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L’'introduction

L’apiculture est I'une des activités les plus anciennes dans le monde (Louveaux, 1985).
Depuis 1’ Antiquité les produits apicoles comme le miel, pollen et la propolis ont été utilisés

comme remedes traditionnels pour soigner plusieurs maladies (Pelka et al., 2021).

Le pain d’abeille est issu d’une biotransformation, a I’intérieure de la colonie, du
pollen stocké dans les alvéoles par I’intervention des microorganismes (Pseudomonas,
bactéries lactiques, et les levures). Ce processus biologique durera environ 15 jours (Bakour
etal., 2022)

Le pain d’abeille est fortement demandé en raison de ses vertus
pharmacologiques. En effet, le pain d’abeille est utilis¢é comme un reméde pour soigner
plusieurs maladies : les maladies de foie, le diabéte, anémie... le pain d’abeille est

actuellement classé dans la catégorie des compléments alimentaires (Aosan, 2015).

Les apiculteurs, de part le monde, sont réticent a la production du pain d’abeille en raison
que cette production est une forme de privation de la colonie de ses provision en protéines,
avec un risque de ralentir son développement et apparition des maladies. Cependant, de
nombreuses études ont montré la possibilité de production du pain d’abeille sans danger sur la
colonie, seulement en respectant certaines précautions, dont les principales sont liées a la
force et la santé de la colonie, ainsi que la période de production et la quantité prélevée
(Semkiw et skubida, 2021).

De nombreuses techniques ont été développées pour extraire le pain d’abeille de leurs
alvéole : La technique Bee Bread machine (BBM) est 1’une des méthodes les plus utilisée. Le

pain d’abeille produit doit étre conservé par réfrigération pour éviter son altération (Aosan,
2015).

La qualité sanitaire des denrées alimentaire a été toujours une préoccupation majeure des
l1égislateurs dans le but de protéger la sant¢ du consommateur. Le pain d’abeille issu de la
biotransformation du pollen par la colonie d’abeille, peut véhiculer certains contaminants :
tels que les résidus de pesticides (pollen contaminé sur le champ), les molécules d’acaricides

utilisées pour traiter le varroa, et aussi d’autres tel que les antibiotiques, les métaux lourds et

le pollen OGM (Bruneau, 2012).
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Dans la présente recherche bibliographique, nous avons fait passé en revue, la
composition biochimiques et les propriétés pharmacologiques du pain d’abeille, ainsi que les
principales techniques de son extraction des rayons, et enfin nous avons abordé 1’aspect
sécurité sanitaire du pain d’abeille, en abordant les différents contaminants qui peuvent s’y
trouver, leurs dangers sur la santé, ainsi que les moyens de prévention et de maitrise de la

qualité sanitaire.
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I.1. Le Pollen
I. 1. 1. L’historique :

Le pollen est un fertilisant qu’est connu depuis I’ Antiquité comme en témoignent les
gravures sur pierre du palais assyrien d’Assourbanipal. Représentant des personnels qui
secouent les spathes males de dattiers pour recueillir le pollen et féconder artificiellement les
spathes femelles. Hérodote mentionne également cette pratique dans 1’Egypte antique ou la
fécondation du dattier est assurée en introduisant des rameaux chargés d’étamines dans les
spathes des fleurs femelles. D’aprés les historiennes, Joseph Gottlieb Kolreuter c’est le
premier qui a réalisé une expérience sur la pollinisation par des insectes qu’il publie entre
1761 et 1766, c’est Linné qu’a exigé en 1762 le terme de pollen dans son acceptation
scientifique de « matiére fécondante des végétaux » alors qu’il désignait jusque-la poudre
blanche trées fine. Le premier qui a représenté les pores et les sillons des grains de pollen c’est
Christian Konrad Sprengel dans son ouvrage sur la structure et la fécondation des fleurs 1793.
Le botaniste Franz Andreas Bauer représente les formes essentielles de pollen qui
accompagnent 1’illustration d’espéces botaniques. En 1883 le premier traité sur les pollens
avec une classification basée sur ces pores et sillons. Au 20°™ siécle c’est I’essor de la
palynologie avec 1I’ouvrage majeur de Roger Philip et de Gunnar Erdtman. Marcello Malpighi
et Nehemiah Grew remarquent des grains de pollen avec un microscope optique mais ne
parviennent pas a definir leur rble dans la reproduction sexuée des plantes (Anonyme 1,
2022).
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l. 1. 2. Définition :

Le mot pollen dérive du grec « palé »: farine ou poussiéere constituée chez les plantes a
graines, c’est un élément ambulant male produit par la fleur, ce sont des grains minuscules
avec un diamétre varié de 20 a 55 um et d’une forme plus ou moins ovoide, initialement
contenus dans I’anthére a I’extrémité des étamines. Dont la couleur varie selon la plante
d’origine en allant du blanchatre au rose, du jaune au vert et du rouge au marron foncé
(Ravazzi, 2003). Le pollen est la seule source naturelle en mati¢re azotée de la ruche. C’est
I’organe male de la fleur, que les abeilles récoltes sous forme des petites pelotes (Prost,

1987 ; Prost, 2005).
I. 1. 3. Lastructure de grain de pollen :

Le pollen est la cellule fécondante d’une taille microscopique invisible a 1’ceil nue des
plantes a fleurs, libérée par déhiscence des sacs polliniques aprés I’arrivée des anthéres a la
maturation. Grace a sa composition complexe il peut résister aux différents facteurs de
dégradation comme : I’oxydation, rayon UV, la pluie. La paroi pollinique de pollen protége
le gamétophyte male pendant son voyage de 1’anthére jusqu’au stigmate. Il contient deux

couches : une interne (intine) et I’autre externe (exine) (Thibault, 2017).

L’exine : c’est une couche de protection qui empéche la dégradation des grains de pollen, sa
forme (aspect) différent d’une espece a ’autre, c’est une caractéristique trés importante pour
déterminer son origine. Cette couche externe contient principalement de la sporpollénine (un
bio-polymeére extrémement résistant). L’exine et leur anfractuosité ils sont comblés par une
substance lipidique (manteau pollinique), C’est elle qui favorise 1’adhésion du pollen au
corps des pollinisateurs et assure la cohésion des pelotes de pollen (grace a sa forme elle
facilite son accrochement aux poils d’une abeille. Malgré la présence de la cire sur la surface
de grain de pollen, les abeilles peut le digérer pour faire du pain d’abeille et de la gelée royale

pour nourrir les jeunes larves (Charlotte, 2015 ; Thibault, 2017).

La couche interne (intine) :c’est une membrane fine, semi-perméable, entourer de
cytoplasme qui contient des enzymes nécessaires a la germination du tube pollinique (Dajoz,
1993 ; Laurian et al., 2004). La couche interne elle est trés fragile, ¢’est elle qui contient la

plupart des propriétés qu’on doit au pollen puisqu’elle est constitué de maticres grasse tres
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riches en caroténoides, polyphénol, flavonoides et les vitamine anti-oxydantes liposolubles
(Thibault, 2017).

C’est au niveau des apertures que germe le tube pollinique, et que se font les échanges
avec I’extérieur. Les apertures ont ¢galement une fonction mécanique, dans la mesure ou elles
permettent 1’accommodation des variations de volume, ou harmomégatie (Payne, 1972). En
effet, la rigidité de I’exine n’autorise que peu de déformations et les apertures forment des
zones plus souples capables d’ajuster la paroi face aux déformations. Les apertures sont donc

un élément clé de la paroi pollinique (Charlotte, 2015).

Exine—

<
Hoyaux =

o
™ Intine

Figure 2 : la structure de grain de pollen (Domi, 2017)

I. 1. 4. Les types de pollen :

Selon Frédérique (2018). Il existe deux principaux types de pollen: Les pollens
anémophiles (du grec anemos=vent) sont dispersés par le vent, et Les pollens entomophiles
(du grec entomon = insecte), sont transportés de fleur en fleur par des insectes comme les
abeilles. Bien souvent il faut une étude fine en microscopie pour aboutir a la détermination
des grains de pollen, mais une classification approximative peut étre utilisée. Elle est basée

Sur :

- Lataille, les plus petits sont ceux du myosotis (7 um) et les plus gros, ceux de
la courge (150 pum).
- Laforme.

- La présence de pores ou de sillon en surface.
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- L’ornementation de 1’exine.

Dans les grains de pollen I’enveloppe la plus externe est faite de sporopollénine. Cette
molécule est produite par les cellules au niveau des antheres (partie terminale des étamines

produisant les grains de pollen), elle est indestructible sauf par 1’oxydation (Frédérique,
2018).

Figure 4 : Grain de pollen de Cucurbita (Frédéruque, 2018)

I. 1.5. Lacollecte du pollen par les abeilles :

La collecte du pollen est effectuée par les jeunes abeilles butineuses. Elle butine d’une

fleur a une autre de la fagon suivante :

> Les abeilles entre en contact avec les fleurs. C’est grace a ce contact que le pollen se
trouve sur le corps entier de 1’abeille.

» Une fois le corps plein de pollen, elle utilise sa premiere paire pour réunir le pollen.
L’abeille brosse le pollen et le pollen déplace de 1’avant a 1’arri¢re de son corps grace
a sa deuxieme paire de pattes.

» Une fois les corbeilles chargé, 1’abeille réalise un vole qui va hydrater ses pelotes de

pollen en régurgitant & nouveau du nectar mais également de les compacter. Cette
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opération provoque I’ensemencement du pollen par les ferments lactiques et les

levures.

» Elle exerce cette méthode sur chaque fleur jusqu’a ce que les pelotes de pollen soient

suffisamment grosses pour étre ramené a la ruche (Thibault, 2017).

I. 1. 6. La composition de pollen d’abeille

Le pollen frais fait des aliments crus et vivant, aliment que 1’on dit « bioactif ». Tres

complet et complexe. Qui renferme dans sa composition chimique I’ensemble des composés

indispensable a la vie des organismes (protéines, glucides, eau, cellulose, minéraux) et sa

composition moyenne est présentée dans (tableau 1) ci-dessous.

