecter les fermentations indésirables du miel [66].
Ce parametre est une propriété due a la présence d'acide dans le miel, notamment |’ acide
gluconique qui dérive du glucose [29]. L’ acidité totale est lasomme de |’ acidité libre et celle due
aux lactones étant donner que la norme de I’ acidité libre autorisée par le codex Alimentarius de
I"année 2001, était de 50 meg/Kg [67].

2.4.3. Conductivité électrique

C’est I’ un des paramétres efficaces pour la distinction entre les miels floraux et celui de
miellats, ainsi que pour laclassification des miels uni floraux. Elle dépend de lateneur du miel en
minéraux et acides [43].

La conductivité électrique représente un bon critere pour la détermination de I’ origine
botanique du miel, le miel de nectar possede une conductivité inferieure a 0,8 mS/cm ; celle du
miel de miellat est supérieure a 0,8 mS/cm [68].

2.4.4. pH

Le pH du miel varie de 3,2 a5,5; il est généraement inférieur a 4 dans les miels de nectar et
supérieur a 5 dans ceux de miellat [64]. La valeur de pH a une grande importance lors de
I’ extraction et de la conservation. Les miels & pH bas se dégradent plus facilement et leur texture
est affectée [69].
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2.4.5. Turbidité

Lorsque les miels sont sous forme liquide, ils sont généralement tres transparents. Ils
contiennent cependant des ééments en suspension qui leur conférent une certaine turbidité
(levures, poussieres, grains de pollen, colloides, etc.).

La mesure de la teneur en particules en suspension ou de la turbidité dun milieu

(respectivement gazeux ou liquide) se fait par la néphélométrie [1].

2.4.6. Indice de réfraction
L'indice de réfraction est une propriété optique qui caractérise toute substance transparente. Il

est en fonction de la teneur en eau et de latempérature. L'indice de réfraction du miel est d'autant
plus élevé que sa teneur en eau est plus basse Il varie de 1,5041 & 1,4915 pour une teneur d eau de
13418 %:; il atteint 1,4789 pour les miels de callune avec 23 % d’ eau [42].

2.4.7. Viscosité

Elle varie en fonction de la température, de la teneur en eau et de la composition chimique du
miel. A 35 °C, tous les midls sont fluides. Certains sont thixotropes (c'est a-dire que ces miels
lorsgu'on les agite deviennent liquides mais reprennent leur viscosité premiere apres repos)

comme ceux d'Erica et surtout de Calluna[21].

2.4.8. Cristallisation

Le miel est une solution sucrée sursaturée, lorsqu’il est stocké dans les rayons de laruche il est
géné&ralement al’état liquide. Mais c'est un état instable. Sous I’ effet de la température et de la
présence de germes de cristallisation (poussiere, cristaux de glucose, grains de pollen), la
cristallisation du miel s'amorce.

Le processus de cristallisation des sucres est dépendant des rapports glucose/fructose et
glucose/eau. La connaissance de ces rapports peut prédire |’ aptitude des miels a cristalliser, elle
sera faible pour un rapport glucose/eau inférieur a 1,7 mais trés importante si cette valeur atteint
2,1[70].

En effet, le glucose est peu soluble dans I'eau, il cristallise donc rapidement, alors que le
fructose reste liquide. Un mid riche en glucose (teneur proche de 40 %), cristallisera en deux a
trois jours et pourra méme cristalliser dans la ruche, comme c’est le cas pour les miels de colza. A
I’ opposé, les miels trés riches en fructose (teneur supérieure a 42 %), comme les miels d’ acacia et

de sapin, resteront liquides pendant plusieurs années.

-
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Pour gue les cristaux se forment, il faut que les molécules de glucose rencontrent des germes de
cristallisation, appelés aussi particules d’ ensemencement. L’eau intervient également dans la
vitesse de cristallisation; en effet, S'il 'y apas assez d' eau, le miel seratellement visgueux que les
molécules ne pourront plus se déplacer et cristalliser. La température a un effet similaire, une
température basse favorise la viscosité du miel et une température éevée fait vibrer les molécules
de glucose en les empéchant de former des cristaux. Au dela de 30 °C, lacristallisation d’ un miel
est arrétée. Pour une humidité de 18 % latempérature optimale de cristallisation est de 14 °C [20].

La crigtalisation n'atere pas les qualités du miel qui peut redevenir liquide par un simple
chauffage modéré. Mais elle a des conséquences pour la conservation du miel, car la partie
cristallisée a tendance a former un dépét, tandis que la fraction restée liquide est exposée a une
fermentation rapide [71].

2.4.9. Pouvoir rotatoire

Le pouvoir rotatoire est la propriété optique que possedent les sucres de dévier le plan de
polarisation de lalumiere. Le saccharose et le glucose dévient a droite le plan de polarisation de la
lumiére, ils sont dextrogyres. Alors que le fructose dévie a gauche, il est Iévogyre [30].

Généralement les miels de miellat sont dextrogyres et ceux du nectar sont lévogyres. Le
pouvoir rotatoire est un parameétre utile pour la détermination de I’ origine et des falsifications du
miel [72].

2.4.10. Coloration

La coloration est une caractéristique physique importante des miels car elle est en rapport avec
leur origine florale et avec leur composition chimique.

Elle est extrémement variable puisque les plus clairs sont presque incolores alors que les foncés
sont pratiquement noirs. Entre ces deux extrémes, on trouve toute la gamme des jaunes et des
roux. Parmi les substances responsables de la coloration des miels en trouve bien le caroténe et les
flavonoides [30].

La coloration du miel peut se mesurer, soit au moyen des colorimeétres de laboratoire, soit au

moyen d’ appareils congus pour le miel qui est le lovibond.

2.4.11. ’hygroscopie du miel

Le miel atendance a absorber I'humidité del’ air. En effet, le fructose a un grand pouvoir
hygroscopique. Ainsi, un miel contenant 18 % d’ eau peut contenir au bout de trois mois 55 %

d’eau si on le laisse en atmosphere humide [73].

-
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2.4.12. Consistance

En fonction de sa composition et de ses conditions de conservation, le miel peut avoir une

consistance fluide, épaisse ou cristallisée [1].

2.4.13. Saveur

Il sS'agit des aromes, de la saveur (sucrée, acide, salée, amere) et de la flaveur. L’ une des
caractéristiques typiques d’un aiment est son profil aromatique. Les substances qui donnent au
miel son arome particulier sont des composes volatils tels les adéhydes, les cétones, les alcools a
courte chaine [74].

Certains composés phénoliques sont impliqués dans les qualités organoleptiques du miel,

I”amertume forte de certains miels d’ arbousier est liée aleur teneur élevée en phénols totaux [59].

2.4.14. Solubilité

Le miel est soluble dans I'eau, I'dcool dilué et insoluble dans l'alcool fort, I'éher, le

chloroforme et le benzene [21].

2.5. Propriété biologique

Les nombreux composants du miel lui conférent plusieurs propriétés intéressantes. Les hommes
ont toujours utilisé le miel non seulement comme nourriture mais aussi pour Ses propriétés
antiseptiques, comme médicament, comme substance servant a la conservation des fruits et des
graines, et également dans les embaumements humains, du temps des Pharaons égyptiens [1].

2.5.1. Propriétés nutritives

Le mid étant composé de sucres simples, il est facilement assimilé par |’ organisme : il passe
dans le sang tres rapidement et la glycémie décroit ensuite lentement. |l est souvent utilisé par les
sportifs pour sa valeur énergétique : 310 kcal/100g. Il est cependant moins calorique que le sucre
(environ 405 kcal/100g), ce qui en fait un aliment apprécié des diététiciens [75]. Il a été prouvé
que le miel favorise aussi I’assimilation du calcium et la rétention de magnésium [76], il est donc
conseillé, autant que possible, de remplacer dans I’aimentation le sucre par du miel car il a non

seulement de bonnes propriétés nutritives, mais surtout de bonnes propriétés thérapeutiques [1].

2.5.2. Propriétés thérapeutiques
Le miel contient des substances antibactériennes d'ou le nom d'inhibine. L'action
antibactérienne du miel est certainement a I'origine de quelques unes des propriétés médicinales

qui lui sont attribuées.
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Dans le domaine médical, I'action bénéfique du miel a été signalée dans certaine cas de
maladies de I'estomac, de |'intestin, des reins ou des voies respiratoires (tableau N°4) [42].

