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Introduction

Introduction

L’apiculture est une filiére agricole spécialiséms I'élevage de I'abeille domestique,
Apis mellifera, pour des fins commerciales. Cetbeide vit en société, sous forme d’'une
colonie. Cette derniére est constituée de troisgygindividus : la reine, I'abeille et le male
ou le faux bourdon. La reine, une seule, est laerdertous les individus de la colonie, son
réle principal est la reproduction et le maintienld cohésion de la colonie. Les abeilles ou
ouvriéres se trouvent par millier, leur missiompipale est 'amassage du nectar et du pollen
ainsi que le nourrissement des larves qui deviandfe futurs abeilles. Les méales ou les faux
bourdons se comptent en dizaine a une centaineut@nsolonie, et leur unique et principale
mission est la reproduction (la fécondation desewivierges). Une colonie d’abeille, trés
peuplée et en bon état sanitaire et installée danseilleures conditions agro-climatiques,
peut produire en quantité abondante les différendsluits de la ruche dont les principaux

sont : le miel, le pollen et la gelée royale.

La gelée royale est une substance crémeuse seqpétédes glandes hypo-
pharyngiennes, situées au niveau de la téte, dasgeabeilles, appelées nourrices (agées de 4
a 11 jours). Cette substance est la seule nowritannée a toutes les larves agées de 2 a 3
jours, tandis que, pour les larves qui devienddmnfutures reines, la gelée royale est leur
nourriture exclusive jusqu’a leur éclosion, aprésjdurs Barnutiu et al., 2011).La gelée
royale est partiellement soluble dans l'eau avex demsité de 1,1 g / ml. Sa couleur est
blanchatre a jaune, son odeur est aigre et piqusrgen godt est aigre et doSabatinti et
al., 2009).

La gelée royale a une valeur nutritionnelle é&en raison des quantités abondantes
de protéines, d'acides aminés libres, de lipidesitdmines et de sucres qu’elle contient. Les
protéines sont les composants majeurs représgatauta 50% de poids sec. Par ailleurs, la
composition biochimique de la gelée royale estit&meent associée aux activités biologiques
du produit, ces derniéeres sont principalement batés aux acides gras bioactifs, aux
protéines et aux composés phénoliqi@smnik et al., 2012). Pour cette raison, elle est
largement utilisée dans des produits médicaux, eslisn santé et produits cosmeétiques
(Sabatini etal., 2009).Toutefois, plusieurs facteurs affectent la producet la composition
de la gelée royale, comme le nourrissement, lasaie moment de la récolte, et I'age des

larves au moment de greffafjeu et al., 2008).



Introduction

Sur le plan économique, la chine est le plus gmoducteur et exportateur de gelée
royale a I'échelle mondiale, avec une productionugtie avoisinant 3000 tonnégheng et
al., 2011).Afin de mieux maitriser sa qualité et sa stabilidégelée royale importée de Chine
se trouve sous forme d’'une poudre lyophilisée, @essite donc une simple réhydratation
(reconstitution) au préalable a son utilisationtt€gelée est vendue a des prix tres compétitif
et méme imbattable du fait que les quantités pteduainsi que le colt de production défie
toute compétitivité. En effet, en Chine, les coiodis climatiques favorables conjuguées a une
race d’abeille bien adaptée, la production de getdale annuelle par colonie est aux
environs de 5 kg et méme plus, contre environ 58Qug 1 kg en France et moins de 500 g en
Algérie. Toutefois, les faibles rendements enreggsen Algérie peuvent étre relativement
améliorés par la conjugaison de plusieurs facteleschoix de la région de production, la
sélection génétique et I'optimisation des technégde production afin de réduire le colt de
production. En outre des contraintes naturelles,pladuction locale fait face a une
concurrence déloyale de fait de I'absence de norAigériennes définissant les criteres
gualitatifs de la gelée royale. De plus, 'absedeenormes expose le consommateur a un
danger réel de fait de la commercialisation d’uadpit dont on ignore sa qualité et qui est
prisé (recherché) pour ces vertus thérapeutipgréesimeées.