Tableau I : la composition moyenne du pollen frais (Alexandra, 2022)

La composition Pourcentage %
Protéine 25230 %
Glucides 30 a50 %
Eau 18 %
Cellulose 18 %
minéraux 5%
Lipides 1 a10%
l.1.6.1. L’eau

La teneur en eau de pollen frais peut atteindre jusqu’a 30 % et une teneur de 8 % est

habituellement autorisé apres séchage méme si certains pays exigent un contenu inférieur

pour assurer une bonne conservation (4 % en Brésil, 6 % en Pologne et en suisse). La

composition moyenne de pollen frais selon Alexandra elle est estimée a 18 %. La teneur en

eau est déterminée par la méthode de Karl Fisher (Campos et al., 2008)).
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I.1.6.2. Les lipides

Le pollen possede également des lipides entre 1 & 10 %. On trouve dans le tube pollinique et
le cytoplasme de la cellule végétative. Les corps gras d’origine végétale ou animale sont des
triesters du glycérol et d’acide acyclique a longue chaine linéaire ce sont les acides gras. Ces
acides gras sont importants pour la reproduction, le développement et la nutrition des abeilles.
Les plus représentés sont par ordre décroissant : I’acide linolénique (W 3), I’acide palmitique
(AGS) et I’acide linoléique (W 6). Les pollens ayant les taux les plus élevés, notamment en
acide gras linoléiques, linolénique, myristiques et dodécanoiques interviendraient dans

I’inhibition de microorganismes pathogénes (Human et Nicolson, 2006 ; Massaux, 2016).
I. 1.6.3. Les Protéines :

Le pollen contient également 25 a 30 % de protéines. Elles sont représentées par les acides
aminés comme 1’hydroxy-proline, la proline ou les acides aminés essentiels (Donadieu,
1983). Et on trouve tous les acides aminés essentiels. Les protéines représentent un second
groupe majoritaire dans la composition de pollen (Masseaux, 2016). Le taux de protéine est
variable d’une plante a une autre, elle dépend également des conditions climatiques (cette
variation explique pourquoi les abeilles se dirigent préférentiellement vers certaines plantes
(Almeida et al., 2005). Les acides aminés qu’on trouve dans le pollen ils sont représentés

dans le tableau Il :

Tableau Il : Le pourcentage des acides aminés dans le pollen (Thibault., 2017)

Acide aminé |Leur Acide aminé |Leur

pourcentage pourcentage

Arginine 4,4-5,7 % Lysine 5,9-7 %
cystine 0,6 % Méthionine 1,7-2,4 %
Histidine 2-3,5% | Phénylalanine 3,7-4,4 %
Isoleucine 4,5-5,8 % Proline 9-11,8 %
Leucine 6,7-7,5 % Thréonine 2,3-4 %
Tryptophane 1,2-1,6 Valine 5,5-6 %
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I. 1.6.4. Les glucides

On trouve des polysaccharides comme I’amidon et les €léments de parois cellulaires. Sa
teneur en hydrate de carbone est calculée selon cette formule : teneur de carbone = 100 —
(teneur en eau + teneur en protéines + teneur en cendres + la teneur en lipides) on exprime les
valeurs en gramme par 100 g de pollen. Des études montrent que le pollen riche en sucre
monomere et dimere (Qian et al., 2008). Les glucides représentent de 13 & 55 gramme pour
100 gramme de pollen sec et ils sont en partie ajoutés par 1’abeille elle-méme lors de la
récolte. En effet, elle utilise du sucre pour agglutiner les grains de pollen sur ses pattes et ainsi
les transporter. On retrouve en grande quantité le fructose, le glucose, le sucrose et des fibres

mais également la cellulose, 1évulose ou encore des gommes (Thibault, 2017).
I. 1.6.5. Les caroténoides

Le pollen contient des dérivées des tétraterpénes, les caroténoides représentés par les
caroténes (sont des composés terpéniques) et les xanthophylles. On retrouve aussi de la
sporopollénine dans 1’exine. On trouve aussi des flavonoides comme des flavones et
isoflavones donnant une couleur jaune et des anthocyanes donnant une couleur rouge ou
violette (Blanc, 2010). Les xanthophylles sont également de couleur jaune. 25 g de pollen

d’abeille sec fourniraient 162 mg de rétinol (Melo et Almeida, 2010).
I. 1.6.6. Les minéraux

Les principes minéraux présents dans le pollen sont repris dans (tableau I11). Qui
représente le potassium comme un élément le plus abondant suivi de phosphore puis calcium
et le magnésium. La présence de cuivre, zinc et de fer. La concentration des minéraux dans le
pollen dépend également de son origine botanique et géographique. Le rapport
potassium/sodium élevé est également important pour les régimes nécessitant une balance

électrolytique définie (Blanc, 2010 ; Massaux, 2016).
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Tableau I11: les minéraux présents dans le pollen (Campos et al., 2008 ; Bogdanov, 2014)
Minéraux mg/100g Apport journalier
recommandé (mg/jour)
Potassium 400-2000 2000
Phosphore 80-600 1000
Calcium 20-300 1100
magnésium 20-300 350
Zinc 3-25 8.5
Fer 1,1-17 12,5
Cuivre 0,2-1,6 1,2
sélénium 0,005-0,05 0,005

l.1.6.7. Les vitamines :

Le pollen est également une source intéressante de vitamines et de polyphénols qui est

représenté dans (tableau 1V). Les plus abondantes sont de groupe B et de la provitamine A,

des trés faibles quantités de vitamine C, on a trouvé aussi des vitamines D et E. la

lyophilisation diminue de maniére importante les teneurs en vitamine C et provitamine A par

contre la congélation conservent bien sa teneur en vitamine (Sauvager, 2012 ; Massaux,

2016).
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Tableau IV : Les vitamines qu’on trouve dans le pollen (Campos et al., 2008 ; Bogdanov,
2014)

Vitamines mg/100 g |Apport journalier (mg/jour)
B-caroténe (provitamine A) 1-20 0,9
B1 (thiamine) 0,6-1,3 1,1
B2 (riboflavine) 0,6-2,6 1,3
B3 (niacine) 4-14.4 15
B5 (acide panthoténique) 0,5-2 6
B6 (pyroxidine) 0,2-0,7 1,4
C (biotine) 0,05-0,07 0,045
Acide folique 0,3-1 0,4
E (tochophérols) 4-32 13

I. 1.6.8. Les acides organiques:

Selon Kalaycioglu et ses collaborateurs en 2017 ont analysé la teneur en acides organiques
de six échantillons de pollen d’abeille multifloraux et quatre monofloraux prélevés dans des

différentes régions de la Turquie, les résultats obtenus sont rapportés dans (le tableau V) :

Tableau V : la composition de pollen d’abeille en acide organique (Bakour et al., 2022).

Les acides organiques mg/kg
Acide gluconique 5,9-32
Acide lactique 0,72-1,2
Acide tartrique 0,17-0,30
Acide succinique 0,092-0,40
Acide citrique 0,19-0,3
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I. 1.7. Aspect microbiologique

Chaque grain de pollen est une unité biologique parfaite et compléte possede des enzymes,
coenzymes et d’autre microorganismes (Ravazzi, 2003). On trouve dans le pollen des
enzymes comme 1’amylase, transférases, invertase. Le pollen d’abeille contient une activité
bactérienne appartiennent au genre de lactobacillus, Pseudomonas et des levures de genre de

saccharomyces (Blanc, 2010 et al ; Campos et al., 2010).
I. 1.7.1. Les micro-organismes présents dans le pollen :

On trouve plusieurs micro-organismes dans le pollen, la présence des moisissures et
des germes sporulés dus aux mauvaises pratiques de la chaine de stockage. La flore
microbienne est constituée de trois groupes, selon Pain et Maugenet (1966) :

o Le premier groupe contient des bactéries aérobies, Gram négatif non sporulées

o Le deuxieme groupe contient des bactéries qui sont représentées par des fins
batonnets, Gram positif, micro-aérophiles ces bactéries appartiennent au genre
de lactobacillus.

o Le dernier groupe comprend des levures qui appartiennent au genre

Saccharomyces.
I. 1.7.2. Les microorganismes associés au pollen et pain d’abeille :

Quand I’abeille récolte du pollen sa valeur biochimique et microbiologique change. Les
abeilles humidifie le pollen avec le nectar ou le miel quel régurgite pour faciliter leur
tassement dans les alvéoles. Les moisissures, les levures, et Bacillus Spp sont les

microorganismes les plus abondants dans le pollen et le pain d’abeille (Gilliam, 1997).

On a également d’autres espéces qui sont présent dans le pollen: la levure T.
magnoliae, les bactéries de genre Bacillus et les moisissures Aureobasidium pullulans, P.
corylophilum et P. crustosum. La majorité des micro-organismes isolés du pollen et du pain
d’abeille sont également associés a des colonie d’abeilles mellifere, en particulier dans les
entrailles des abeilles adultes (Gilliam, 1979 ; Gilliam et Prest, 1987 ; Gilliam et al., 1988
Gilliam et al ., 1989).
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La seule espéce de Bacillus associée au pollen floral était B. subtilis, leur nombre
augmente dans le pain d’abeille stocké dans des rayons pendant une semaine (Gilliam et
Taber, 1991). Eten plus le pollen corbiculaire contient de B. cirulans, B. licheniformis et des
souches atypique de B. subtilis, Bacillus spp, ce pollen contient seulement 2 % des
microorganismes dans le pollen floral qui augmente a 20 % dans les pelotes de pollen puis

leur nombre diminue jusqu’a 11 % dans le pain d’abeille (Gilliam, 1997).

La plupart des moisissures appartient aux genres : Penicillium, Mucorales et Aspergillus. Le
pollen floral, le pollen corbiculaire et le pain d’abeille stockés difféerent en fonction des
moisissures prédominantes (Gilliam et al., 1989). Le pollen floral avait aussi un grand
nombre d’espéce de levure qui diminuaient dans les pelotes de pollen et le pain d’abeille. Les
microorganismes prédominants étaient Cryptococcus albidus, Kloeckera apiculata et candida
guilliermondi var. (guilliermondii dans le pollen floral, guilliermondi et T. magnoliae dans les

pelotes de pollen, T.magnoliae dans le pain d’abeille (Gilliam, 1979).
I. 1.7.3. Le r6le des microorganismes dans le pollen :

Les microorganismes présent dans le pollen et le pain d’abeille entrent dans les métabolismes
actifs qui produits des composants tels que les enzymes, vitamines, substances
antimicrobiennes, des acides organiques et des lipides qui contribuent a la transformation du
pollen et la stabilisation de pain d’abeille (Gilliam, 1997). Comme les moisissures qui
fabrique des enzymes participant dans le métabolisme des protéines, lipides. (Gilliam et al.,
1989). 80 % des levures de pain d’abeille participe a la fermentation du glucose et du

saccharose. Les levures influencent sur la transformation biochimique de pollen.

Les levures c¢’est une source importante de vitamines et d’enzymes, Bacillus spp du
pollen et de pain d’abeille qui produit des substances antimicrobiennes, des enzymes
protéolytiques et des carbohydrates, elles peuvent également de sécréter une grande quantité
des enzymes, (elles sont reconnu par la capacité de produire des antibiotiques) (Gilliam,
1997).