Le midl a un pouvoir antiseptique. 1l est utilisé dans le traitement des plaies depuis I'antiquité
[46]. L’ élément essentiel de cette activité antibiotique du miel, est une enzyme, le glucose
oxydase, qui provogue un dégagement d' eau oxygénee [64].

Tableau N° 4: Propriétés et indications thérapeutiques attribuées aux principaux miels uni floraux

[27].

Origine Propriétés plus spécifiques Indicateurs plus particuliéres

botanique

Acacia - Régulateur intestinal - Paresse intestinal, notamment chez le jeune

enfant.

Bruyére - Antiseptique des voies - Affections de |'arbre urinaire dans son
urinaires et diurétiques. ensemble et dans |e régime diététique de

-Antianémique. I'insuffisance rénale et chronique.
- Dynamogénique des voies - Certains anémies.

respiratoires et des voies - Etats de fatigue en général.
urinaires. - conval escences.

Eucalyptus - Antiseptique des voies - Affection touchant ala sphére
respiratoires et des voies respiratoire et al'arbre urinaire dans leur
urinaires. ensemble.

Oranger - Antispasmodique. - Etats spasmodiques d' origines diverses.

- Sédatif nerveux. - Nervosisme en général et troubles qui en
découlent : insomnies, palpitations.

Sapin - Antianémique. - Certains anémies.

- Antiseptique et anti- - Affection touchant ala sphere respiratoire
inflammatoire des voies dans tout son ensemble.

respiratoires. - Affections de I'arbre urinaire dans son

- Diurétique. ensemble

Lavande - Antiseptique et anti - Affection touchant ala sphere respiratoire
- inflammatoire des voies dans tout son ensemble.
respiratoires. - Rhumatismes chroniques (arthrose).

- Sédatif nerveux.

Tilleul - Antispasmodique. - Etats spasmodiques d' origines diverses.

- Sédatif nerveux. - Nervosisme en général et troubles qui en
découlent : insomnies, palpitations.

Trefle - Dynamogénique. - Etats de fatigue.

- Conval escences.

2.5.3. Propriétés antioxydants

- Efforts physiques (chez les sportifs)

Un antioxydant peut étre défini comme étant toutes substances qui se présentent en faible

concentration par rapport a un substrat oxydable et qui raentit ou inhibe son oxydation. Les
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antioxydants sont des molécules capables de stabiliser ou de désactiver les radicaux libres avant
gu’ils attaquent les cibles biologiques [77].

Les radicaux libres cellulaires prédominants sont |e superoxyde (0s) et I"hydroxyle (0H" ), le
peroxyde d hydrogene (H,0,) et le peroxynitrite ( ONOO™). Ces radicaux peuvent mener a la
génération de radicaux libres par divers réactions chimiques [78].

Le miel est une source naturelle d’ antioxydants, qui ont un réle important dans la réduction des
risques de maladies cardiagues, du cancer, du systéme immunitaire et des différents processus
inflammatoires [79].

Il contient deux types d antioxydants, enzymatique (catalase, glucose-oxydase, peroxydase),
non enzymatique (caroténoides, acide amineés, protéines, acides organiques, les flavonoides et
polyphénols) [45-80].

Cependant, cette activité est variable d’'un miel & un autre selon la source Botanique et la

présence de différents composes antioxydants [56].

2.5.4. Propriétés antimicrobiennes

L es propriétés antibactériennes (antibiotiques) du miel dépendent de plusieurs facteurs. Le miel
présente la plupart du temps un pH acide (3-4) et une pression osmotique élevée, cette derniere est
du aux concentrations élevées en sucre et faibles en eau ; un tel milieu est défavorables pour les
bactéries [81].

Lemiel est un milieu acide, plusieurs bactéries ne peuvent pas se multiplier danstel milieu. Les
valeurs de pH minimum de croissance des bactéries qui infectent les plaies sont de 4,3 pour

Escherichia coli, 4,4 pour Pseudomonas aeruginosa et 4,5 pour Streptococcus pyogenes [82].

2.6. Principales transformations physiques et chimiques du miel
2.6.1. La cristallisation

Lacristallisation des miels est un phénomeéne tres important car c'est de lui que dépend en partie la

qualité du miel [33]. Il dépend de plusieurs facteurs.

2.6.1.1. La teneur en sucres

Plus la teneur en glucose est élevée, plus rapide sera la cristallisation du miel. Les miels avec
plus de 28 % de glucose se cristallisent tres rapidement, mais aussi, plus la concentration en
fructose par rapport a celle du glucose est élevée, plusla cristallisation est lente [83].
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2.6.1.2. La température

La température optimale pour la cristalisation du miel se situe entre 10 et 18 °C. Une
température constante de 14 °C est idéale pour un miel a teneur en eau moyenne. Les basses
températures retardent la croissance des cristaux. Les hautes températures entrainent la dissolution
des cristaux qui disparaissent totalement & 78 °C [33].

La cristallisation est donc ralentie a basse comme a haute température. Mais dans ce dernier
cas, la dégradation du miel se caractérise par un taux d'HMF croissant dans le temps, la

température idéale pour une bonne conservation du miel doit étre comprise entre 12 et 16 °C [22].

2.6.1.3. La teneur en eau

Les miels avec une teneur en eau de 15 a 18 % ont une bonne cristallisation. Ceux dont la
teneur est inférieure ou supérieure se cristallisent plus lentement, ceux au contenu hydrique faible

deviennent durs, alors que ceux avec plus de 18 % d' eau restent mous [83].

2.6.2. La fermentation

Tous les miels naturels contiennent des levures, champignons microscopiques responsables de
fermentations. Ces derniers proviennent du nectar, mais également de pollutions accidentelles
dues aux abeilles ou intervenant aprés larécolte [31].

Lafermentation peut intervenir lorsgue plusieurs facteurs favorables sont réunis:

- Une teneur en eau du miel supérieure a 18 %.
- Laprésence de levures vivantes en quantité suffisante.
- Une température voisine de 16°C, et comprise entre 10 et 25 °C [40].
Le miel qui fermente dégage des bulles de gaz carbonique; sa surface se souleve, son godt

change, et il n'est plus commercialisable [32].

2.7. Qualité du miel

Le miel est un produit naturel et de qualité. Cette qualité est liée ala conjonction de plusieurs
criteres ou pratiques favorables. Il s'agit de:
-laqualité originelle des récoltes et des conditions dans lesquelles ces récoltes ont été effectuées et
transformées par I’ abelille.
- les éléments de composition, le godt et les qualités olfacto-buccal es.
- enfin letravail del’ apiculteur [84].

Des criteres de qualités physico-chimique du miel sont bien spécifies par le codex Alimentarius
de I’année 2001[38] et le journa Officiel des communautés Européennes 2002 [35] (Annexe 5), il
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S agit de la teneur en eau, la conductivité éectrique, la teneur en cendre, les sucres réducteurs et

non-réducteurs, I’ acidité, I’ activité de la diastase et la quantité d HMF.

2.7.1. Critéres de qualiteé

Ces criteres peuvent indiquer essentiellement I’ origine botanique, 1a maturité et la fraicheur,
ainsi que I’ authenticité du miel [85].
A.L’origine botanique

Peut étre identifie par I’ analyse pollinique, cependant les approches chimiques peut étre plus
précises et facilement entreprises dans la caractérisation du miel [57].

La conductivité éectrique, la teneur en cendre, le pH, la couleur, la saveur et I’arome du miel
constituent des caractéristiques qui indiquent la source botanique [79].

B. Maturité et fraicheur

Le taux de la proline est considéré comme un critére de maturité du miel, tout comme la teneur
en eau [69,86]. D’ autre part, les niveaux relativement bas du saccharose indiquent que les miels
sont dans un état avance de la maturation [87].

Le paramétre le plus surveille pour déterminer la fraicheur du midl est le taux d HMF [88,89].
Il est aussi un indicateur de surchauffe du miel [90,91].

C. L’authenticité

Le mid éé toujours une cible pour I'adultération tels que le nourrissage des abellles et
I’addition d'édulcorants qui sont le plus souvent des sirops d’ origine naturelle comme |’ érable
[92,93].

Un mid falsifié a un taux élevé en saccharose, une conductivité éectrique plus faible, une
teneur en proline inferieur 2180 mg/100g [27].

La qualité finale du miel peut étre influencée par la gestion de la ruche, la récolte et les

techniques du traitement [85].