Dans ce contexte, et afin de mieux apprécier lditgude gelée royale importée et
celle produite localement, la présente étude coenpamrofil physico-chimiques de deux
types de gelées. Outre les analyses de routinerajésédéterminant la composition de la
gelée royale, le contenu polyphénoliques et leprptés fonctionnelles comme l'activité
antioxydante ont été vérifiées dans le but de targer sa qualité. Sur la base de nos
résultats, nous suggérons que l'activité antioxigldie gelée royale est un facteur a prendre

au sérieux en tant que parametre qualitatif deogyi.



Synthese
bibliographique



Chapitre |

Composition et propriétés thérapeutiques de
gelee royale



Partie | Synthese bibliographique

1. Lagelée royale
1.1 Définition

La gelée royale est une substance crémeuse sécgpétédes glandes hypo-
pharyngiennes, situées au niveau de la téte, dasgeabeilles, appelées nourrices (agées de 4
a 11 jours). Cette substance est la seule nowritannée a toutes les larves agées de 2 a 3
jours, tandis que, pour les larves qui devienddmnfutures reines, la gelée royale est leur

nourriture exclusive jusqu’a leur éclosion, aprégdurs Barnutiu etal., 2011).

La gelée royale est partiellement soluble dansi lseec une densité de 1,1 g / ml. Sa
couleur est blanchatre a jaune, son odeur est atgpeuante et son godt est aigre et doux.
(Sabatinti etal., 2009).

Figure 1: cellules royales ouvertedd¢zafar et al., 2017)

1.2 Composition chimique

La composition chimique de la geléeateyest tres complexe: eau (60-70%),
protéines (9-18%), hydrates de carbone (7-18%)dd®p (3-8%), minéraux (0.8-3%),
vitamines et leacides aminééSabatini etal., 2009).Selon la littérature, la composition de

gelée royale peut varier en fonction de I'état bmgltque et physiologique des ouvriéres
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(Scarselli etal., 2005)ainsi que I'age larvair@.ercker et al., 1993),de la race des abeilles

(Sano etal. 2004)et les conditions saisonnieres et régionébesndi et al., 2003).

Tableau I. Composition de gelée royale fraiche eydphilisée (Al-Ghamdi et Ramadan ,
2012).

Gelée royale fraiche Gelée royale lyophilisée
Eau (g/100 g) 60-70 <5
Lipides (g/100 g) 3-8 8-19
10-HDA (g/100 g) >1.4 >3.5
Protéines (g/100 g) 9-18 27-41
Fructose (g/100 g) 3-13 -
Glucose (g/100 g) 4-8 -
Saccharose (g/100 g) 0.5-2.0 -
Cendes (g/100 g) 0.8-3.0 2-5
pH 3.4-4.5 3.4-4.5
Acidité (mL 0.1 N NaOH/g) | 3.0-6.0 —
Furosine (mg/100 g protein) <50 -

1.2.1. Eau

L’humidité de la gelée royale est supérieu®%. Elle est caractérisée par une teneur en
eau la plus élevée par rapport aux autres prodigitsa ruche (miel, pollen, propolis, cire
d’'abeille). La constance de la teneur en eau estnéisllement assurée, a l'intérieur de la
ruche, par l'approvisionnement continu de cettestsuice par les abeilles nourricieres, par
I'hygroscopicité naturelle de la gelée royale effért de la colonie a maintenir le niveau
d’humidité ambiant. De plus, la non-solubilité dertains composés peut expliquer les

variations de la teneur en e@arnutiu et al., 2011).

1.2.2 Lipides et acides organiques:

Les lipides varient de 3 a 19% du poids de la gelgale(Karadeniz etal., 2011).80
a 90% de la fraction lipidique est constituée desigras libres, le reste étant constitué de
lipides neutres, de stérols, d'’hydrocarbufiésdai et al., 2007). La plupart des acides

organiques sont libres avec une structure assegbitnielle et les dihydroxyacides et les
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acides dicarboxyliques avec 8 et 10 atomes de nakhercker et al., 1993).L'identification

de cette fraction en particulier en ce qui conedm modeéle et lI'analyse quantitative des
acides organiques libres est considérée commééeecde choix pour définir 'authenticité de
la gelée royale. L'acide principal 10-hydroxy-2-eleaic (HAD) est un acide, qui est
véritablement déterminé pour I'évaluation de lalituale la gelée royale (Caboni et al.,
2004). Le 10-hydroxy-2-décénoique (HAD) ainsi ge dutres acides gras de la gelée royale
ont des propriétés antibactériennes, contribuansi e la teneur relativement faible en

bactéries de ce prod(berra et Escola, 1991).