En plus, les Penicilliums, les Aspergillus et Mucorales sont utilisés pour produire des
antibiotiques, enzymes et des acides organiques. Les Pseudomonas possédants des

métabolismes bien particuliers et c’est une bactérie trés répondus dans la régne végétal

(Gilliam, 1966).
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l. 2. Le pain d’abeille :
1. 2.1. Définition :

C’est une réserve de pollen fermenté, elle est essentielles pour le développement du
couvain et le maintien de la colonie en bonne santé. Les ferments lactiques viennent des
enzymes contenus dans le nectar que régurgitent les abeilles de leur jabot pour élaborer ce
ferment « pain d’abeille » (Gilles, 2017). Le pain d’abeille est un mélange de pelote de
pollen, de miel et des ferments lactiques. C’est un produit vital pour la colonie car il constitue
son unique source de protéine notamment lors des périodes de production de la gelée royale
ou lors de I’¢levage du couvain. Il présente également de nombreuses propriétés et est souvent

utilisé en apithérapie (Mutsaers et al., 2005 ; Aosan, 2015).

Figure 5 : pain d’abeille (Jean-Baptiste, 2017)

l. 2.2. Du pollen au pain d’abeilles :

Le processus de fabrication du pain d'abeille commence par la collecte du pollen des fleurs,
qui est ensuite mélangé par les abeilles avec le nectar ou le miel et la salive contenant des
enzymes digestives. A ce stade, le pollen des fleurs est transformé en pollen d'abeille, qui est
stocké dans les corbeilles des pattes postérieures de I'abeille, et transporté jusqu'a la ruche, ou
les abeilles non volantes remplissent les cellules de la ruche avec un mélange de pollen
d'abeille et Miel. Ensuite, une fine couche de miel est ajoutée pour protéger le mélange de

I'oxygéne. Un processus de fermentation lactique anaérobie a lieu et le pain d'abeille est
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produit (Figure 1). Ce type de fermentation lactique rend le pain d'abeille plus digeste et

enrichit de nouveaux nutriments (Bakour et al., 2022).

Selon certain auteurs : les abeilles ne dépendent pas de 1’origine botanique du pollen
lors de ce processus (Mateescu, 2005). Pour d’autre « le pain d’abeille déposé dans une
alvéole de cire provient d’une seul espéce de plante, tout comme une pelote de pollen récolté
par I’abeille » les deux situations sont possibles. En fait de déposer un ou plusieurs types de
pollen dépend de la richesse des sources florales au moment de butinage. Cela expliquerait la
variation des couleurs dans les alvéoles, la couleur des alvéoles dépend de leurs origines
géographiques et botaniques, parfois on trouve des alvéoles qui contiennent du pollen d’une

seule couleur (pollen mono-floral).

Les abeilles déposent le pollen collecté dans des alvéoles en le tassant avec leurs tétes puis
le couvrent d’une mince couche de miel, contrairement aux alvéoles contenant du miel, les
alvéoles du pain ne sont pas couverts de cire. Les 12 premiéres heures qui suivent le
placement du pollen, les bactéries du genre Pseudomonas streptococcus selon Chevtchik.
(1950), Lactobacillus et les levures Saccharomyce se développent fortement (pain et
maugenet, 1966). Le mécanisme de transformation du pollen en pain d’abeille se fait en trois

étapes qui faisant intervenir trois types de micro-organismes, ces étapes sont les suivantes :

- La premiére étape, qui dure environ 12 heures, est réalisée par une association de
bactéries et de levures dans lequel les bactéries Pseudomonas dominent le milieu avec
un développement partiel des levures. Les Pseudomonas consomme le stocke
d’oxygene présent dans le pollen. Cette consommation entraine I’asphyxie du milieu
et provoque la disparition de ces microorganismes.

- Durant la deuxiéme étape : en I’absence d’oxygene (un milieu anaérobie) provoque le
développent des Streptococcus et Lactobacillus, qui utilisent les glucides comme une
source d’oxygene et fabrique de 1’acide lactique. La concentration en acide lactique
augmente graduellement jusqu'a 3%. Ce qui provoque la diminution du pH du milieu
garantissant la stérilisation du pain d’abeille.

- La troisieme etape: c’est le développement des levures aérobie du genre
Saccharomyces qui consomme les restes des glucides produisant la fermentation final
du pollen et finalisent sa transformation en pain d’abeille (Aosan, 2015 ; Bakour et
al., 2022).
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L’alternance entre aérobie et anaérobie est rendue possible par la fine couche de miel qui
recouvre I’alvéole. Cette couche empéche 1’air de passer jusqu'a son épuisement par les
bactéries. A la fin du processus de transformation, le pain d’abeille est exposé a 1’air ambiant.
Quand les trois processus d’évolution microbienne prennent la fin au bout de 15 Jours, le pain

devient un produit totalement stérile.

En outre, ’acide lactique libéré et combiné, qui se comporte comme un conservateur
naturel, (le pain d’abeille peut étre conservé longtemps a température ambiante sans subir des
modifications qualitatives et de ses propriétés thérapeutiques. « Stockeé dans un endroit frais et

sec le pain d’abeille peut étre conservé pendant une longue durée » (Aosan, 2015)

1.Foraging flowers

2. Collecting nectar

3.Transformation into honey 3.Transformation into bee pollen

4. Bee bread formation

Figure 6: le processus de production de pain d’abeille dans la ruche.

(Bakour et al., 2022)
l. 2.3. La composition biochimique du pain d’abeilles :

Le pain d’abeille est composé de 70% de pollen auxquels sont ajoutés 25% de miel, et les 5%
restant est un mélange de cire d’abeille, de la gelée royale, de la propolis, et des enzymes
issus de la salive des ouvrieres. La composition chimique du pain d’abeilles est complexe et
variable selon les sources de pollen récolté par ’abeille (Pavelkova et al., 2020), elle est
proche de celle de pollen dont elle provient avec certaines modifications : 1’exine est détruite,
le contenu en glucide (en particuliére les polysaccarides) baisse, la quantité de vitamines
augmente ainsi que les enzymes et les diversités des composants bioactifs ; les glucides et les

protéines sont partiellement hydrolysés, ce qui les rend plus rapidement absorbables par
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I’intestin. La vitamine K apparait aussi dans le pain d’abeille (Aosan, 2015). Selon
Andelkovic et ses collaborateurs (2012), le pain d’abeille est plus riche en protéine et en

minéraux par rapport au pollen avec une moindre quantité de cellulose (Tableau V1).

D’un point de vue nutritionnel, le pain d’abeilles a la méme valeur nutritive que le pollen dont
il provient (Gilliam, 1979), mais moins pourvu en potassium et riche en protéine et fournit
tous les acide aminés essentiels, non synthétisés dans 1’organisme. Il contient aussi des
vitamines du groupe B, le potassium et de nombreuses enzymes. L’activité biologique du
pollen diminue aprés 2 ou 3 mois de stockage, cependant, le pain d’abeille conserve son
activité plus longtemps (Bogdanov, 2011). Le tableau VI illustre la composition chimique

moyenne du pain d’abeille.

Tableau VI : la composition chimique du pain d’abeille (Andelkovic et al., 2012)

Composant Moyen
Cendre brute % 3,05
Protéine brutes % 29,93
Cellulose brute % 2,64
Matiere grasse brute % 4,92
NEM % 65,26

I. 2.3.1. Les protéines :

Le pain d’abeilles constitue la base de la nourriture protéique, il renferme
essentiellement des protéines de 5 a 27 % suivant ’origine florale, notamment lors des
périodes de production de la gelée royale ou lors de 1’¢levage du couvain. Une cellule de
pain d’abeille va contenir le stock de protéines pour I’¢levage d’une larve. Les abeilles
n’en consomment qu’au début de leur vie adulte pour la fabrication des sécrétions comme
la gelée royale, les ferments salivaires ou encore de la cire et ceci avant de quitter la ruche

pour butiner, et ne consomme que du miel par la suite (Gilles, 2017).
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l.2.3.2. Les acides aminés :

Selon les analyses par la chromatographie liquide a ultra haute performance (UHPLC)
de ces échantillons a montré la présence d’aspartate, glutamate, asparagine, sérine,
glutamine, histidine, glycine, thréonine, arginine, alanine, acide y-aminobutyrique,
tyrosine, cystéine, valine, méthionine, tryptophane, phénylalanine, isoleucine, leucine,
lysine et proline (Donkersley et al., 2017). L’origine des acide aminés de pain d’abeille
est généralement attribuée a la fois a des origines florales (nectar, miel et pollen) et
animales (sécrétions d’abeilles). Etant donné que la source principale est le pollen, le
profit des acides aminés peut étre tres important pour la classification botanique de
certains produits apicoles, par exemple le tryptophane qui est considéré comme un bio-
marqueur prometteur des produits apicoles (Bakour et al, 2022).

I. 2.3.3. Les sucres :

Plusieurs études ont été menées sur la teneur en sucre de pain d’abeille. Les ouvricres des
abeilles ont besoin d’environ 4 mg/jour de sucre pour couvrir leur énergie quotidienne. Selon
Bakour et ses collaborateurs (2022), la teneur en sucres libres dans le pain d’abeille est la
suivantes : fructose (11,8%) ; glucose (5,7%) et le trehalose (0,92%)). Une autre étude realisé
par Dranca et ces collaborateurs révele que la teneur en fructose est plus élevée par rapport
aux autres sucres, le (tableau VII) décrit leurs teneurs (Dranca et al., 2020).

Tableau VII : Les sucres présent dans le pain d’abeille (Dranca et al., 2020).

Les sures mg/100 g
Fructose 19,73
Glucose 8,82

Meélézitose 0,97

Raffinose 0,96

I. 2.3.4. Les acides gras :
Les acides gras sont parmi les composés les plus importants du pain d’abeille. Dans une étude

réalisée par Bakour et al., (2019) sur le pain d’abeille marocain, en utilisant la
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chromatographie en phase gazeuse couplée a la détection par ionisation (GC-FID), le profil en
acides gras a été identifié et quantifié, dans lequel (profil) sont répertoriés :14 acides gras
saturé et 11 insaturés dans lesquels les niveaux les plus élevée étaient représentés par 1’acide
linolénique et arachidonique, 25 + 1 % et 23,2 + 0,5 % respectivement. Dans une étude
récente publiée par Dranca et ses collaborateurs (2020), I’analyse GC-MS du pain d’abeille
roumain a trouvé 37 acides gras, avec un pourcentage de 23,13 % pour les acide gras satures

et 76,87 % pour les acides gras insatures.
I. 2.3.5. Les minéraux

Le pain d’abeille est I'un des produits de la ruche les plus riches en macro et microéléments.
Dans le cas des minéraux, le potassium est le minéral le prédominant dans le pain d’abeille,
suivi par le phosphore, le calcium, le magnésium, le fer, le sodium, le zinc, et de manganese,
(tableau VIII). La composition minérale du pain d’abeille peut varier en fonction des
conditions agro-climatiques, des plantes melliferes spécifiques, du site de croissance et de la
saison de récolte. Les méthodes de collecte et de stockage peuvent par ailleurs influencer sur
la concentration et la composition minérale du pain d’abeille (Andelkovic et al., 2012 ;
Bakour et al., 2022 ).