2.7.2. Préservation de la qualité du miel

Le miel est un produit de qualité, plus que toute autre production alimentaire ; il conserve une
aurad’ aliment biologique et naturel qui constitue sarichesse qu'il convient de sauvegarder [94].

Apres larécolte du miel et au cours de I’ extraction, il faut éviter une trop forte introduction de
bulles d'air dans le miel. Ces bulles, lorsqu’ elles viennent éclater en surface, occasionnent la
formation d’ un dépdt blanchéatre ayant |’ aspect de sucre-glace ou de farine, ce qui est plus mauvais
effet [95].
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Une miellerie ne doit pas servir de débarras pour des produits chimique volatils et rémanents
comme des huiles essentielles, des engrais, etc. Les récipients dans lesquels le miel sera entreposé
n’auront servi et ne serviront qu’ a cet usage [96].

Les bonnes conditions pour garder un miel dans un état de fraicheur satisfaisant sont celles
d’un local climatisé dont la température ne dépasse pas 20 °C [97], conjuguée a une humidité dans
I’air de moins de 60% et une odeur neutre [83].
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3. Fraudes par contamination, non conformité et adultération

En raison de sa valeur nutritionnelle et médicinale, le miel continue d'ére un aliment tres
populaire. Toutefois, le miel peut étre facilement falsifié avec divers édulcorants moins chers, tels
gue la canne a sucre de betterave raffiné , haut sirop de mais riche en fructose et le sirop de
maltose , résultant plus de bénéfices commerciaux [136].

3.1. Fraude par contamination involontaire
Les deux sources de contamination involontaire du miel sont: |’ environnement, dés les étapes

de |’ éaboration du miel; mais aussi I’ apiculteur, par des pratiques apicoles peu rigoureuses [1].

L es contaminants environnementaux sont des métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le
mercure et I'arsenic, le fluor, des isotopes radioactifs, des polluants organiques, des résidus de
traitements phytosanitaires et des bactéries pathogenes.

Les contaminants liés a I’apiculteur et ses techniques sont essentiellement des résidus de
meédicaments utilisés dans la ruche: les acaricides (substances lipophiles, acides organiques,
composants d’huiles essentielles) et les antibiotiques (tétracyclines, streptomycine, sulfonamides
et chloramphénicol). D’autres substances peuvent également contaminer le miel,
paradichlorobenzene et autres répulsifs [98].

3.1.1. Contamination environnementale

Les polluants peuvent atteindre les matieres premieres de produits d'abeille (le nectar, le
miellat, le pollen, la plante entiére et ses exsudats) que ce soit par I'air, I’eau ou le sol. Ces

polluants peuvent étre transportés dans la ruche par les abeilles [1].

3.1.1.1. Les pesticides

Les pesticides sont des substances permettant de lutter contre les ennemis des cultures. Ils
regroupent les fongicides, herbicides, insecticides et bactéricides. Il en existe de tres nombreux sur
le marché actuellement [99].

Les pesticides les plus fréeguemment recherchés dans le miel sont les organochlorés, les

organophosphoreés et les carbamates [1].

3.1.1.2. Les métaux lourds

Les métaux lourds issus de I’'industrie et des transports polluent |'air, I’eau et le sol. Si les
ruches se situent a proximité d’une zone polluée, le miel risque de contenir des résidus de ces
métaux, notamment du plomb et du cadmium [1].

]
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Le midl est relativement peu contaminé, contrairement aux abeilles. La aussi, certains auteurs
pensent que I’ abeille filtre les métaux lourds de I’ environnement et qu’ elles peuvent, elles et leurs
produits, servir de bio-indicateurs pour une contamination par des métaux lourds dans un rayon de
3 km autour de laruche [100,101].

Il faut toutefois rester prudent car les métaux lourds peuvent également contaminer le miel au
cours de son extraction ou de sa conservation [1].

L’ analyse des métaux lourds peut étre réalisé par plusieurs méthodes ; chromatographies et

Spectroscopies.
A/Le Plomb

Le plomb, issu des moteurs, pollue I’air et contamine directement le nectar et le miellat, les
valeurs retrouvées dans le miel sont comprises entre 0,001 et 1,4 mg/kg. Ces valeurs ont tendance
adiminuer depuis I’ utilisation de pots catal ytiques et d' essence sans plomb. Le seuil de tolérance
pour le plomb est de 100 pg/kg [98].

B/Cadmium

Le cadmium provient des industries métallurgiques et des incinérateurs. |l est acheminé par le
sol dans la plante et contamine le nectar et le miellat. Elles peuvent également étre contaminées
par I’air ambiant. Les valeurs retrouvées dans le miel peuvent varier entre 0,001 et 0,113 mg/kg.

Le seuil de tolérance pour le cadmium est fixé a 50 pg/kg [98].
C/Autres

D’autres métaux lourds tels que le mercure et e nickel ont été également éudiés. Le seuil de
détection pour le mercure est de 0,0005 mg/kg [100].
Lors d' une pollution de I'air par I'arsenic provenant d’ une usine de traitement du cuivre, le

miel n’a pas été contaminé, contrairement aux abeilles et au pollen [102].

3.1.1.3. Substances organiques

Les PCB (polychlorobiphénols) sont des polluants organiques issus des huiles de moteur,
lubrifiants et réfrigérants, produits avant les années 1980. Ces substances sont toujours présentes
dans I’environnement et peuvent contaminer les plantes, et par extension les abeilles et le midl.
Mais les quantités retrouvées dans le miel sont infinitésimales et sans conséquence sur la santé

humaine [98].

-



Analyse physico-chimique et étude de I'adultération de miels de la région de Bejaia

3.2. Fraudes par non-conformité

Il sagit d'une fausse indication d origine botanique, en généra non intentionnelle. Les
analyses polliniques, physico-chimiques et organol eptiques permettent de déceler facilement ces «
fraudes » et de reclasser |e produit dans la bonne catégorie.

Il peut sagir égaement d'un mélange intentionnel de miels (un miel d’acacia de Hongrie
présenté a un concours en tant que miel d acacia francais, par exemple), facilement décelable par
analyse pollinique. On peut trouver également des miels d années non-conformes (un miel de
2009 présenté comme un miel de 2010 par exemple). La fraude est décelable par analyse de la

teneur en HMF, des activités enzymatiques (amylase et invertase) [1].

3.3. Fraudes par adultération

Malgreé la réputation du miel d étre une denrée alimentaire saine, il est sujet de nombreuses

falsifications [103]. Lalégidlation n’ autorise aucune addition au miel autre que le midl.

3.3.1. Définition de I’adultération

L’ adultération est une pratique fraudul euse consistant en I’ gjout d’ un produit de moindre valeur
aun autre produit, qui est alors vendu ou donné pour ce qu'’il n’est pas. On en observe dans le miel
depuis lacommercialisation de sirops de sucre et de compositions chimiques voisines de celles des
miels. Ces sirops de sucre peuvent étre additionnés au miel apres la récolte, ou directement durant
lamiellée[104].

3.3.2. Types de fraudes par Adultération
Trois principaux types ont été mentionnés [105,106] :
» L’gout au miel du saccharose.
» L’ adjonction de saccharose inverti (glucose + fructose).

» L’gout de sucre de canne, de sirop de sucre de canne ou de miel de sucre.

3.3.3. Détection de I’adultération par analyses physico-chimiques

L’ adultération est détectable par plusieurs méthodes [105,106] :

» La fraude consistant a gouter au miel du saccharose est peu courante car facilement
détectable du fait de lafaible teneur en ce sucre dans la plupart des miels.

» L’adjonction de saccharose inverti chimiquement est possible mais entraine la production

d’une grande quantité d HMF.
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» L’gout de sucre de canne, de sirop de sucre de canne ou de miel de sucre sont repérables,
notamment par anal yse microscopique.

» Un mid adultéré a une activité enzymatique plus basse, une conductivité plus faible et
moins de pollen que le miel authentique. Les miels issus d un nourrissement au sucre peuvent
enregistrer une teneur en saccharose plus élevée [21].

Les normes sont données principalement par, le codex alimentarius de I’année 2001 et le
Journal officiel de communautés européennes [Annexe 5].