1.2.3 Protéines et peptides

Lercker etal. (1992)ont rapporté que la gelée royale fraiche conteh@ et la gelée
royale lyophilisée 45%.

Les principales substances azotées (pB&unt solubles dans l'edies acides aminés
libres représentent seulement 0,6-1,5%, dont leonité@jappartient a la série L. Les plus
représentatifs sont la proline et la lysine. Apuasstockage a 4 ° C pendant 10 mois, aucun
changement significatif des acides aminés n'a Bserge, tandis qu'apres un stockage de
guelques jours a la température ambiante, la mdainla lysine ont augmenté, ceci est da
probablement a I'activité enzymatique protéolytifiLee etal., 1999).

1.2.4 Acides aminés

Gelée royale est I'un des produits naturels les ptihes en acides aminés. La gelée
royale contient au moins 17 acides aminés, y cani@s 8 essentiels, plus 5 composeés
apparentés non identifi€Barnutiu etal., 2011).

Les tableaux Il et lll représentent extjvement les acides aminés libres et les acides
aminés issus de I'hydrolyse de la fraction protéide la gelée royale.

Tableau Il. Acides amines libres de gelée royal®arnutiu et al., 2019

Acides amines libres | % Acides amines libres | %
Alanine 1.7 Serine 3.5
Valine 1.7 Amino butyric acid 3.5
Glycine 2.1

Isoleucine 1.3

Leucine 13.3

Proline 139.8

Thréonine 1.0
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Tableau Il composition en acides amines des protéines d gelale Barnutiu et al.,
2011)

Amino acids %
Valine 1.6
Glycine 3.0
Isoleucine 1.6
Leucine 3.0
Proline 3.9
Thréonine 2.0
Sérine 2.9
Méthionine 3.7
Phénylalanine 0.5
Acide Aspartique 2.8
Acide Glutamique 8.3
Tyrosine 4.9
Lysine 2.9
Arginine 3.3
Tryptophane 3.4

1.2.5 Les minéraux

La gelée royale est également riche en minérauxeheur en cendres représente 0,8-
3% de la RJ (matiére fraichd)es principaux éléments sont K, P, S, Na, CaMy, Zn, Fe,
Cu et Mn On y trouve également des traces (0,01-1mg / 108di, Cr, Sn, W, Sb, Ti et Bi
(Barnutiu etal., 2011).

1.2.6 Les glucides
En moyenne, cette fraction représente 30% de leeraatéche de gelée royale. Il est
également possible de trouver des oligosacchatiglssque le tréhalose, le maltose, le

gentiobiose, l'isomaltose, le raffinose, I'erlasé)ézitosgBarnutiu etal., 2011).
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1.2.7. Les vitamines

La fraction vitaminique de la gelée royale est tituse principalement de vitamines
B1l, B2, B6, B5 et secondairement de B8, B9, C et(B&nutiu et al., 2011). La
composition moyenne de la fraction vitaminique algélée royale est illustrée dans le tableau
V.

Table IV. La composition vitaminique de la gelée royale.

vitamins mg/100g
Vitamine A 1.10
Vitamine D 0.2
Vitamine E 5.00
Vitamine B1 2.06
Vitamine B2 2.77
Vitamine B6 11.90
Vitamine B12 0.15
Vitamine B5 (acid Panthotenic) 52.80
Niacine (PP) 42.42
Vitamine C (acid ascorbic) 2.00
Vitamine B9 (acid folic) 0.40

1.3 Les propriétés thérapeutiques de la gelée ralg
La gelée royale est I'un des produitdadeiche qui ont le potentiel de traitements de
diverses maladies humainégisweswara etal ., 2017) La figure ci-dessous montre les

principales activités biologiques de la gelée reyal
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Figure 2 : L'activité biologique de la gelée royale
((Visweswara etal, 2017)

1.3.1 Activité anti-microbienne

L'importance médicale de la gelée royale est coraris I'Antiquité; une solution
aqueuse de gelée royale pure a été utilisée commpaissant agent antibactérien contre une
grande variété de bactériéaliabadi, 2002). De nombreux chercheurs ont signalé que la
propriété antibactérienne majeure de gelée roygtlat&ribuée a une molécule spéciale a 10
carbones appelé 10HDA, l'acide gras le plus ingmbrtde gelée royal@Aslan et Genc ,
1999).