Tableau VIII : La composition minérale du pain d’abeille (Bakour et al., 2022)

Minéraux Mg/ 100 g
Potassium 338
phosphore 251

calcium 198
Magnésium 61
Fer 27
Sodium 14
zinc 3,31
Manganése 2,6
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I. 2.3.6. Les acides organiques

IIs sont responsables des propriétés microbiennes et digestives des produits apicoles, ils sont
également utilisés comme conservateurs alimentaires. Les données disponibles sur la
composition des acides organiques du pain d’abeille restent limitées. Dans une étude réalisee
par Dranca et ses collaborateurs (2020), par I’analyse HPLC-DAD du pain d’abeille
roumain, a révélé la présence des acides organiques suivants: acide gluconique, acide
formique, acide acétique, acide propionique et acide butyrique (le tableau IX). L’acide
gluconique et I’acide organique du pain d’abeille présentant une activité antibactérienne
contre les bactéries anaérobies, Gram négatif (E. coli) et Gram positif. L’acide acétique a

montré une activité antifongique.

Tableau IX : Les acides organiques présent dans le pain d’abeille (Dranka et al., 2020)

Les acides organiques mg/kg
Acide gluconique 79,2 mg/kg
Acide formique 6,75 mg/kg
Acide acétique 10,7 mg/kg
Acide propionique 1,3 mg/kg
Acide butyrique 0,33 mg/kg

I. 2.3.7. La composition poly-phénolique :

Gréce au développement de techniques de séparation et de purification des molécules,
telles que la chromatographie en phase gazeuse (GC) et la chromatographie liquide a haute
performance (HPLC), et d’autres techniques telles que la spectroscopie de masse (MS),
chromatographie en couche (CCM) qui ont participé a 1’identification de plusieurs
composants bioactifs dans le pain d’abeille. Les composants poly-phénoliques sont des
métabolites secondaires produits par les plantes en réponse a différentes conditions de stress
biotique. Ces composants chimiques sont divisés en deux groupes: les antioxydants

hydrophiles tels que la vitamine C et les acides phénoliques, et les antioxydants lipophiles tels
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que les caroténoides et les tocophérols. La teneur ¢levée en antioxydants du pain d’abeille est

responsable de ses bio-activité (Eva et al., 2015).
I. 2.3.8. Les vitamines :

Les vitamines sont des composés organiques qui ont plusieurs réles biochimiques dans la
croissance, la régulation du métabolisme minérale et la différenciation cellulaire. Certaine
posséde également une activité antioxydante et d’autre jouent le role de précurseurs de
cofacteur enzymatiques. La teneur en vitamines est fortement dépendante de I’origine
végétale (Ares et al., 2018). Selon Loper et ses collaborateurs (1980), ont constaté que la
teneur en vitamines diminuait en passant de pollen des fleurs au pain d’abeille tout au long
des 42 jours de stockage. Cependant, il y a peu d’études qui ont ét¢é menées sur la
composition vitaminique du pain d’abeille. Le (tableau X) révéle une teneur moyenne en

vitamines dans le pain d’abeille (Bakour et al., 2022).

Tableau X : la concentration des vitamines dans le pain d’abeille (Bakour et al., 2022)

Vitamine Concentration : mg/100 g
Vitamine C 11,52
y-tocophérol 10,5
Vitamine A 146,27
Vitamine E 46,27
Thiamine 6,20
Riboflavine 1,50
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I. 2.4. La flore microbienne du pain d’abeille
I. 2.4.1. Les Micro-organismes :

Le pain d’abeille est un produit complexe qui contient différents microorganismes, tels que
les bactéries et les champignons, impliqués dans le processus de production du pain d’abeille

pour I’enrichir avec des nutriments nouvellement produits.

Les microorganismes présents dans le pain d’abeille proviennent de la salive de 1’abeille,
ajoutée au pollen comme premiére matiere du pain d’abeille. Ce micro-biote joue un role
important dans la nutrition des larves et la santé des abeilles adultes, notamment en rendant
les glucides digestibles et en apportant différents nutriments ayant une valeur ajoutée. De plus
la richesse du pain d’abeille en micro-organismes peut lui conférer les propriétés d’un produit
probiotique. Une étude réalisée par Dimov et al., (2021) met en évidence la flore dominante
dans le pain d’abeille : Cladosporium, pseudopithomyces, Camarosporium, Paraconiothyrim,
Podosphaera, Golovinomyces, Paraphaeosphaeria, Periconia et Septoriella. De plus, il a
constaté que le pain d’abeille était riche en bactéries lactique, telles que Lactobacillus

delbrueckil, Lactobacillus musae, lactobacillus crustorum et Lactobacillus delbruecki.
l.2.4.2. Les Enzymes

Plusieurs enzymes sont présentes dans le pain d’abeille : I’amylase, 1’invertase, les
phosphatases, les transférases et le glucose oxydase sont les plus importantes, I’invertase et le
glucose oxydase sont principalement produites dans les glandes hypo-pharyngées et sont
ajoutées par les abeilles pour compléter le processus de maturation du miel. Certaines
enzymes telles que la catalase et la phosphatase, provient du nectar, du miellat ou du pollen.
Des cofacteurs enzymatiques, tels que la biotine, le glutathion et le NAD, ont également été
trouvés dans le pain d’abeille. Ces enzymes peuvent transformer des composés de poids
moléculaires élevés en d’autre molécules de faible poids moléculaire, telles que des
polysaccharides et des protéines. Cela rend le pain d’abeille plus digestive que le pollen. Dans
le pain d’abeille on a découvert une enzyme digestive pour le lait qui n’existe pas dans le

pollen (Bakour et al., 2022).
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I. 2.5. Les propriétés thérapeutiques du Pain d’abeille :
I. 2.5.1. Détoxifiant du corps :

La détoxification est un processus naturel d’élimination des toxines dans le corps. Elle
est bénéfique pour les organes impliqués dans la digestion et améliore le nettoyage du cdlon.
C’est un alli¢ efficace a intégrer dans une cure détox. Grace a sa teneur élevée en sélénium, il
favorise le maintien d’un foie en bonne santé, participe a 1’élimination des toxines et a régulé

la digestion (Mirela, 2014).

Il est tres demandé pour les personnes souffrant de trouble digestifs comme la
constipation ou les maladies de colon. Il est également utilisé avec succés lors de cures de
désintoxication dans des centres spécialisés par ce qu’il permet une purification en profondeur
avec une action douce. Qu’est trés recommandée pour les personnes envisageant de suivre un

régime amaigrissant (Aosan, 2015).

Le docteur et expert international en Apithérapie, api nutrition et api-phytothérapie, M
Stangaciu dévoile : « les bienfaits se produisent généralement aprés quelque semaines, si les
produits sont correctement administrés, car les produits issus des abeilles, par divers

mécanismes, peuvent bloquer les toxines ou les éliminer plus rapidement ».
I. 2.5.2. Un effet hépato protecteur :

Le foie est I’organe le plus complexe de notre corps, avec plus de 500 fonctions. Il
analyse chaque aliment ingéré et détermine les composants pouvant étre utilisés (oligo-
éléments et vitamines), tout en éliminant, les éléments inutiles (les toxines).
Il participe au bon fonctionnement du foie et contribue a sa régénération. Des études qui
confirme que le pain d’abeille empéche les maladies du foie et facilite leur traitement, avec
des résultats remarquables dans le cas de stéatose (stéatose hépatique), d’hépatite aigue et
chronique. Il est trées demandé de consommer les produits de la ruche ; le pollen, pain
d’abeille, gelée royal... car elles sont riche en protéines, acides aminés, graisse végetales,
glucides, minéraux et polyphénols (Bogdanov, 2015 ; Khalifa et al., 2020). Chez les patients
atteints d’hépatite chronique, le résultat cliniquement pertinent était une amélioration

significative des parametres sanguins, y compris le nombre d’érythrocytes, I’hémoglobine, les
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leucocytes, la protéine C-réactive (CRP), la glycémie, 1’aspartateaminotransférase (AST)
(Ceksteryteé et al., 2012).

I. 2.5.3. Antianémique :

Pour les personnes souffrant d’anémie et de manque d’énergie, le pain d’abeille fournit
au corps tous les acides aminés essentiels, les oligo-protéines et les oligo-éléments nécessaires
a la production d’hémoglobine. La normalisation de I’hémoglobine entraine a long terme la

disparition de I’anémie (Aosan, 2015).

Dans une ¢étude qui a été menée sur 20 patients adultes et enfants atteints d’anémie,
traités par le pain d’abeille sous forme de médicament unique trois fois par jour pendant un
mois, il a été constaté que leur santé s’était améliorée au cours de la thérapie : disparition des
maux de téte, de la faiblesse, des vertiges, et de la fatigue. La muqueuse et 1’épiderme sont
devenus moins pale et la quantité de globules rouges et d’hémoglobine ont augmenté. Le pain

d’abeille est un excellent traitement pour 1’anémie (Pavelkova et al., 2020).
I. 2.5.4. Stimule le systéme digestif

Le pain d’abeille a des effets bénéfiques sur les troubles digestifs comme la
constipation chronique, 1’entérocolite ou la colite due a la fermentation, le désordre du transit
intestinal ou encore la maladie du c6lon. Le pain d’abeille diminue 1’acidité gastrique, régule
le transit intestinal et assure le bon fonctionnement du cdlon. Les pro-biotiques présent dans la
composition du pain d’abeille aident la flore intestinal. Qui joue un rdle important dans le
processus de digestion et d’assimilation des nutriments et représente une partie importante de
notre systeme immunitaire (Smati, 2022). Il est trés recommandé pour ceux qui souffrent de
la maladie de I’appareil digestif tel que la dérégulation de I’intestin, les trouble intestinaux,
constipation chronique, 1’entérocolite, la colite (fermentation ou putréfaction dans le c6lon)

(Mirela, 2014).
I. 2.5.5. Un effet antioxydant, immunisant et énergisante

Sa forte teneur en antioxydants contribue a I’élimination des radicaux libres dans le
corps, au maintien de la santé a la longévité. Son complexe de vitamines et de minéraux,
associe a des composants antibiotiques, antimicrobiens et pro-biotique, contribue a renforcer

le systeme immunitaire et a prévenir les maladies virales et bactériennes. 1l augmente aussi le
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niveau d’énergie du corps, diminuant la fatigue, et en améliorant la bonne humeur (Pavelkova
et al., 2020). Il est également un produit précieux pour les sportifs, pour le soutient de la
masse et de la force musculaire, ’augmentation de la vitalité et de la résistance a 1’effort