Malgré [I'efficacité des analyses physico-chimiques en terme de quantification et
d’identification de la qualité des miels, mais elles restent tout de méme insuffisantes dans le cas ou
I’adultération est I’ objectif visé. Cependant, plusieurs techniques sont actuellement disponibles
comme la spectroscopie Ramant, la chromatographie et les biocapteurs. L’ efficacité, la rapidité et

le colt de I’ analyse sont les criteres les plus sollicités.
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1. Matériels et méthodes

Echantillons de miel

Cing échantillons sont utilisés dans cette éude, quatre ont été rapportés de déférentes régions
de Bgaia et un seul provient du commerce.

Tableau N°5 : origine des miels analysés.

Echantillons Origine

Ech1l Commercial
Ech 2 Oued-eddes
Ech 3 Tazmalt
Ech4 Amizour
Ech5 Kherrata

1.1. Détermination de la teneur en eau

La détermination de la teneur en eau du miel est basée sur la mesure de I’indice de réfraction,
par laméthode de réfractométrie.

Deux grammes de miel sont introduits dans un tube a essai. Aprés liquéfaction du miel a
I’étuve (50 °C), une goutte de miel est déposée sur le prisme du refractométre. La lecture de
I'indice de réfraction est réalisée a travers |’ oculaire au niveau de la ligne horizontale de partage
entre une zone claire et une zone obscure. L’indice de réfraction des échantillons de miel est
déterminé a 50 °C, pres étalonnage de |’ appareil avec de |’ eau distillée [110-111].

Latable de CHATAWAY (Annexe N°2) donne le pourcentage d’ eau correspondant al’indice
de réfraction a 20 °C. Une correction additive est appliquée; le facteur de correction est de
0,00023 par degreé Celsius.

1.2. Détermination de la conductivité électrique

Une masse M de midl est dissoute dans 25 ml d’ eau distillée de faible conductivité (inférieure a
12,5 uS/cm) telle que M = (5. 100)/M S ou MS est la teneur en matiére seche du miel. La solution
de miel obtenue a une teneur en matiere seche égale a 20 %. La solution est placée dans un bain
marie. Lavaleur delaconductivité éectrique est lue sur |’ appareil [111,112].
La conductivité électrique exacte est calculée selon laformule suivante :

CE (mS/cm) = Valeur mesurée - A
Ou: CE: conductivite electrique.
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A : Vaeur mesurée* 0,032 * (T-20).
T : température embiente lors de la mesure.
0,032= facteur de correction.

1.3. Détermination de pH

Le pH est mesuré a 20 °C sur une solution a 10 % (p/v) dans de |’ eau distillée al’ aide d’ un pH-
metre [112].

1.4. Détermination de la densité

Ladensité est déterminée selon laméthode suivante :
Un pycnometre de 10 ml est pesé a vide et apres avoir été rempli de miel jusgu’au trait de jauge.
La densité est obtenue en divisant la masse volumique du miel a celle de I'eau distillée dans les
mémes conditions [27].

Elle est calculée selon laformule ci-dessous::

Densité=[(M1-Mg) / V] / [(M2-Myg) / V]
Ou: M,;: massede pycnometre rempli d’ eau distillée.
M; : masse de pycnométre rempli de miel.
My : masse de pycnomeétre avide.

V : volume de pycnometre.

1.5. Détermination de la couleur

Cette anal yse est réalisée selon la méthode suivante :
1,5 g de miel est dissout dans de |’ eau distillée ; le volume est gjusté a5 ml. Aprés filtration de la
solution, I’absorbance est mesurée avec un spectrophotometre a 420 nm contre |’eau distillée
[113].

1.6. Dosage du HMF

Lateneur en HMF du miel est déterminée selon la méthode suivante :
5 g de miel sont dissous dans 25 ml d eau distillée. La solution est homogénéisée avec 0,5 ml de
solution carrez 1 (hexacyanoferrate de potassium a 15 %) et 0,5 ml de solution carrez 2 (acétate de
zinc a 30 %).

Le mélange est transfére dans une fiole de 50 ml, puis le volume est gjusté au trait de jauge

avec del’eau digtillée. Apresfiltration sur papier, les premiers 10 ml sont récuperes.
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5 ml du filtrat obtenu sont introduit dans un premier tube a essai puis additionné de 5 ml d’ eau
distillée (tube analyse) et dans un deuxiéme tube a essai, 5 ml de sulfite de sodium a 0,2 % sont
gjouté a5 ml du filtrat obtenu (tube de référence). Aprés une agitation, la lecture des absorbances
est faite 2284 nm et a 336 nm. Lateneur en HMF est calculée selon laformule suivante [112]:

HMF (mg/Kg de miel) = (Azsa - Asze)*149,7*5/ P
Ou: Ajg : Absorbance a 284 nm.
Asss - Absorbance a 336 nm.
P:prised
149,7 : constante

1.7. La proline

Un volume de 0,5 ml d’une solution de miel a5 % (p/v) est introduit dans un tube a essai. 1 ml
d acide formique et 1 ml de solution de ninhydrine a 3 % sont gjoutés au mélange réactionnel. Le
tube est fermé, agité pendant 15 minutes puis placé dans un bain marie a 100 °C pendant 15
minutes, ensuite transféré dans un autre bain marie & 70 °C durant 10 minutes. 5 ml de la solution
aqueuse de 2-propanol (50 %) sont additionnés au tube et I’ absorbance est lue a 510 nm, aprés 45
minutes [112].

La teneur du miel en proline est obtenue a partir de la courbe d’' éaonnage (Annexe N°3,
figure N°1). Le test a blanc est réalisé en remplacent le miel par la solution standard de proline
dont I absorbance est : A= 1,381.

1.8. Dosage des composés phénoliques

Dans des tubes a 0,1 ml de la solution de miel a 10 % (p/v) sont gjoutés a 4,2 ml d eau
distillée et 0,5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu. Apres une minute d agitation, 1 ml de la solution
de carbonate de sodium (80 % p/v) et 4,2 ml de I’ eau distillée sont additionnés a chaque tube. Les
tubes sont mis a I’ obscurité pendant 2 heures, puis |’ absorbance est lue au spectrophotomeétre a
760 nm [114].

La concentration en composés phénoliques du miel est déterminée en se référant a la courbe
d’ éalonnage de I’ acide gallique (Annexe 3, figure N°2).

1.9. Acidité

L’ acidité libre et combinée sont mesurées comme suit : cing gramme de miel sont dissous dans
25 ml d'eau distillée chaude, puis la solution est transférée dans une fiole de 50 ml. Le volume est

gjusté au trait de jauge avec de |’ eau distill ée.
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Apres agitation, un volume de 25 ml de la solution est dosé avec une solution d’ hydroxyde de
sodium (0,05 N). Le pH est noté aprés chague addition. Lorsque le pH attient 8,5 un dosage en
retour avec une solution d acide sulfurique (0,05 N) est opéré apres avoir versé en exces de
I” hydroxyde de sodium restant des 10 ml de départ [111,112]. Les résultats sont exprimés comme

suit :
Aciditélibre (milliéquivalents/ Kg de miel) = 1000 *V*N / P
Acidité combinée (milliéquivalents/ Kg de miel) = 1000* [(10-V) *N-0,05*V'] / P

Aciditétotale= Acidité libre + Acidité combinée

Ou: V (ml): volume de NaOH nécessaire pour atteindre le point équivalent.
V' (ml) : Volume de H,SO, nécessaire pour atteindre le point équivalent.
N : normalité de NaOH (0,05 N).

P: prise d’ essal.

1.10. Glucose

Dans un erlenmeyer de 100 ml, 1ml de la solution de soude 0,1 N est additionné a 10 ml de la
solution de miel a1 % (p/v). Ensuite, 10 ml de la solution d’iode 0,1 N et 15 ml de la solution de
soude 0,1 N sont gjoutés. Apres agitation, |’ erlenmeyer bouché est laissé pendant 15 minutes a
I’ obscurité.

Un a blanc est réalisé en opérant de fagon identique, mais en remplacent les 10 ml de la
prise d' essai de miel par 10 ml d’ eau distillée. Apres 15 minutes, le milieu est acidifié avec 4 ml
d’ acide sulfurique 0,5 N. quelques gouttes d’ empois d’ amidon sont ajoutées au milieu iodé, ce qui
le colore en bleu. L’iode restant dans les 2 erlenmeyers est dosé par |a solution de thiosulfate de
sodium 0,1 N. le dosage est arrété a décoloration compléte [114]. Les résultats sont exprimeés

comme suite :
Glucose (g/100g) = 9*(V-V’)

Ou: V:Volume dethiosulfate de sodium utilisé pour le témoin

V’: Volume du thiosulfate de sodium utilisé pour I’ échantillon.