En outre, plusieurs peptides de la gedgale ont révélé une activité antimicrobienne et
qui sont : I'apisimine, I'apalbuming les jeleines I, I, Il et IV, et la royalacti®arnutiu et
al., 2011).

L'effet antibactérien de la protéine mageuwde la gelée royale 2 (MRJP2) sur
Paenibacillus larvae semble étre due a la présence de peptides d'apidaeet
d'hyménoptaecine dans la gelée roy@agona etal., 2015).Les fortes concentrations de
gelée royale jouent un réle crucial dans la défeasgre Pseudomonas aerugin@Garcia et
al., 2010). L'activité antibactérienne de gelée royale contre aBruginosa peut étre
intéressante dans le développement des pommadetegaaitement des plaigdbdelatif et
al., 2008).
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1.3.2 Activité antioxydante

La gelée royale a récemment faij#b d'une attention particuliere en tant que
antioxydant hautement efficace et puissant capleuradicaux libre§Cemek et al., 2010).
Dans une étude récente, 29 peptides antioxydah&t@separés de la gelée royale. L'examen
des effets antioxydants de 12 petits peptides avgcésidus d'acides aminés (Phe-Arg, Ala-
Leu, Lys-Phe, lle-Arg, Phe-Lys, Arg-Tyr, Tyr-Aspy$-Leu, Lys-Tyr, Lys-Asn-Tyr-Pro et
Tyr-Tyr, Leu-Asp-Arg) ont montré l'activité de peEgge de radicaux par des groupes
hydroxyle d'acides aminés de ces peptides. Par @germmois tyrosyldipeptides (Tyr-Tyr,
Lys-Tyr et Arg-Tyr) dans la gelée royale ont unéwéte éliminant les radicaux libres par le
don rapide d'un atome d'hydrogéne de leur groupdroRyle phénolique. Les effets
antioxydants de ces peptides seraient dus a unbicaison de leurs capacités a éliminer les
especes réactives de l'oxygene (ROS) des systemtiexyaants(Guo et al., 2009) Des
études cliniques ont montré que la supplémentagiongelée royale réduisait le stress
oxydatif par des niveaux améliorés de la MDA( mdiaidéhyde) et des activités de la
glutathion peroxydase GPx et de la superoxyde dmseuSOD dans les érythrocytes des

patients diabétiqug®ourmoradian etal., 2014).

1.3.3 Action semblable a l'insuline
En particulier, la médecine chinoise ebjaaise utilise la gelée royale pour lutter contre
le diabéete et maintenir la glycémie normale. Lageabyale peut réduire le taux de sucre dans
le sang via des peptides insulinoides et d'auegposés (comme le chrome, le soufre, les
vitamines B3). La gelée royale est également capdblmaintenir le taux optimal de sucre
sanguin en participant a l'oxydation du glucoserpalbotenir de I'énergie, grace a l'effet
insulinique des peptides analogues a l'insulinesguitrouvent. En outre, l'insuline trouvée
dans la gelée royale ressemble beaucoup a liesutiouvée chez les mammiféres
(Dezmirean etal., 2011).
Les résultats de 8 semaines d'administration deegelyale (1 000 mg) a des patients
diabétiques de type 2 ont montré une baisse sigtife de la glycimie a jeun et les taux

élevés d'insuline sérigfourmoradian etal., 2014).

1.3.4 Action hypo-cholestérolémiante et hépato-ptectrice ;
La gelée royale fait baisser le taux des triglytesiet de cholestérol chez 'homme.