(Aosan, 2015).
I. 2.5.6. Amélioration Des performances athlétiques

Chen et al., (2018) ont examiné les effets de la supplémentation en pain d’abeille
pendant la récupération sur les performances sportives. Douze athlétes ont été choisis pour
I’étude. Au cours des essais expérimentaux, les participants ont couru sur un tapis roulant
pendant 90 min puis se sont reposés pendant 4 heures durant cette période de récupération les
participants ont consommé 30 g/h de pain d’abeille. La fréquence cardiaque et la température
tympanique ont été mesurées a des intervalles de 20 minutes pendant cette période des
¢chantillons de sang ont été prélevées pour déterminer le glucose plasmatique, I’hémoglobine
et ’hématocrite. Les participants ont ensuite effectué un essai de 20 min. la distance
parcourue dans 1’essai du pain d’abeille elle est plus longue que dans 1’essai placebo (3,45 +
0,4 km contre 3,24 + 0,4 km). Les niveaux de glucose plasmatique dans 1’essai du pain
d’abeille étaient plus élevés que ceux de 1’essai placebo pendant la récupération. Ces résultats
ont montré que le pain d’abeille améliore les performances sportives des athletes pendant la

récupération (Bakour et al., 2022).
I. 2.5.7. Cholestérol sanguin

Un taux de cholestérol élevé est souvent responsable du dépot de sédiments sur les
parois internes des vaisseaux sanguins. Ce processus pathologique appelée athérosclérose.
Lorsque ces dépots se détachent sous I’effet du flux sanguin, des caillots peuvent provoquer
un accident vasculaire cérébral (AVC). Des études ont montré que le pain d’abeille joue un
réle bénéfique dans la réduction du cholestérol sanguin. En 2010, le docteur Kassaynko a
mené une étude clinique de 12 semaines au cours de laquelle, elle utilisait du pain d’abeille
pour traiter des patients adultes atteints de dyslipidémie. Le résultat ne s’est pas fait attendre.
On a ainsi constaté une diminution du cholestérol de 11.4 %. Le pain d’abeille a également
permis de faire baisser les taux de triglycérides de 12.5 % Il est utile pour les patients
souffrant de dyslipidémie, a travers la réduction des concentrations sanguines de mauvais

cholestérol et de triglycérides (Anonyme 6, 2019).

25



Chapitre I pollen et pain d’abeille

I. 2.5.8. Effet dyslipidémie antiathérogene :

L’efficacité¢ du traitement des patients atteints de dyslipidémie athérogéne avec un
mélange (miel, pollen et pain d’abeille. Les paramétres de la dyslipidémie athérogeéne ont été
examinés chez 157 patients : 93 femmes et 64 hommes. Ont été divisé en 4 groupes : 1 traité
uniquement avec un régime hypolipémiant ; traité avec un régime hypolipidémiant et du miel
ou de pollen ; 3 traité avec du pain d’abeille uniquement ; 4 traité avec du miel et de pollen.
Les résultats obtenus ont montré qu’un effet hypolipidémiant significatif était enregistré chez
les patients prenant du miel en association avec du pollen (cholestérol total diminué de 18,3 %
et LDL-C diminué de 23,9 %) et de pain d’abeille (cholestérol total diminué de 15,7 % et
LDL-C a diminué de 20,5 %) (Kas’ianenko et al., 2011).

l. 2.5.9. Renforce P’activité visuelle :

L’activité visuelle et la prophylaxie oculaire chez 34 enfants agés de 6 a 17 ans atteint
d’une thyroidienne avant et aprés la prise de pain d’abeille. Les résultats de cette étude
montrent une augmentation de 1’acuité visuelle chez les sujets qui utilisaient du pain d’abeille

(Jarusaitiene et al., 2012 ; Khalifa et al., 2020).
I. 2.5.10. Antidiabétiques :

Le pain d’abeille c’est un remede naturelle pour les personnes qui souffrent de diabéte type 1,
comme elle t¢émoigne I’étude de pain d’abeille marocain qu’a été évalué chez les rats Wistar
diabétiques de types 1 ; I’échantillon a été extrait a 1’acétate d’éthyle et administré par voie
orale a la dose de 100 mg/kg pendant 15 jours. Les résultats ont montré que le pain d’abeille
était efficace pour diminuer la glycémie, et lutte contre la perte de poids induite par le diabete,
(Bakour et al., 2022).

Le pain d’abeille il soutient également 1’activité des glandes surrénale par 1’amplification
de la sécrétion d’hormone qui régle le métabolisme, et il permet aussi de protéger et régénérer
la peau, ce qui le rend utile dans le traitement du lupus erythémateux, de 1’érythéme facial,
dans 1’amélioration de la vascularisation tégumentaire, dans la prévention des rides
prématurés. Ses propriétés antibiotiques sont deux ou trois fois plus importantes que celle du
pollen. Il contient des bactériocines, nommés aussi I’antibiotique qui lui confére des

propriétés bactéricides, bacteriostatique et germicide. Ces propriétés trés ajoutées a son pH
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réduit, empéchent le développement de certains germes sur le substrat nutritif constitué par les
nutriments du pain d’abeille (Aosan, 2015 ; Khalifa et al., 2020).

Collecting pollen and nectar Fermentation Bee bread

Hepatoprotective

4

O

R e Improve visual activity

Figure 7: les propriétés pharmacologie de pain d’abeille (Khalifa et al., 2020)
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1. 1. Production de Pain d’abeille :

Actuellement dans la Russie et d’autres pays, seule une petite quantité de pain
d’abeille est utilisée, et la majeure partie est gaspillée lors de la fonte des nids d’abeilles. Dans
le méme temps, 1 Kg de perga (pain d’abeille bio) cotite 1500-2000 roubles et 3,4 Kg peuvent

étre prélevés a partir d’une colonie.

En raison de la forte demande de pain d’abeille, I’Université agro-technologique d’Etat de
Riazan dans la Russie a développé une technologie et un systeme de machine pour

I’extraction des rayons d’abeille, qui comprenant :

- Larécolte des rayons d’abeille avec séchage des résidus de miel,
- Scarification et séchage des nids d’abeille,
- Seéparation de la masse Wax-pergo des cadres,

- Refroidissement et broyage de la masse de cire-pergo

Séparation de la masse de pain d’abeille de cire broyée en mati¢re premiéres de cire et

pain d’abeille (Golden, 2015).
I1. 1.1. La technologie d’extraction du pain d’abeille :

La technologie d’extraction du pain d’abeille consiste a rassemblé des rayons de miel,
a sécher, refroidissement, segmentation, séparation en granule de pain d’abeille et en cire.
Lors de la collecte des rayons de miel, il est nécessaire de les avoir completement
vides de miel pour permettre un processus de segmentation en douceur et moins
d'adhérence a l'appareil de segmentation, des traces de cire inférieures dans le pain
d'abeille obtenu. Les nids d'abeilles moisis ne sont pas acceptés. Il existe plusieurs
technologies connues pour séparer le pain dabeille du nid dabeille : trempage dans
I'eau, extraction manuelle par vibration, séchage ; séchage et séparation des granulés
par séchage sous vide; séchage, congélation, segmentation et filtrage des particules de
cire (Akhmetova et al., 2012).

Toutes les méthodes mentionnées présentent de sérieux inconvénients : le trempage
dans l'eau entraine des pertes considérables de nutriments ; d'autres méthodes sont trés
inefficaces et nécessitent un travail manuel important. Par conséquent, les méthodes
mentionnées ne peuvent pas étre appliquées dans la production industrielle de pain
d'abeille (Ivanovoy, 1991 ; Stalker, 2000).
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Figure 8 : schéma du processus technologique d’extraction du pain

d’abeille a partir de nids d’abeille (Akhmetova et al., 2012)

La technologie d’extraction des granules de pain d'abeille :

(2) machine a gratter.

a poussiere.

(1) couche externe des granules de pain d'abeille.

(3) ventilateur, (4) chauffage, (5) ruches, (6) cadres, (7) cire et pain d'abeille.
(8) congélateur, (9) machine de segmentation, (10) machine de dosage.
(11) récipient, (12) puits de ventilation, (13) cyclone, (14) ventilateur, (15) bac

L’une des technologies industrielles d'extraction du pain d'abeille consiste plusieurs

étapes : la couche externe des granulés de pain d'abeille 1 (Fig. 8) est détruite dans la

machine a gratter 2. Ensuite, les nids d'abeilles sont sechés par la méthode de

convection. Le ventilateur 3 aspire l'air, qui passe par le réchauffeur 4, et a 42° C est

passé dans les ruches 5 avec les cadres. Il est sorti de la construction avec I'humidité

excessive. Le pain d'abeille est séché jusqu'a 14-15%

- La substance séchée ( la cire et le pain d’abeille) 7 est séparée des cadres 6 et placée

dans le congélateur 8, ou elle est maintenue pendant 50-60 minutes a 0-2 ° C.
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Ensuite, il est décomposé a la machine de segmentation 9 et a travers la machine
de dosage 10 est pris en pneumo-séparation dans le puits de ventilation 12. A
travers lui, les granulés tombent dans le conteneur 11, la cire est prise dans le
cyclone 13 et les particules de poussiére dans le conteneur de poussiére 15.
L'appareil de séchage se compose d'un radiateur électrique, placé sur le chassis.
Avec la partie supérieure du cadre, ou sont placées douze ruches encadrées, le
chauffage est relié via une tente. Sous les ruches, un filet métallique dense est
placé pour empécher la cire de tomber sur les éléments électriques. Le réchauffeur
est fourni avec le régulateur de température.

Avant le processus de seéchage, I'équipement est vérifié et les parameétres de
chauffage sont definis. Puis 12 cadres & pain sont placés dans chaque ruche.

Le pain d'abeille et la cire séparés sont congelés pendant 30 minutes a -5 °C. La
machine de segmentation 9, la machine de dosage 10 et I'équipement de séparation
pneumatique 12-15 composent une seule ligne. Il se compose d'un chassis ou est
placée la machine de segmentation. Au-dessus se trouvent le bunker de
chargement, le puits de ventilation, le cyclone et le panneau de commande. L'arbre
de ventilation, le cyclone et le bac & poussiére sont connectes.

L'équipement fonctionne de la maniére suivante : La segmentation et la ventilation
sont activées au niveau du panneau de commande. Ensuite, les nids d'abeilles sont
chargés dans le bunker ou ils sont brisés en petits morceaux par les tiges. Apres
cela, les granulés sont déplacés dans le puits de ventilation ou la cire et les
petites particules de pain d'abeille sont transférées dans le cyclone et les granulés
de pain d'abeille tombent dans le récipient. Les plus petites particules sont retenues
dans le bac a poussiere. (Akhmetova et al., 2012).

Les inventeurs proposent un procédé d'extraction des granulés de pain d'abeille, qui

a une efficacité de production élevée, est rentable et écologiquement propre, et elle peut

maintenir les caractéristiques du produit. L'équipement d'extraction comprend un broyeur

des nids d'abeilles, un lanceur qui projette le matériau broyée sur le module de

séparation d'air. Le débit dair est assuré par le ventilateur placé horizontalement sur

le cyclone.