On note que 1ml d'iode 0,1N correspond a9 mg d’ aldose exprimé par convention en glucose.
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1.11. Dosage des Glucides

e Défécation

1 gdemid est dissout dans une fiole de 100 ml avec de |’ eau distillée, puis sont gjoutés 2 ml de
la solution carrez 1 (hexacyanoferrate de potassium a 15 %) et 2 ml de la solution Carrez 2
(acétate de zinc a 30 %). Le mélange est bien agité. On agjuste au trait de jauge, puis on filtre aprés
15 minutes [115].

o Dosage des sucres réducteurs

Une dilution & 1/10 est préparée a partir du filtrat. Un volume de 20 ml est prélevé, puis 20 ml
de liqueur de Fehling A et 20 de liqueur de Fehling B sont gjoutés. Ce mélange est mis dans un
erlenmeyer, puis porté a ébullition pendant 3 minutes. Apres refroidissement, le dépot de Cu,O est
rincé avec de I’eau digtillée, jusqu’'a I’ obtention d' une eau de lavage claire. Cette derniere est
filtrée atravers un filtre en verre fritté (porosité 4). Lefiltrat est jeté.

Puis un volume de 30 ml d’'une solution ferrique acide est gjouté au précipite rouge. La solution
obtenue est filtrée a travers le méme filtre, puis titrée avec une solution de KMnO, (0,1 N) jusqu’a
I" apparition d’ une couleur rose stable [115]. La teneur en sucres réducteurs (SR) est déterminée a
partir de I’ équation suivante :

SR (g/100 g de miel)=A*100/P* 20
e Dosage des sucres réducteurs totaux

Un volume de 10 ml de la solution préparée est introduit dans une fiole de 100 ml, puis 40 mi
d’ eau distillée et 3 ml de HCI (1IN) y sont goutés, en plus de quelques gouttes de rouge de
méthyle. Le mélange est porté, au bain marie, a une température de 70 C° pendant 15 minute.

Apreés refroidissement, le mélange est neutralisé avec NaOH (1 N) jusgu’a |’ apparition d’'une
couleur jaune. Le volume est gusté avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge, 20 ml de la
solution neutralisée sont prélevés et additionnés de 20 ml de la solution de liqueur de Fehling A et
20 de liqueur de Fehling B. La suite du mode opératoire est la méme que celui des sucres
réducteurs [116].

Lateneur en sucre réducteurs totaux (SRT) est déterminée selon |’ éguation suivante :
SRT (g/100 g de miel)=A"*100/P*20

Ou: A (mg): quantité des sucres réducteurs avant inversion correspondant a la prise d’ essal
(table de Bertrand) (annexes N°4).
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A’ (mg) : quantité des sucres réducteurs totaux aprés inversion correspondant a la prise
d’ essai (Annexe N°4).
20 : Volume de la solution de miel utilisee (ml).

P prised’ essais

e Taux de saccharose

Lateneur en saccharose est déduite selon laformule suivante :
Sacchar ose (g/100g de miel)= (SRT-SR)*0,95

Ou 0,95 : est le facteur obtenu on divisant le poids moléculaire de saccharose sur la somme des

poids moléculaires de glucose et de fructose [115].

1.12. Taux de cendres

Cing grammes de miel sont peses dans une capsule en porcelaine, puis incinérés dans un four a
625 C° durant 40 minutes. Avant la pesée, la capsule est mise dans un dessiccateur durant au
moins 20 minutes [111, 112].

Lateneur en cendres (W) est calculée selon laformule suivante :

W (g/100g de miel)=[(M1-M) /P]*100
Ou: M;=Poidsdelacapsuleaveclescendres.
M = Poids de la capsule vide aprés incinération.

P=Prised’ essai.

1.13. Les protéines

Le dosage des protéines est réalisé selon la méthode colorimétrique de Bradford en utilisant
comme réactif le bleu de coomassie G250. Cette méthode est basée sur la variation de I'absorbance
(aX =595 nm), se manifestant par le changement de la couleur du bleu de Coomassie aprés liaison
(complexation) avec les acides aminées basiques (arginine, histidine, lysine.) et les résidus
hydrophobes des acides aminés présents dans la ou les protéines.

On dispose d'une solution mére de BSA (sérum albumine bovin) a 1 mg/ml préparé a partir de
200 mg de BSA.

Différents volumes de la solution mére de BSA et du tampon sont prélevés pour faire une
gamme étalon. 5ml de réactif de Bradford y sont goutés, On mélange et on laisse 10 minutes a

I'obscurité, puis on effectue lalecture par spectroscopie UV /visible.
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La quantité de protéine est ensuit évaluée par apport a la courbe d’ étalonnage tracée en utilisant
différentes absorbances en fonction des concentrations de serum albumine bovin.
Le tableau N°6 suivant montre les différents volumes gjoutés pour la préparation de la gamme
étalon [116].

Tableau N° 6 : Préparation de la gamme étalon des protéines

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ml) 0 3 4 5 7 8
Tampon (eau ml) 10 7 6 5 3 2
Réactif de Bradford 5ml
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2. Résultats et discussion
2.1. Analyse physico-chimique

2.1.1. Humidité

La teneur en eau est un facteur hautement important ; il permet non seulement d estimer le
degré de maturité du miel mais aussi de renseigner sur la stabilité contre la fermentation et la
cristallisation au cours du stockage [117,118]. Une bonne évaporation de miel du nectar
transformé dans la ruche permet de produire un miel pauvre en eau donc mar. Une teneur élevée
en eau favorise la fermentation.

C’est un paramétre lié aux conditions climatiques, ala saison, au degré de maturité, ala période
d’extraction, il peut étre affecté par le traitement thermique [86]

La norme attribuée par le codex alimentarius de I’année 2001[38] et le journal officia des
communautés Européenne 2002 [35] est de 20 % au maximum.

Les résultats d’ analyse de nos échantillons donnent des teneurs en eau qui varient de 16,06 a
20,86 % (tableau N°7) qui correspondent & des indices de réfraction alant de 1,4966 a 1,4845
(Annexe N°2).

On note que le taux d humidité du miel commercial dépasse |égerement la norme conseillée
(20,86 %). Cela correspond bien a un miel de bruyére (Calluna) destiné al'industrie en générd ; le
taux d’humidité peut atteindre 23 % [35].

Par ailleurs, le miel de Kherrata est un miel pauvre en eau (16,06 %) ; ceci est un critére de
gualité et de maturité du miel. Les risques de fermentation sont faibles.

Les échantillons d’ Amizour, Tazmalt et Oued eddes sont conformes aux normes en vigueur, ils
ne dépassent pas les 20%. Ceci indique un bon degré de maturité.

Lavariation de taux d’ humidité des échantillons peut étre due aux conditions climatiques et ala
saison de larécolte [119].

Tableau N°7 : Teneur en eau des échantillons du miel (%)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Miels
Amizour 20,2 20,2 20,6 19,33
Commercial 21 21 20,6 20,86
kherrata 15,8 16,2 16,2 16,06
Oued-eddas 18,2 18,6 17,5 18,1
Tazmalt 18,2 17,2 18,2 17,86
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2.1.2. Conductivité électrique

Le miel contient des sels minéraux et des acides organiques qui ont la propriété, lorsgu'ils se
trouvent en solution, de conduire le courant électrique. Cette caractéristique donne des indications
trés intéressantes sur l'origine botanique des miels, ¢'est un paramétre utilisé pour différencier
entre les miels de nectar et ceux de miellat.

Selon le codex Alimentarius de I’année 2001[38] et le journal officiel de la communauté
Européenne 2002 [35], les miels de nectar ont une conductivité inférieure a 0,8 mS/cm, par contre
celle des miels de miellat est supérieure 0,8 mS/cm (Annexe N°5).

Les échantillons analysés ont une conductivité qui s étend de 0,083 a 0,870 mS/cm (tableau
N°8). Ceux d’ Amizour, Kherata, Tazmalt et le commercial ont une CE inférieure a 0,8 mS/cm.
Ces valeurs correspondent bien a celles des miels élaborés a partir de nectar ou d’un mélange de
nectar et de mielat. D’ autre part celui de Oued-eddes il a une Cl supérieur a 0,8 mS/cm c’est un
miel élaborés a partir de miellat. Ces valeurs sont conformes aux résultats publiés par A chakir et
S. Ouchemoukh [120,49].