Une étude réalisée pévittek, 1995) a révelé que I"administration de 50 a 100 mgelée

9
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royale par jour fait abaisser de 14% les tauxyeés de cholestérol total et de 10% les
lipides totaux chez les patients atteints d'atledéogse(Vittek, 1995).

Dans une autre étude réalisée sur des personnes, &ge consommation quotidienne
de 10 g de gelée royale pendant 14 jours augmestéalx de lipides sériques de haute
densité (HDL) et améliore les lipides de basse itkeifsDL), sans affecter les triglycérides

sériquegHauenschild etal, 2009).

1.3.5 Action neurotrophique

Lagelée royale a été traditionnellement connue poéliarer la mémoire, prévenir
la sénilité, augmenter I'énergie, réduire l'anxiétécalmer les sujets hyperactifs. Dans ce
domaine, il existe des études sur la gelée royatertains de ses composés qui ont des effets
sur les cellules neuronales. La gelée royale cantde grandes quantités d'acétylcholine, un
neurotransmetteur dans les systemes nerveux pegpeé et central et le seul
neuromodulateur utilisé dans la division motricesgateme nerveux somatique. Récemment,
il a été rapporté que la gelée royale augmentéffierehciation de tous les types de cellules
cérébrales neurales, tandis que I'acide 10-hydm@ns-2-décénoique (HDEA), un acide gras
insaturé caractéristique de gelée royale, augmameduction des neurones et diminue celle
des astrocytes des cellules souches neuf@éesl C. etal, 2011).

1.3.6. Activité anti-hypertension

L'hypertension est devenue un facteur ridgue grave pouvant entrainer une
insuffisance cardiaque, un infarctus aigu du mydeat un accident vasculaire cérébral chez
les humaing(Takaki-Doi et al., 2009). Récemment, il a été rapporté que les hydrolyses
enzymatiques gastro-intestinales de gelée royalegm étre responsables de la réduction de
I'hypertension artérielle chez 'hnomme. Un rapmmmientifique a montré que les protéines
majeures de gelée royale ( PMGR) ont un effet fonoel potentiel dans la résistance a
I'hypertensionKajimoto et al., 2005).

1.3.7. Activité de cicatrisation des plaies
Pommade a base de gelée royale peubguev une alcalinité aux environ de la plaie

qui oblitére l'infection et améliore les ulcéresplad diabétiqu€Abdelatif et al., 2008).En

important dans la protection des plaies contréetition (Barnutiu et al., 2011).La gelée

10
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royale diminue significativement la période de tiisation des Iésions cutanées desquamées
(Fujii et al., 1990).

1.3.8 Activité anticancéreuse

La gelée royale possede une propriété anticanareumsarquable chez les souris et
I'nomme(Kimura, 2008). Il a été rapporté que I'extraction brute de lagine de gelée royale
inhibe la prolifération induite par le bisphénol BPA-) des cellules cancéreuses du sein
humain (MCF-7)YNakaya etal., 2007).Le facteur de croissance de I'endothélium vasaulair
(VEGF) est I'une des protéines pro-angiogéniques baractérisées comme un inducteur de
la néovascularisation du cand@ran etal., 2013) Le traitement avec 10HDA (figure 3) a
supprimé la formation de tube induite par le VEGR éhibé la migration et la prolifération

dans les cellules endothéliales de la veine onabdibumaine (HUVECS).

Figure 3: structure chimique d’acide 10 hydroxyl-2-dédgne (10HDA )

1.3.9 Effet sur la fertilité et la reproduction
La gelée royale est trés efficace pour les femmesoqtiles symptébmes de la pré-

ménopause, de I'ostéoporose. Elle améliore I'éopglhormonal et la fertilité pour 'lhomme
et la femme par I'amélioration de la qualité deslles et le sperm@_ewis, 2009, et aide
dans les cas de faible libido, particulierementrdea personnes agé@3estrem, 1956).Le
traitement pendant 48 jours avec la gelée royahelwod a 'augmentation de la quantité et la
motilité du sperm¢Amirshahi et al., 2014).

La gelée royale est une source importantéadalée para-aminobenzoique qui augmente la
fertilité pour les femmes qui consomment réguliegahce produit au minimum pendant 6

mois. Par alilleurs, en synergie avec l'acide phetaque (vitamine B5), cet acide

11
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responsable de la synthése d’'une protéine favdri&gaongation et les soins des cheveux
(Pavel etal, 2011).