Le cyclone capte les particules de pain d'abeille. Le broyeur est un cylindre placé

latéralement a l'intérieur duquel se trouve un rouleau a tiges allongées. A I'extrémité
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inférieure du broyeur se trouve une grille. Le lanceur est un disque avec des pelles
placées sur un entrainement a rouleaux. Le séparateur comprend plusieurs cuilléres et
espaces pour creer des flux divises. la ligne technologique de traitement du pain
d'abeille avec le séchoir acoustique qui est également tres efficace. L’appareil fonctionne
comme suit : Les nids d'abeilles sont chargés dans le séchoir. Une source d'ondes
acoustiques basse fréquence est activée. L’appareil fonctionne pendant des heures. L'air
humide est évacué du séchoir. La fréquence et maintenue a 25 hertz, les infrasons et les
ondes harmoniques se propagent dans le conteneur pour avoir un bon processus de séchage,
apres cette démarche la cire se sépare et les granules de pain d’abeille peuvent étre récupérés

(Akhmetova et al., 2012).
I1. 1.2. Le processus de production de pain d’abeille par la Bee Bread Machine :

Les rayons de pain d’abeille ont été collectés sur les colonies justes avant de déplacer le
rucher vers le site de miellée. Ensuite, 1’état initial de la disposition des cadres a également été
rétablit. Les rayons de pain d’abeille (figure 9) ont été marqués pour permettre une
identification ultérieure (colonies/groupes), puis congelés. Le pain d’abeille a été extrait des
rayons congelés, puis séché, purifié, et pesé afin de déterminer les qualités de pain d’abeille
récoltées dans la colonie et groupe individuel. La cire et le pain d’abeille ont été séparés
mécaniquement a I’aide d’un dispositif de haute efficacité, fabriqué commercialement a cet
effet. Le dispositif fonctionne de la maniere suivante : écrasement des rayons de pain d’abeille
congelés a -18° C (sans endommager le pain), puis vannage de la cire d’abeille et des petites

impuretés a deux reprise (figure 10).

Le pain d’abeille a été séché a 39 °C pendant environ 3 jours dans un séchoir utilisé

habituellement pour le pollen. Séchage des charges (figure 11).

Le processus suivant ¢’est-a-dire la purification final, consistait & utiliser un tamis dont la
taille des mailles était légerement inférieure a celle des cellules du pain d’abeille et si
nécessaire a éliminer manuellement les impuretés restantes et les résidus. Le produit purifié

était pesé, emballé, étiquette et destiné a la vente (figure 12) (Semkiw et Skubida, 2021).
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Figure 11 figures 12

Figure 9 : fragment de rayon de pain d’abeille ; 10 machine a récolte de pain
d’abeille (bee bread machine); 11 machine a sécher le pollen d’abeille ; 12 pain d’abeille
purifié, prét a étre vendu (Semkiw et Skubida, 2021).

I1. 1.3. Autres méthode de production de pain d’abeille :

La récolte de pain d’abeille peut se faire de deux facons différentes. La premicre consiste a
faire stocker le pollen dans des cadres spéciaux, qui contient des alvéoles en plastique dont le
font est transmissible. On peut alors extraire le pain d’abeille avec une piece spécifique. La
seconde technique consiste a découper la partie des cadres qui contient le pain d’abeille. On
installe ces morceaux de cadre au congélateur. Une fois congelée on passe les cadres dans une
machine qui va les déchiqueter. Le pain d’abeille va conserver sa forme et la cire va se
déchirer et elle permet aussi d’éliminer la cire de pollen avec un tamis. Le pain d’abeille sera

congelé en petits morceaux pour une bonne conservation (Aosan, 2015).
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I1. 2. Conditionnement du pain d’abeille.

Le pain d’abeille peut étre stocké dans des pots hermétiques dans un endroit frais,
sombre et sec.
Réfrigération : Le pain d’abeille est conservé comme la plupart des produits de la ruche, dans
un endroit frais (+4° C) et sec. Il doit étre gardé a I’abri de toute lumiére et rayon U.V
(Greuse, 2012).

La congélation : une technique de conservation biologique dans le but d’augmenter sa durée
de vie. La conservation de pain d’abeille dans un congélateur est la meilleure fagon d’assurer

leur conservation.

L’acide lactique contenu dans le pain d’abeille permet sa conservation plus d’une dizaine

d’années sans subir de modification qualitatives. (Gilles, 2017).
I1. 3. Pain d’abeille : qualité commerciale et leur réglementation :
Il. 3.1. La qualité commerciale

La récolte du pain d’abeille peut étre une solution intéressante et lucrative bien qu’elle soit
encore peu connue et rare dans les ruchers. Cependant, il s’agit d’une solution trés
prometteuse parce que la sensibilisation des consommateurs dans le domaine des aliments
fonctionnels (les aliments ayant une influence bénéfique pour la santé humain). Les autres
facteurs liés a la demande qui sont importantes pour la réussite de cette entreprise, le
développement de la production de pain d’abeille est également favorisé par les prix du

marché qui sont au moins trois fois plus élevés que ceux du miel (Kieliszek et al., 2018).

Selon une étude qui a été réalisée par Semkiw et Skubida (2021), la quantité du pain
d’abeille récoltée varie de 0,51 a 1,23 kg par colonie, et une production moyenne d’environ
0,7 kg par ruche. Sur un rucher de 30 colonies la production annuelle est estimée a 20 kg de
pain d’abeille. Les colts annuels liés a la production du pain d’abeille s’élevaient a 679,5
EUR, tandis que le revenu estimé des ventes s’¢levait a 1110 EUR. Le bénéfice était donc de
430,5 EUR, soit 21,5 euros par kilo de pain récolté. Les colts les plus élevée sont liés a la
main-d’ceuvre et ils peuvent potentiellement constituer un facteur limitant le développement

de la production de pain d’abeille dans les ruches.
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Toutefois, la production du pain d’abeille est restée marginale malgré tant de facteurs

favorables a la production. Plusieurs facteurs dissuadent la production du pain d’abeille :

- en premier, la plupart des apiculteurs sont convaincus que les réserves de pain
d’abeille des colonies d’abeille domestique ne doivent pas étre réduites afin d’éviter
de supprimer le développement des colonies et d’abaisser leur condition biologique
(Konopacka, 1981).

- 2°™ il y a un manque de connaissance du volume de production, des méthodes de
gestion des colonies, des dates de récoltes et des codts potentiels (Brovarskyi et al.,
2017).

I1. 3.2. La réglementation du pain d’abeille

Le pollen et le pain d’abeille sont réglementairement classés dans la catégorie des
compliments alimentaires qui vise a compléter le régime alimentaire. La Pologne ainsi que
I’UE ne disposant d’aucun document normatif concernant le pain d’abeille destiné a la vente
le seul pays disposant d’une telle réglementation est la Russie. Selon la norme russe

définissant les paramétres physico-chimiques du pain d’abeille :

la teneur en eau ne doit pas dépasser 15 %

la cire résiduelle ne doit pas dépasser 5 %

la teneur en autre impuretés mécaniques ne doit dépasser 0,1 %.

Les pesticides ne doit pas dépasser les 50 mg/g.

Abaisser la teneur en eau du pain d’abeille a une quantité indiquée par cette norme

permet un stockage sdr pendant 1 an a 0 -15° C (Semkiw et skubida, 2021).
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I11. 1. L’aspect sanitaire :

En France chaque année les apiculteurs doivent faire face a des taux de mortalité
supérieurs aux bénéfices, ce qui entraine une perte économique depuis le début des années 80,
en 2010 le taux de mortalité hivernale moyen était supérieur a 20 %. Les causes de ces pertes
sont 1’objet de plusieurs préoccupations scientifiques et politiques. Parmi les nombreuses
causes de mortalité et de contamination des produits de la ruche sont les pesticides, les
nouveaux parasites, la dégradation globale de I’environnement et le changement climatique. Il

faut donc a I’apiculteur faire face a ces facteurs qui troublent leur production (Inter Api,

2019).
I11. 2. Définitions :
I11. 2.1. La sécurité sanitaire des aliments :

C’est un déterminant de la santé humaine et qui est considéré comme allant de soi
(tout le monde a le droit d’une alimentation saine, nutritive et disponible en quantité
suffisante). On peut aussi le considéré comme un facteur clef du développement agricole et de
la sécurité alimentaire, les aliments insalubres et contaminés sont impropres a la
consommation et contribuent a accroitre les pertes et le gaspillage, ce qui permet d’aggraver
I’insécurité. Environ 30 % des denrées alimentaires produites dans le monde sont perdus ou
gaspillées. Ce risque a favorisé un programme de développement durable a 1’horizon 2030
dans le but d’assuré la sécurité sanitaire pour bien atteindre la sécurité alimentaire (ONUDI,
2020).

I11. 2.2. Les contaminants :

Sont des substances qui se retrouvent involontairement dans les aliments et qui
exercent un risque sur la santé de consommateurs. Ses contaminants peuvent étre de la
nature : microbiologique, physique, chimique, qui peuvent contaminer nos aliments a
plusieurs étapes de la chaine de production : la récolte, transport, préparation, entreposage,
emballage. La contamination des aliments peut avoir des conséquences economiques
extrémement sérieuses et nuire au commerce international, et pour éviter toutes les sources de
contamination des aliments, les producteurs mettent en place des systémes d’assurance pour
garantir la qualité sanitaire des aliments durant la chaine de production comme le systeme de
management de la qualité sanitaire (PRP, PRPO, HACCP) (Food Facts for healthychoices,
2022).
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I11. 3. Les sources de contaminations des produits apicoles:

Les contaminations des abeilles et des produits de la ruche par des substances toxiques
proviennent principalement de 1’environnement, de 1’agriculture et des pratiques apicoles. La

figure 13 illustre les différentes sources de contamination.

Environnement

Métaux lourds
Radioactivité

Polluants organiques

Apiculture
Varroa
l autres maladies
& fausse-teigne
Plante, répulsif
air, eau matériel apicole
Holzschutz
I protection du bois
cires gaufrées
Agriculture
Pesticides

Sources de contamination

Figure 13 : les sources de contamination de la ruche (Bogdanov et al., 2003)

I11. 3.1. Contamination par I’environnement

Les contaminants provenant de 1’environnement peuvent parvenir par différentes voies
dans la colonie. L’abeille transporte les polluants par le biais de I’eau et de 1’air jusqu’a la
colonie. Les plantes peuvent se charger de substances toxiques par ’air, I’eau ou le sol, et
apres avoir butiné le nectar ou le pollen, 1’abeille les ramene dans la ruche. Cette source de
contamination indirecte est la plus importante du point de vue de la qualité du miel, du pollen,
et du pain d’abeille. Toutefois, la santé de la colonie dépend de I’ensemble des polluants

(Devillers et al., 2002 ; Bogdanov et al., 2003).