La teneur en minéraux est directement reliée a la CE; les miels foncés (acacia et tilleul)
contiennent des teneurs plus éevées de micro-éléments que les miels clairs. En effet, le miel de
Oued-eddes de couleur foncée présente une conductivité élevée, soit 0,870 mS/cm, aors que les
autres miels plus clairs ont des conductivités plus faibles [120].

Tableau N°8 : CE des échantillons du miel (mS/cm)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Miels
Amizour 0,371 0,404 0,388 0,387
Commercial 0,083 0,084 0,082 0,083
Kherrata 0,194 0,192 0,193 0,193
Oued-eddes 0,880 0,864 0,866 0,870
Tazmalt 0,376 0,370 0,369 0,372

2.1.3. pH et acidité

L’acidité du miel est due a un grand nombre d’'acides organiques qu'il contient. L’acide
principal est |’acide gluconique qui est en équilibre avec ses lactones ou ses esters et les ions
inorganiques tels que les phosphates et les chlorures. On trouve aussi les acides formique,
tartrique, maléique, citrique, succinique, butyrique, lactique et oxalique de méme que différents
acides aromatiques. Le miel contient également les acides chlorhydriques et phosphoriques.
D’ autres composeés tels que les lactones ont également une fonction acide. La plupart d’ entre eux

F
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proviennent des sécrétions digestives des abeilles pendant I’ éaboration du miel ou résultats des

réactions enzymatiques et de fermentations [121].

2131 LepH

Le miel est acide. Son pH peut étre relié a son origine florale. Les miels issus de nectar ont un
pH compris entre 3,5 et 4,5, et ceux provenant des miellats se situent entre 5 et 5,5 [42,121].
Néanmoins, la mesure du pH n’'est pas utilisée pour |’ appréciation de la qualité d'un miel, a cause
des problémes de reproductibilité [38].

Les valeurs de pH de nos échantillons oscillent entre 3,81 et 5,09 (tableau N°9). Donc, tous les
miels éudiés sont acides.

Nous remarquons que |’ échantillon commercial a un pH égal a 5,09; il peut étre issu d'un
mélange de nectar et de miellat. Les autres échantillons ont un pH faible de I'ordre de 3,5 44,3 ce
qui correspond a des miels de nectar.

Un pH faible pour un miel, prédétermine un produit fragile pour la conservation, par contre un

miel apH 5 ou 5,5 se conserve mieux et plus longtemps.

2.1.3.2. L’ acidité

D'apres BOGDANOV (1999) [83], I'acidité est un critére de qualité important, elle donne des
indications fort importantes de I'état du miel, une acidité forte de milieu favorise la dégradation
des hexoses en HMF qui déprécie la qualité du miel. La fermentation du miel provoque une
augmentation de I'acidité dans le miel.

L’ acidité libre est ainsi exprimée en milliéquivalents (meq) d’ hydroxyde de sodium nécessaires
pour neutraliser 1 kg de miel [109] et ne doit pas dépasse 50 meg/Kkg.

Les teneurs en acide libre des miels (tableau N°9), obtenues a partir des courbes d' acidité
(Annexe), ce situe entre 22 meg/Kg et 6,5 meg/Kg ; sont dans la limites autorisées par le codex
alimentarius de I’ année 2001(< 50 meg/kg) [38], indiquant I’ absence de fermentation indésirables.
Les cing miels montrent des acidités totales faibles, alant de 14,16 pour le miel de Oued-eddes a
43,5 pour le mid d’Amizour (tableau N°9), ces résultats confirme que les miels n'ont pas

fermenté.
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Tableau N° 9 : valeursde pH et d’ acidité des échantillons du miel

Tests Test 1 (meg.g/ Kg) Test 2 (meg.g/ Kg) Test 3 (meg.g/ Kg)
AC AC AC AC AC AC AC AC AC
Miels libre | comb totale libre comb totale libre comb Totae PH
Amizour 8 26 34 55 17,5 23 6 17,5 23 3,96

Commercial 24 19 43 20 25 45 22 20,5 42,5 5,09
Kherrata 12 | 185 | 355 10 23,5 34 11 29 39 4,32
Oued-eddes 6 4 10 7 11 18 6,5 8 145 381
Tazmalt 13 22 35,1 14 13 34 11 21 39 4,3

AC : Acidité, AC comb : Acidité combinée
2.1.4. La densité
La densité des miels analysés varie de 1,29 a 1,44 g/cm3 (tableau N°10). Ces résultats

indiquent une différence par rapport aux normes attribuées au miel qui est de 1,39 a 1,44 g/cm?
[122].

Le miel commerciad a la densité la plus faible et celui de Kherrata la plus dense, et les
échantillons d’ Amizour, Tazmalt et Oued-eddes ont des densités presque identiques, la teneur en
eau dans ces miel sont proches.

La densité du miel commercial est loin par rapport a l’intervalle ce qui est en relation directe
avec la teneur élevée en eau, contrairement a celui de Kherrata qui a la teneur la plus basse. La
densité peut varier dans de mauvaises conditions de conservation, un miel récolté prématurément
aura une densité plus faible [123]. Par conséquent, a par le miel commercia tous les miels sont
mars et bien stockés par |es apiculteurs.

Tableau N°10 : Densité des échantillons analysés (g/cm?)

Tests Test 1 Test 2 Moyenne
Miels
Amizour 1,40 1,38 1,39
Commercial 1,28 1,30 1,29
Kherrata 1,44 1,44 1,44
Oued-eddes 1,41 1,39 1,40
Tazmalt 1,38 1,42 1,40

2.1.5. La couleur

La détermination de la couleur est un critere utile pour classer les miels mono floraux. La
couleur du miel peut étre corréler a son origine botanique ; plus la teneur en minéraux est élevee,

plus la couleur du miel est foncée. 1l faut signaler que la couleur du miel est I'un des parametres

F
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de choix sur lequel se base le consommateur, par conséquent le prix du miel est li€, dans une large
mesure, a sa couleur. Dans notre région, le miel de couleur foncée est préféré par rapport au miel
de couleur claire.

La couleur est I'un des criteres de qualité qui attirent le consommateur, elle est un facteur qui
définie la qualité du miel. La couleur des miels analysés varie du jaune claire au marron foncé
(figure N°7), ce qui correspond un des valeurs d absorbance allant de 0,267 a 1,12 (tableau
N°11).

Ech5 Ech4 Ech3 Ech2 Echl
Figure N°7 : Couleur des cing échantillons du miel

Cette variation de la couleur est due a I’ origine florae, la température, la durée de stockage,
ainsi qu’alaconcentration en sels minéraux et en composés phénoliques [124].

Le miel de Oued-eddes est de couleur foncée, par contre ceux d’ Amizour, Kherrata et Tazmalt
sont de couleur variable du jaune ou marron claire.

Tableau N°11 : Couleur des échantillons du midl (absorbance)

Tests Test 1 Test 2 Moyenne
Midls
Amizour 0,473 0,466 0,470
Commercial 0,309 0,312 0,311
Oued-eddes 2,43 2,41 2,42
Kherrata 0,266 0,267 0,267
Tazmalt 0,327 0,329 0,328

2.1.6. La proline

Lateneur en proline est utilisée pour estimer la quantité des acides aminés contenus dans le
miel, elle renseigne également sur sa maturité et détecte les éventuelles falsifications et
adultérations [125].
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On considere qu’ un miel est arrivé a maturité lorsque sa teneur en proline est supérieure a 180
mg/K g, une valeur plus basse indique un mangue de maturité ou une falsification [30].

Les miels analysés présentent des taux de proline alant de 45,63 mg/Kg a 236,19 mg/Kg
(tableau N°12). Ceux d Amizour, Kherrata et Oued Eddes sont mature et non adultéré car leur
teneur en proline (acide aminé) est supérieur a 180 mg/Kg.

Par contre, les taux de proline du miel commercial et de celui de Tazmalt sont de 45,63 et 91,26
mg/K g, respectivement. Une faible teneur en proline pourrait également impliquer I'gjout de sirop
de saccharose inverti qui ne contient pas d'acides aminés. On peut conclure que les miels
commercia et de Tazmalt sont adultérés.

Selon Jilani et a, la teneur de proline varie de 465 a 828 mg/kg pour certains miels tunisiens
[126], tandis que Meda et a ont rapportés que des miels du Burkina Faso contiennent 563-1968
mg/kg de proline [125].