1.3.10 Fortifiant et action tonique

A travers sa composition complexe, la getd@le est une source naturelle de vitamines
et un stimulant naturel de I'anabolisme

Chez I'étre humain, il a été noté que laégeloyale rétablie 'homéostasie suite a un
traitement de 3 mois au minimum a la gelée rogalétenberg, 1996).

La gelée royale augmente la capacité de I'efforseulaire, de la capacité vitale, de la
fonction respiratoire et du niveau énergétique’a@ganisme. De plus, elle augmente le tonus
et la vitalité chez les patients atteints d’'unegia# chronique(Batchelder, 2002).Elle
ameliore I'appétit, la force et la masse corporpter les sujets maigres, déprimés et dans les

cas d’anorexi¢Fossati, 1972)

1.3.11 Activité contre le vieillissement

L'état mental et les performances nm&#dE|y comme dans le cas de la maladie
d'Alzheimer (MA), sont principalement ressentis pas personnes agées en raison du
vieillissement. La gelée royale stimule les fongsigphysiques et mentales pour les personnes
agées et augmente leur appétit et leur poids. tirdeé montré que la gelée royale exerce
des effets neuroprotecteurs dans la maladie d’Alzée(MA). Une autre étude a également
rapporté I'amélioration de la santé mentale chemyime lors de l'ingestion de gelée royale
pendant six mois. Une autre étude sur l'utilisatieria gelée royale a également montré une
action protectrice sur la peau humaine contre Eqheillissement induit par l'ultraviolet B

en favorisant la production de collagef\isweswara etal., 2017)

La figure suivante(figure 4) montre le mécanisme moléculaire responsable dsivi@
contre le vieillissement de la gelée roydMisweswara etal., 2017)

12



Partie | Synthese bibliographique

Prevent to consume follicle pool
Enhance hormonal regulation

Figure 4 : Le mécanisme moléculaire responsable de l'actiéda gelée royale contre le

vieillissement(Visweswara etal., 2017).
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1. Technique de production de la gelée royale
La production de gelée royale est unditaminutieux qui demande rigueur et patience

chez I'apiculteur souhaitant se lancer dans cettigité.

1.1. Principe de la technique

Le principe de la production de gelégale repose sur isolement de la reine afin que
la colonie dabeille se sente orpheline. Dans caitdonie (orpheline), les abeilles
développent leur instinct naturel de pérennitéagtt\ainsi nourrir des larves, agées de moins
de trois jours, exclusivement a la gelée royaler gdever une nouvelle reine. C’est sur ce
principe que repose la technique de production ceroiade de gelée royale adaptée par les

apiculteurs.

1.2 Les préparations préalables de la colonie d'&ile

La colonie d’'abeille orientée a la prailut de gelée royale doit réunir un certains
nombre de critere@abin, 2015):
-Une forte colonie : densité d’abeille proche @durolonie en état de propension a
'essaimage,
-Un rapport équilibré entre les abeilles nourrieekes abeilles butineuses
-Une colonie en bon état sanitaire
-Une reine jeune et bonne pondeusdggiréférence sélectionnée, La sélection doit
aboutir a un équilibre : bonne productrice GR/ haene résistance contre les maladies.
- Des provisions suffisantes : miel etlgn

1.3. Organisation de la colonie d’abeille producice de gelée royale

Au début du printemps, l'activité deslonies d’abeilles reprend et favorisé par la
douceur des températures et la disponibilité ddanext du pollen. Une fois l'activité de la
colonie est bien lancée (une colonie avec 6 a Tesade couvains sur 10 cadres), on peut
démarrer la production de la gelée royale. Nousilitgiis ci-dessous la technique la plus
utilisée dans de nombreux pays producteurs de geléde, tel que la Chine. C’est cette

méthode qui est aussi adoptée par le groupemeprathicteurs francais de gelée royale

14
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technique de production de gelée royale.