Les abeilles peuvent ramener les contaminants dans la ruche par le biais du pollen, du
nectar, de 1’eau, du miellat et/ou de la propolis qu’elles collectent, parmi ces contaminants on
trouve des résidus de pesticides, des métaux lourds, des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), des dioxines, des polychlorobiphényles (PCB), des retardateurs de

flamme bromés ou des résidus d’antibiotiques (Michel, 2018).
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Dans une étude effectuée en Allemagne dans des zones trés polluées par les métaux
lourds, a montré I’ordre suivant de contamination : abeille > cire de rayon > miel. 1l faut
relever que les résidus de métaux lourds ne sont pas éliminés lors de la fonte de la cire (il faut
bien maitriser la qualit¢ de la cire pour éviter la contamination de pain d’abeille, miel).
Aujourd’hui la contamination par le plomb s’est considérablement abaissée en suisse grace a

I’utilisation de catalyseurs (Hoffel, 1982 ; Altmann, 1983 ; Porrini et al., 2002).
I11. 3. 2. Contamination issue de I’agriculture

Dans un essai effectué en Allemagne : des pesticides qui sont vaporiser sur le champ de
colza en fleur et qui sont rapportés par les abeilles a la ruche. Il s’agit de ’insecticide
Mavrikflo (substance active : tau-fluvalinate) utiliseé contre la méligethe du colza et le
fongicide Ronilan EG (substance active : vinclozine) pour lutter contre la sclérotiniose du
colza. Pendant six jours apres la vaporisation, des abeilles revenant des champs de colza ont
été faites prisonnieres au trou de vol et le contenu de leur jabot analysé quant aux résidus de
pesticides. On a décelé dans le contenu du jabot des butineuses des résidus des deux produits
phytosanitaires en cause. La teneur en pesticides s’élevait de 0,1 a 30 mg/kg. Les
concentrations relevées dans le miel centrifugé variaient de 2 a 18 microgrammes/kg, ¢’est-a-
dire des teneurs plus faibles, on peut attribuer ce phénomeéne a I’effet de filtre exercé par

I’abeille (Bogdanov et al., 2003).
I11. 3.3. Contamination a partir des pratiques apicoles :

Le traitement des colonies a I’aide des médicaments vétérinaires comme : les produits
répulsifs pour éloigner les abeilles (contaminants présents dans la fumée de 1’enfumoir),
produits pour lutter contre la fausse teigne ou varroa, produits de protection de bois,
contaminants dans les produits de pourrissement, produits de désinfection des ruches et des
cadres. Parmi les produits présentant une toxicité aigue pour les abeilles, on trouve le thymol
(utilisé dans la lutte contre le varroa et présent comme un médicament bio : Apiguard,
Thymovar, Apilife var). Le taux-fluvalinate (Apistan), il est aussi utilisé pour lutter contre le
varroa, la matiére active est lipophile, ¢’est-a-dire elle peut avoir une forte concentration dans
la cire (Bogdanov et al., 2003 ; Michel, 2018).
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I11. 4. La présence des pesticides dans le pain d’abeille :

Dans une étude réalisée par Zarrouk (2020) a mis en évidence la présence de 53
pesticides dans les échantillons de pollen piégé (22 insecticide/acaricide, 29 fongicides et
deux herbicides), et de 17 pesticides dans les échantillons de pain d’abeille (9
insecticide/acaricide et huit fongicide). Tous les échantillons testés contenaient au moins 1’un

de ces pesticides.
I11. 5. Mode d’introduction des contaminants :

L’intoxication des abeilles par les insecticides, les métaux lourds, OGM peut survenir en

différentes circonstances (Christine, 2013):

e Des abeilles butinent sur la culture au moment de la pulvérisation.

e Les abeilles récoltent le nectar, pollen et I’eau contaminée apres 1’application d’un
pesticide sur une culture et les transportent a la ruche (contamination de la colonie)

e Les dérives d’un insecticide se déposent sur des plantes en fleurs, sur les ruches, sur
les sources d’eau des abeilles a proximité de la culture visée par ’application.

e Application directe dans la ruche pour traiter certaines maladies.
I11. 6. Les maladies de la ruche :

Selon le code sanitaire pour les animaux terrestres de I’OIE, six maladies sont inscrites dans

la catégorie des maladies des abeilles (Fanny et al., 2015) :

- Loque américaine,

- Loque européenne,

- Infestation par le petit coléoptere des ruches (Aethinatumida)
- Infestation des abeilles melliféres par I’acarien Tropilaelaps

- Varroas (le plus connue le varroa destructor).

Le developpement des virus dans la colonie elle est liée a la présence du varroa

Le tableau XII résume les principales maladies des colonies d’abeille et leur traitement.
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Tableau XII : les maladies de la colonie et leur traitement (Paul, 2017 ; Anonyme 3, 2019)

Les maladies

Traitements

La varroase: c’est une maladie
parasitaire trés sérieuse causee par un
acarien «varroa destructor ». son
caracteére nuisible provient d’une part
de sa prédation parasitaire et d’autre

part de son role de vecteur viral

Privilégier 1’utilisation des produits biologique

(huiles essentielles, thymol, eucalyptol, menthol)

Organophosphorés (Coumaphos = peérizin),
pyréthrinoides (Fluvalinate = apistan),

formamidines (Amitraz = Apivar)

La loque américaine : est une maladie
bactérienne du couvain operculé trés
contagieuse, se transmet a travers les
spores de la bactérie, et contamine

tous les éléments de la ruche.

Utilisé la tétracycline selon le standard EOS, elle

est interdite.

L’oxytétracycline : le seul antibiotique autorise

comme un traitement au printemps,

La tylosin son utilisation est autorisé a I’automne
mais pas au printemps (risque de contaminer les

produits de la ruche).

La
redoutable, qui se nourrit de la cire

fausse teigne: un papion
des cadres et de leurs contenus. il
pond des ceufs sur les cadres de cire et
des I’augmentation des températures
les larves détruisent les alvéoles et

méme le bois.

Bien désinfecter les ruches et le matériel

d’exploitation.

Loque européenne: peut survenir
lorsque les colonies sont stressées ou

ont une alimentation inadéquate.

Procéder au remérage ou remplacer les rayons
infestés par des feuilles gaufrées ou des rayons

non infestés.
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» Exemple d’une voie de contamination par ’acaricide anti varroa

Un paquet d’acaricides contient 10 laniéres (chaque laniére contient 500 mg de maticre
actif) qui peut traiter jusqu’a cinq ruches. Donc 1000 mg d’amitraze pour chaque ruche. La

dispersion de la matiere active se fait de la maniere suivante :

- Les abeilles se frottent a la laniére se chargeant de la molécule d’amitraze, I’amitraze
migre depuis I’intérieur de la laniére jusqu’a la surface au fur et a mesure pour étre en
contact avec les abeilles.

- L’amitraze est distribué parmi les abeilles par contact.

- Les varroas phorétiques sont ainsi exposés a I’amitraze entrainant une paralyse puis a
une mort par inanition.

- Les acariens tombent au fur et & mesure au fond de la ruche, et cela sur quelque

génération (anonyme 4, 2016).
I11. 7. Les contaminants du pain d’abeille :

Le pain d’abeille c’est un produit apicole qu’est produit a partir de la fermentation de pollen
durant 15 jours par trois genres de microorganismes : Pseudomonas, lactobacillus,
saccharomyces, apres le stockage de pollen dans les alvéoles. Ce produit est riche en propriété
biochimique et microbiologique. Grace a leur richesse nutritionnelle il est trés utilise dans
’apithérapie pour soigner plusieurs maladies comme 1’anémie, les problémes digestifs.

(Mirela, 2014).

Mais malheureusement sa qualité sanitaire elle s’échappe pas de la présence des
contaminants : microbiologiques, chimiques et physiques, qui peuvent étre issue de
I’agriculture intensive et des industries ou des pratiques apicoles qui utilisent des traitements
chimiques pour lutter contre les maladies de la ruche. Et parmes ces contaminants en peuvent

trouver des contaminants:

a) Microbiologique comme : les moisissures et les champignons (Aspergillus,
Pénicillium, Cladosporium) qui produit des mycotoxines et des aflatoxines Bruneau,
2018). On peut également trouver des levures dans le pain d’abeille comme les

candidoses spp, les cryptocoquessp. Et d’autre microorganisme comme I’E. Coli qui
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provient de la mauvaise hygiene corporelle durant le processus de récolte et de
production (Semati, 2021).

b) Chimique : la plupart des contaminants chimiques viennent de 1’agriculture intensive
ou des pratiques apicoles comme les pesticides (acaricide, Glyphosate,
mandipropamide, tau-fluvalinate (Bergero et al., 2021). les antibiotiques appliquaient
pour lutter contre la logque américaine (tétracycline). Les métaux lourds : plomb,
cadmium, mercure et 1’argon sont les principes métaux lourds présents dans le pollen
et le pain d’abeille (Bogdanov, 2006). on peut également trouvent des biotoxines qui
sont principalement présenté par les alcaloides, et des produits de combustion
(hydrocarbures polycyclique aromatique (Bruneau, 2012).

c) Physique : la contamination physique elle se présent sous forme de poussiére, des
morceaux de verre, des fragments de bois, des morceaux d’abeille, des petits cailloux

et d’autre impuretés (ANSES, 2012).

On peut également trouver d’autres contaminants comme les additifs et les radioé¢léments
(rayon X, césium) (Bruneau, 2012). Et de pain d’abeille OGM issue de pollen génétiquement
modifié collecté par I’abeille ouvriére durant quel butine dans des champs de culture
transgénique (Thibault, 2017). Et pour bien protéger la santé de consommateur et préserver la
qualité sanitaire de pain d’abeille. La réglementation fixe des regelés et des seuils pour éviter

la contamination de nous produits. Et parmi ces régles on a :

- Lacommission européenne qui fixe des nouvelles normes alimentaire, sur les
pesticides qui ne doivent pas dépasser les 50 mg /g dans le pollen. et on a la méme
limite pour le pain d’abeille qu’est déterminer par la norme Russe (Thibault, 2017).

- Des produits interdits pour la lutte contre le varroa : organophosphoré (coumaphos =
périzin), pyréthrinoides (fluvalinatte = apistan), formamides (amitraze = apivar).
Interdit d’utiliser les médicaments chimiques de synthése comme la tétracycline.
(anonyme 3, 2019).

- Les métaux lourds ne doivent pas dépasser le 0,03 mg/kg de Cd, 0,5 mg/kg de Pb, 0,5
mg/kg d’As, 0,01 mg/kg d’Hg dans le pollen et le pain d’abeille (Thibault, 2017).

Aucun additif n’est autorisé dans le pollen (Thibault, 2017).