Tableau N°12 : Taux de proline des échantillons du miel (mg/Kg)

Tests Test 1 Test 2 Moyenne
Migls
Amizour 237,2 235,19 236,19
Commercial 46,13 45,13 45,63
Kherrata 200,6 203,6 202,1
Oued-eddes 212,12 195,07 203,6
Tazmalt 90,26 92,27 91,26

2.1.7. Les protéines

Selon LOUVEAUX 1968 [55], lateneur en protéines est d environ 2,6 g/Kg en moyenne avec
un maximum de 8,3 g/Kg. Il gjoute que les matiéres azotées peuvent étre présente dans les
secrétions salivaires de |'abeille.

Les miels analysés ont des teneurs en protéines qui varient de 0,245 g/Kg pour le miel
commercia et 1,37 g/Kg pour le miel de Oued-eddes (tableau N°13). Ces valeurs sont semblables
aux miels brésiliens rapportées par Azeredo et al en 2003 [43], Cette variation peut étre attribué
aux types florales; étant donné que les miels en général contiennent en moyenne 0,26 % de
protéines (2,6 g/Kg de midl).

On enregistre, pour le miel commercia et celui de Tazmalt, des teneurs plus faibles, 0,245 et

0,396 g/K g respectivement. Ces teneurs sont faibles comparées aux miels riches en protéines.
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Tableau N°13 : Taux de protéines des échantillons du miel (g/KQ)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Midls
Amizour 0,463 0,452 0,461 0,459
Commercial 0,245 0,240 0,250 0,245
Kherrata 0,278 0,271 0,269 0,273
Oued-eddes 1,39 1,35 1,37 1,37
Tazmalt 0,396 0,40 0,391 0,396

2.1.8. Les composés phénoliques (mg/100g)

La qudité et la quantité de ces composes dépend de la source florale. La teneur totale en
phénols est un bon critére d’ appréciation de la qualité et des propriétés curatives du miel [56].

L’ activité antioxydante est en relation étroite avec la teneur en phénols. Selon I’ éude publiée
par S. Ouchemoukh [127], la quantité totale de phénols contenus dans 11 échantillons de miel de
larégion de Kabylie varie de 64 41304 mg/100g.

Les teneurs en composés phénoliques totaux des échantillons analysés est déterminée a partir
de la courbe d étaonnage de I'acide gallique (Annexe N°3, figure N°2), ce situes entre 34
mg/100g de miel pour I’ échantillon de kherrata et 54mg/100g de miel pour I’ échantillon de Oued-
eddes (tableau N°14), ces résultats sont semblables a ceux rapportés par Buratti et al. en 2007
(17.1- 60,3 mg/100 g) [128].

Les teneurs des échantillons d Amizour, Tazmalt et Kherrata sont voisines et proportionnelle a
leur couleur (jeune a marron claire) identique par contre, le miel commercial et celui Oued-eddes
ont une couleur foncé ce qui correspond au taux de phénols le plus élevé, 53 mg/100 et 54mg/100
g de miel respectivement.

Un miel de couleur sombre possede un taux éleve en composes phénoliques par rapport au miel
de couleur moins foncée [128]. Le miel commercia enregistre la teneur la plus faible, malgré que
ca couleur est foncé, ce qui est contradictoire a la relation entre le taux de phénols et la couleur,
preuve gue ce miel est surchauffé et/ou adultéré.

Tableau N°14: le Taux des composés phénoliques des échantillons du miel (mg/100g)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Miels
Amizour 38 37 35 37
Commercial 35 33 34 34
Kherrata 54 52 53 53
Oued-eddes 54 54 54 54
Tazmalt 47 45 46 46
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2.1.9. hydroxy-2-méthylfurfural (HMF)

Le taux de HMF est un facteur de qualité important qui permet de situer le niveau de fraicheur
demid, c’'est le critéere le plus important et |e plus fiable pour détecter les miels surchauffés [129].
La teneur limite de HMF conseillée pour les miels de commerce est de 80 mg kg™ pour les miels
tropicaux et 40 mg kg™ pour les autres [130].Le miel frais ne contient presque pas de HMF [131],
dans un miel de bonne qualité une quantité de 10 a 15 mg/K g est admise.

La teneur en HMF augmente naturellement lors du stockage a cause de la décomposition de
fructose catal ysée par un acide ou par traitement thermique [132].

Les échantillons de Oued-eddes, Amizour, Kherrata et Tazmat que nous avons anaysés
contiennent respectivement 6,72, 8,41, 12,14 et 18,46 mg/Kg de HMF (tableau N°15). Toutes ces
guantités sont inférieures alalimite conseillée de 40 mg/Kg. Ceci nous amene a conclure que tous
les échantillons sont frais. Cependant, pour le miel commercial nous avons enregistré une teneur
plus élevée. Elle est de 53,52 mg/Kg. Ce qui est probablement due a un traitement thermique
(chauffage) ou ala durée de conservation et aux conditions de stockage.

Ces résultats sont proches de ceux de certains échantillons de miel marocains [120]. Par contre,
les miels saoudiens analysés par Abdelaziz S et Coll contiennent une teneur éevée en HMF alant
de 87,72 mg/kg a 258,72 mg/kg [122].

Tableau N°15 : Taux d HMF des échantillons du miel (mg/Kg)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Midls
Amizour 18,26 18,86 18,26 18,46
Commercial 53,85 54,55 52,15 53,52
Kherrata 12,27 11,58 12,57 12,14
Oued-eddes 6,74 6,70 6,72 6,72
Tazmalt 8,98 7,58 8,68 8,41

2.1.10. Les sucres

Chague miel contient une bonne dizaine de sucres. Ce sont des mono, di, tri ou polysaccharides
représentant au total plus de 80 % du poids du miel. Entre autres, le glucose et le fructose,
dominent nettement et font a eux seuls prés de 70 % de la composition en sucres dans le miel. Les
autres sucres peuvent se trouver en quantités plus ou moins importantes ou a l'état de traces [22].

Le miel doit ére composé d'au moins 45 g/100 g de fructose et de glucose pour les miels de
miellat et les miels mélangés de miellat et de fleurs, tandis que pour les miels de nectar, cette
composition ne doit pas étre inférieure 260 g/100 g [133].

F
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En généra un miel authentique contient plus de fructose que de glucose. Selon Krell [134], le

miel ayant un rapport de fructose : glucose inférieur a1,2 peut ére un miel adultére.

2.1.10.1. Les sucres réducteurs et réducteurs totaux

La détermination de la teneur en sucres réducteurs est un bon indicateur pour distinguer le miel
de nectar de celui de miellat, les quantités des sucres réducteurs des miels anal ysés sont comprises
entre 53,56 ¢/100g et 75,67 g/100g du midl, et celle des sucres réducteurs totaux obtenues aprés
hydrolyse du saccharose, varie de 61,75 482,76 g/100g du miel (tableau N°16).

Le taux de sucres réducteurs des échantillons, excepté le miel commercial sont conforme aux
normes de codex alimentarius de I’'année 2001 [38] et le journal official des communautés
européenne 2002 [35] qui exigent une teneur supérieurs a 60 g/100g. Ces valeurs sont semblables
a celle déterminées par Ouchemoukh et a en 2007 [49] pour des échantillons de miel d origine
local. Les résultats obtenue est la confirmation que les sucres sont les principaux constituant du

miel.

2.1.10.2. Le saccharose

Un miel contenant beaucoup de saccharose issu de nectar n’est pas complétement transformé
en glucose et en fructose sous I’ action de I’invertase [43], ou ¢’est un miel issu de pourrissement
en sucre. Généralement dans un miel authentique, le taux de saccharose ne dépasse pas 5 g/100g
(Annexe N°5).

Le taux de saccharose des échantillons de Oued-Des, Amizour et kherrata est de 0,55, 2,49 et
4,8 g/100g de mid respectivement, ces valeurs sont inferieurs a la norme légale ce qui est un
critere de qualité. Par contre le miel commercia et Tazmalt ont un taux supérieur a5 % ; 7,09 et
15,83 respectivement, (tableau N°16), ce qui est due généralement un I’ addition de sucre ou de
sirop de sucre, ou suralimentation des abeilles, autrement dit, ces miels sont adultérés.