- Les réseaux d’alertes sanitaires RASFF (Rapid Alert System For Food AND feed )
ont mis en évidence durant ces derniéres années de nombreux problémes liés a 'usage
d’antibiotique dans les ruches. Dans I’Union européenne, aucun antibiotique ne

dispose d’une autorisation de mise sur le marché et de ce fait, aucune LMR n’est
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¢tablie. Dés que I’on peut retrouver un antibiotique dans un produit celui-ci est interdit
de vente. C’est ainsi que les crises ont porté en 2003 sur la streptomycine, en 2005 sur
le chlorampheénicol avec la fermeture du marché chinoise en 2007 sur les sulfonamides
présents dans les miels provenant d’ Amérique du sud. Heureusement, le nombre de
notifications diminue au fil des ans suite a une sensibilisation des producteurs
(Bruneau, 2012).

- La présence des mycotoxines comme les aflatoxines B 1 ne doivent pas dépasser les 2
mg/ kg et I’aflatoxine B 1 + B 2 + G 1 + G 2 ne doivent pas dépasser les 4 mg/ kg
(Thibault, 2017).

- Les OGM elles doivent étre mentionnées sur I’étiquetage de pain d’abeille s’elle
dépasse les 1 % (Bruneau, 2012).

- Et pour la contamination physique la teneur en impureté mécanique ne doit pas
dépasser les 0,1 % et la cire résiduelle ne doit pas dépasser les 5 % (Skubida, et
Semkiw, 2021).

I11. 8. Les Dangers liés aux contaminants :
I11. 8.1. Dangers biologiques

La consommation des aliments contaminés par I’E. Coli (pollen, pain d’abeille) provoque une
intoxication alimentaire avec des diarrhées qui sont dans certains cas évolue vers diarrhées

sanglantes et il peut également avoir de la fievre et des vomissements (OMS, 2020).

Certaines mycotoxines transmises par les aliments peuvent avoir des effets aigus qui
entrainent des symptémes de maladies graves survenant rapidement apres la consommation
des produits contaminés. Et d’autres peuvent causer des effets a long terme, comme
I’induction de cancer ou de déficiences immunitaires. Ils ont également montré une
génotoxicité des aflatoxines produites par les moisissures, ce qui signifie qu’elles peuvent

abimer I’ADN et provoque des cancers comme le cancer hépatique chez ’homme.

L’ochratoxine A est produits par plusieurs especes d’Aspergillus et de Penicillium. Cette

toxine peut également agir sur le développement feetal et le systéme immunitaire (OMS,
2022).

D’autres effets des mycotoxines sur la santé ont été relevé: hépatotoxique, neurotoxique,

mutagéne, cancérigenes, immunosuppresseur (Bayard, 2015).
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I11. 8.2. Dangers chimiques :

L’utilisation des antibiotiques contaminent les produits de la ruche, et qui provoquent des
phénoménes de résistance pour les bactéries pathogenes, risque d’allergie chez le

consommateur (Bogdanov, 2006).

Les biotoxines présentent un risque pour la santé de consommateur (substance aux propriétés

mutagéne qui peuvent générer des tumeurs au niveau du foie (Bruneau, 2012).

De nombreux pesticides sont des produits nocifs, dangereux pour la santé de
consommateur qui provoquent : malformations congenitales, cancers, troubles neurologiques,
de la fertilité, et du systeme immunitaire. Les enfants exposés aux pesticides durant la
grossesse ont un risque plus élevé de souffrir d’une leucémie (GEO, 2022).

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par I’activité humaine qui ont un fort impact
toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, mais on peut citer surtout 1’arsenic, le
cadmium, le plomb et le mercure. lls ont des impacts sur les végétaux, les produits de

consommation courant et sur I’lhomme (Alioua, 2022).
I11. 8.3. Dangers physiques :

Les dangers physiques comme la présence de fragments de verre, de bois, de petits objets,
devraient étre classé comme critiques aux étapes de la mise en pot, conditionnement en pot
(ANSES, 2012).

I11. 9. Les mesures de maitrise des contaminants :
I11. 9.1. Définition :

Le plan de maitrise sanitaire (PMS) : C’est I’un ensemble de mesures préventives et
d’autocontrole pour un but de maintenir I’hygiéne alimentaire et assurer la qualité sanitaire.
C’est un ensemble des méthodes qui permettent de contrdler I’environnement de la chaine de
production pour assurer la qualité sanitaire (Anonyme 5, 2022). Les bonnes pratiques

apicoles est I'un de ces plans recommandés aux apiculteurs :

» Le guide des bonnes pratiques apicoles : son objectif est de proposer a chaque
apiculteur des bonnes pratiques pour assurer une meilleure gestion pour préserver
la santé des colonies qui contribue a la sécurité sanitaire et la tracabilité des

produits qu’elle génére. Le guide des bonnes pratiques est un fruit de travail des
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acteurs de la filicre apicole, c’est en association avec plusieurs structures comme
I’institut de 1’abeille a réalisé ce guide, les représentants de la filiere apicole, les
structures sanitaires, les structures vétérinaires, la recherche et 1’administration

(ITSAP, 2014).
I11. 9.2. Mesures de maitrise des contaminants biologiques :

Il faut bien maitriser les processus de production du pain d’abeille et éviter les mauvaises

manipulations (Brindza et al., 2013) :

- Il ne faut pas dépasser 6 % d’humidité dans le pain d’abeille pour lutter contre le
développement des moisissures. (Bruneau et Robert, 2009).

- Conggélation de pain d’abeille pour éviter le développement microbien (Smati, 2021).

- Bien désinfecter les ruches et le matériel d’exploitation (les trappes a pollen, les
cadres) pour éviter le développement de la fausse teigne qui altére le pain et le pollen
d’abeille

- Respecter ’hygiéne corporal et la marche en avant dans la miellerie pour éviter la
contamination des produits de la ruche par des microorganismes pathogénes comme E.
Coli (Anonyme 3, 2019).

- Stockage de pain d’abeille dans un emballage hermétique, sous vide ou enrichirent
avec 1’azote. L’humidité elle doit étre < a 6 % pour éviter le développement des
moisissures et des champignons (Semati, 2021).

- On veille a enlever les cadres qui présentent des traces de moisissure, et les cadre trop
noirs (20 % des cadres doivent étre enlevés chaque année pour éviter la contamination
de pain d’abeille, du miel, du couvain.

- Dans le cas des maladies bactériennes, tous les cadres doivent étre détruits par le feu.
(Bruneau et Robert, 2009).

I11. 9.3. Mesure de maitrise de la contamination physique :

Le triage a la main, a la pincette (pour éliminer les impuretés), c’est tres lent et fastidieux pour
accélérer I’opération on peut attirer toutes les pattes et les autres débris chitineux sur une
plague de matiére plastique électrisée par frottement, puis chasser les poussiéres et les
dépouilles de nymphes par un courant d’air soufflant (séche cheveu ou aspirant). (Anonyme

3, 2019).

44



Chapitre III La qualité sanitaire de pain d’abeille

I11. 9.4. Mesure de maitrise des contaminants chimique

- Les méthodes de traitement a base d’antibiotique viennent d’étre interdites depuis
2003 par la réglementation européenne qui impose la fixation des limites maximales
des résidus LMR pour I'utilisation des médicaments. Or ces LMR ne sont pas fixées
pour les antibiotiques ce qui interdit leur utilisation. (Prost et le Conte, 2005).

- Interdire I’utilisation de traitements chimique et privilégier 1’utilisation des produits
biologiques (huile essentielle, acide oxalique, acide formique)

- Alterner les traitements et respecter la dose et la durée recommandée, pour éviter que
le varroa développe une résistance (Anonyme 3, 2019).

- Eliminer I’utilisation des substances toxiques ou des peintures toxiques pour les
ruches. Par exemple des désinfectants, des traitements chimiques pour le bois.

- Utiliser uniquement des médicaments enregistrés pour les abeilles et respecter les
instruments et les directives en cours. (Pour éviter de contaminer 1’abeille et ces
produits) (Mariano, 2016).

- L’inspection et I’identification des zones appropriées pour 1’emplacement des ruches,
elles doivent étre non humides, pas exposés aux vents, non soumises a des sources de
pollution comme 1’agriculture intensive et I’industrialisation (pour éviter la récolte de
pollen contaminer par les pesticides ou d’autre contaminant chimique comme Pb
(Mariano, 2016).

- Eviter de placer les ruches dans un environnement pollué. Des concentrations élevées
qui sont observées en Pb, Cd, dans le pollen : 0.02-3.9 mg/ kg et 0.03-2.1 mg/kg, donc
il faut bien éloigner des zones polluée (Bruneau, 2012).
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Conclusion générale

Cette recherche bibliographique nous a permis de tirer de nombreuses informations
scientifiques, techniques et économiques sur le pain d’abeille.

Le pain d’abeille est une source protéique et de composés bioactifs indispensable a la
survie de la colonie d’abeille. Toutefois, I’apiculteur peut en tirer une quantité bien mesurée
pour ne pas porter préjudice a la méme colonie.

Vu sa composition biochimiques et ses propriétés biologiques particuliére, le pain
d’abeille est classé dans la catégorie des compléments alimentaires. De plus, de nombreuses
recherches ont prouvé certaines propriétés pharmacologiques du pain d’abeille, et il est
proposé dans le traitement de certains troubles de santé a titre préventif et méme curatif.

Actuellement, sont nombreux les apiculteurs, de part le monde, qui s’intéressent a la
production du pain d’abeille en raison de ses avantages économiques. De nombreuses
techniques d’extraction du pain d’abeille de leur rayon ont été ainsi développées. Et afin de
faciliter sa commercialisation, de nombreux pays ont élaboré des normes de qualité
spécifiques a ce produit.

Malheureusement, de nombreux contaminants (chimiques, biologiques et physiques)
peuvent se retrouver dans le pain d’abeille en altérant ainsi sa qualité, et ils peuvent méme
étre une source de danger sur la santé des consommateurs. Un plan de maitrise de la qualité
est indispensable : il commence par le choix du site d’installation des ruches et se termine
dans le circuit de commercialisation. Les bonnes pratiques apicoles peuvent étre le premier
plier de cette stratégie d’assurance qualité. Un systéme de management de la qualité sanitaire

tel que le HACCP peut aussi étre envisagé.
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Résumé :

Le pain d’abeille est I’aliment protéique de la colonie d’abeille. Le pain d’abeille extrait
des rayons est classé dans la catégorie des compléments alimentaires, et en raison de ses
propriétés pharmacologiques, il est actuellement proposé dans le traitement de certaines
maladies. Sa commercialisation est actuellement soumise a des normes commerciales en
relation a la présence de pesticides mais aussi des microorganismes. La présence de certains
contaminants dangereux pour la santé nécessite la mise en place d’un plan de maitrise de la

qualité, tel que les bonnes pratiques apicoles et aussi le HACCP.
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Abstract:

Bee bread is the protein food of the bee colony. Bee bread extracted from the combs is
classified as a dietary supplement, and due to its pharmacological propreties, it is currently
offered in the treatment of certain diseases. Its marketing is currently subject to the presence
of pesticides but also microorganism. The presence of certain contaminants that are dangerous

to health requires the implantation of a quality control plan, such as good beekeeping

practices and also HACCP.
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