Tableau N°16 : Taux de sucres réducteurs, réducteurs totaux et de saccharose (g/100g)

N° tests Test 1 Test 2
Sucres Sucres saccharose Sucres Sucres saccharose = Moyenne
Miels réducteurs | réducteurs réducteurs | réducteurs saccharose
totaux totaux
Amizour 73,25 76,03 2,78 73,45 75,64 2,19 2,49
Commercial 55,2 70,04 14,84 51,92 68,73 16,81 15,83
Kherrata 69,5 73,83 4,33 68,95 74,21 5,26 4.8
Oued-eddes 62 62,5 0,5 60,4 61 0,6 0,55
Tazmalt 76,35 83,06 6,71 75,00 82,47 7,47 7,09
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2.1.10.3. Le glucose

La connaissance de lateneur en glucose permet de prévoir latendance du miel a se cristalliser ;
plus lateneur en glucose est forte, plus son pouvoir acristalliser est élevé [123].

En effet, le rapport de fructose-glucose donne une information sur I’ état de cristallisation du
miel. Lorsque la quantité de fructose est supérieure a celle du glucose le miel est fluide, dans le
cas contraire, le miel atendance ase cristalliser.

Le taux de glucose varie entre 42 g/100g a 59,5 ¢/100g du miel (tableau N°17), elles sont
supérieures aux valeurs trouvées par Chakir A et a au nord marocain [120]. L’ échantillon de
Kherrata enregistre lateneur la plus élevée (59,5 g/100g), suivie de celui de Oued-Des (54 g/100g)
et d’amizour (53 g/100g du miel) ce qui explique leurs états cristallisés [123].

Le miel commercial et Tazmalt présentent les teneurs les plus basses, 42 g/100g et 46 g/100g
du miel successivement (tableau N°17); ceci indique une forte teneur en fructose et en
saccharose. Ce résultat nous permet de conclure que ces deux derniers échantillons sont
probablement adultérés de fagcon volontaire.

Tableau N°17 : Taux de glucose des échantillons du miel (%)

Tests Test 1 Test 2 Test 3 Moyenne
Migls
Amizour 52,2 54 53 53
Commercial 40 45 41 42
Kherrata 58,9 60,3 59,4 59,5
Oued eddas 53,9 54,6 53,5 54
Tazmalt 43 a7 48 46




Conclusion
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Conclusion

Fruit de larencontre entre les végétaux et les abeilles, le miel est un cadeau de la nature. Utilisé
depuis toujours par les hommes, les thérapeutiques melliferes ont empiriquement traversé les
siecles. Des études international es viennent aujourd'hui confirmer ce gue les anciens savaient dga.

Méme s tous les mysteres du miel n'ont pas encore été élucidés, ces données scientifiques sont
nécessaires pour faire accepter I'idée que c'est un reméde efficace et qu'il offre de formidables
perspectives.

Différentes méhodes d’'analyse sont aujourd’ hui accessibles a |’ apiculteur, professionnd ou
amateur. Elles lui permettent de vérifier la qualité du miel qu'il commercialise ou qu'il partage
avec son entourage. Ces contréles, qu’ils soient réalisés par lui-méme ou par des laboratoires
spécialisés, sont importants dans la mesure ou, dans une démarche de qualité, ilsincitent I’ éeveur
a améliorer ses pratiques apicoles et ainsi a renforcer la bonne image du mie vis-avis du
consommateur.

Chacun des parametres analysés contribue a une indication précise sur la qualité du miel. Pour
cela, ils peuvent étre classés en trois groupes ; Ceux qui déterminent :

> lamaturité et I’ authenticité (lateneur en eau, la proline et |e saccharose)

» I'origine florale (conductivité, pH, composé phénoliques, la couleur et les cendre)

> le degré de fraicheur, I’ originalité et absence de fermentation (HMF, pH, les sucres et
I’ acidité)

Dans le tableau N°18, nous avons résumeé les résultats de notre étude. On voit que les
échantillons de Kherrata, Amizour et Oued-eddes répondent aux normes éablies par le codex
alimentarius de I’ année 2001et le journal officiel des communautés européennes 2002. Par contre,
les miels de Tazmalt et commercia présentent toutes les caractéristiques de miel fasifié et/ou
adultéré, indiquant aussi une récolte prématurée et une suralimentation des abeilles avec du sucres
pendant ou aprés lamiellée.

En effet, a travers les analyses physico-chimiques effectuées, nous sommes arrivés aux
conclusions suivantes:

- Un taux d' HMF élevé indique que le miel asubit un traitement thermique ou de mal conservé.
- Un taux de saccharose supérieur a la norme, prouve que le miel ni pas mature ou adultéré par
I’gout de sucre ou de sirop de sucre de canne.
- Unefaible teneur en proline nous informe sur |’ gjout de sucre.
L'analyse de la quaité du mie par la méthode physico-chimique, bien quelle soit

indispensable, mais demeure insuffisante pour porter un jugement de valeur complet sur sa qualité

-
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et sur I'adultération. D’autres techniques doivent impérativement compléter et confirmer ou

infirmer ces résultats. D’ ailleurs, ¢’ était |’ objectif initial de cette étude.

&



Miels
Parametres

Humidité (%)
Conductivité (mS/cm)

pH
Densité ( g/ cm?3)

HMF (mg/Kg)
Proline (mg/K g)

C. phénalique (mg/1009)
Aciditélibre (meg/ KQ)

Glucose (g/100g)
Sacchar ose (g/100g)
proténes

Typesdu miel

Adultération

Ech 1. Oued-eddes - Ech 2. Amizour

Ech 1 Ech 2 Ech 3
18,1 19,33 16,06
0,870 0,387 0,193
3,81 3,96 4,32
1,40 1,39 1,44
6,72 18,46 12,14
203,6 236,19 202,1
54 37 53
5,5 22 11

54 53 59,5
0,55 2,49 4,8
1,37 0,459 0,273

Mélange multi | multi
ou de floraux | floraux
miellat

Non Non Non

Ech 4

17,86
0,372

4,3
1,40

8,41
91,26

46
12,66

46
7,09
0,396
multi
floraux

Ech 5

18,86
0,083

5,09
1,29

53,52
45,63

34
6,5

42
15,83
0,245

Mélange
ou de
fleur

Normes

<20%
variable

3,2a5,5
1,39 a1,44

<40
> 180

variable
<50

453 60
<5
Variable

Tableau N°18. Conclusion final des analyses

observation

Conforme/matures
2, 3, 4,5 des Miel De fleurs 1
miel de miellat ou d’un mélange
conforme
Ech 5 non conforme, mouvais
conservation
Ech 5 non conforme/Adultéré
Ech 4 et 5 non
conforme/immature ou Adultéré
Ech 5 surchauffé

Conforme/absence de
fermentation

Ech 5 non conforme/Adultéré
Ech 4 et 5 falsifie
Echantillon 1 riche en protéines

- Ech 3. Kherrata- Ech 4. Tazmalt - Ech 5. Commercial

47
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Annexe 1. Premieére peinturereprésentant des hommes cueilleurs de miel
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Annexe 2. Tablede CHATAWAY reprise par Bogdanov 2002 [108]

Indicede Teneur en | Indicede Teneur en | Indicede Teneur en
réfraction eau (%) réfraction eau (%) réfraction eau (%)
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Annexe 3. Courbesd’ éalonnages
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Figure N°2. Courbe d' é&alonnage des composés phénoliques
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Figure N°3. courbe d’ étalonnage des proténes
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Annexe 4. Tablede Bertrand [135]

Sucres Sucres Sucres
KMnO4 (ml) réducteurs | KMnO4 (ml) | réducteurs | KMnO4 (ml) | réducteurs

(mg) (mg) (mg)
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Annexe5: Normes et limites de certains parameétr es physico-chimiques du miel

selon le codex alimentarius del’année 2001 et le jour nal officiel des
communautés eur opéennes 2002.

Parameétres physi co-chimiques

Normes et limites

Teneur en sucre:
Glucose et fructose

Mielsdefleurs: > 60 %
Miels de miellat ou mélangés avec des miels de
fleurs: > 45 %

Saccharose Mielsen généra : <5 %

Sucres réducteurs Mielsdefleurs: > 65 %

Miels de miellat ou mélangés avec des miels de
fleurs > 60 %

Teneur en HMF Mielsen général : <40 mg/Kg

Miels de nectar : < 0,6 %

Teneur en cendre

Miels de miellat ou mélangés avec des miels de
fleurs<1%