A la différence de la méthode ancienne, qui nétessie ruche de démarrage et une
ruche de finition (donc deux colonies). Cette mdtha’exige qu’'une seule colonie ce qui
permet un gain économique tres important : gainleswapital investit et sur le temps de

travail.
1.4 Les difféerentes étapes de la technique de proction de gelée royale:

Nous choisissons un modele de ruche a 10 cadrgsrdfi5), pour simplifier la
compréhension. Une grille a reine verticale partiegeolonie en deux compartiments. La
grille a reine permet la mobilité des abeilles dilbent entre les deux compartiments mais
empéche le passage de la reine d’'un compartimiatitee. La grille a reine emprisonne la
reine dans le compartiment B. L’'autre compartimierist appelé alors partie orpheline. C’est
dans cette partie de la colonie que la gelée resgte produite suite a I'instinct d’orphelinage.
Cet instinct pousse les abeilles nourrices a mol@s jeunes larves a la gelée royale pour

élever une nouvelle reine (pour ne pas rester tinE)éBabin.,2015).

A B
= s« === Cadre a pollen g2
------ Cadre a cellules royales ajouté 24h aprés le peuplement de A
Cadre a couvain
_____ Grille 3 reine
A Partie orpheline
B Partie avec la reine

Figure 5: Organisation d’'une ruche destinée a la prodod® gelée royale. Vue du
dessugDubin, 2015).

15
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Le compartimenB ne comporte que des cadres de couvain avec . le¢ compartiment
A possede deux cadres de couvain afin d'attireateslles nourrices dans celui ci. La reine
n'ayant pas acces au compartiméntelle ne peut y déposer ses phéromones, marquss de
présence. Les nourrices se sentent alors orphetimeoneA. On peut alors ajouter un
cadre a cellules royales greffées dans la 2ones nourrices s’alimentant avec du pollen,
il semble judicieux de placer un cadre de pollensdia zoneA a proximité du cadre de
cellules royales afin que les nourrices doielans des conditions optimales pour la

production de gelée royale.

1.4.1. La préparation des cadres de cellules roys

Les cellules destinées a recevadeVage royal sont différentes par rapport aux
cellules classiques des ouvrieres. Les cellulealegy appelées cupules, peuvent étre en cire
ou plus couramment en plastique. Elles sont fiséegles lattes, elles mémes emboitées dans
un cadre classique de ruche (Figure 6).

Figure 6 : cadres a cellules royales (Dubin, 2015)

Il est important de noter que les cupwdest, avant leur premiére utilisation, placées
durant une journée dans une ruche quelconquealhefles éliminent ainsi les odeurs
étrangeres a la ruche, nettoient et impregnentupsles de leur odeur. Cette familiarisation
permet une meilleure acceptation des cellulesgsanite.

Avant de procéder au greffage, l'apeuitdoit préparer les cellules royales eny
déposant au fond un mélange : gelée royale/eal, (uUBoptimise la survie de la larve apres
le greffage. Par ailleurs, il doit également au@cupérer un cadre de jeunes larves (nées
depuis moins de 24h) dans l'une des ruches (zoneuBa reine peut pondre). Ces deux
conditions étant réunies, le greffage peut délirigure 7).
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Figure 7 : Le greffage (Dubin, 2015).

Il consiste a préleve, a I'aide d’outils apggies, une larve du cadre pour la déposée dans
une cellule royale. Ce travail minutieux demandeesps et de I'habileté ainsi qu'une bonne
vue ; les larves ne mesurant que quelques millesétdn apiculteur expérimenté et bien
équipé greffe entre 600 et 1000 larves a I'heApres greffage, les cupules et leur cadre
doivent étre positionnés dans la ruche dans la-thenmie qui suit pour éviter le dessechement

des larves. Une ruche peut élever, selon son peliete 60 a 120 larves.

1.4.2 La récolte

Les cupules restent en place 3 jours dutfans la ruche puis sont retirées pour la récolte
de la gelée royale Cette étape demande une rigaemplaire du point de vue I'hygiéne:
'environnement de travail doit étre propre (I'idléat un laboratoire dédie a cette activité) et

le matériel utilisé doit étre de qualité alimerga@t désinfecté avant et apres chaque usage.

14.21 Le décalottage

La premiere étape appelée le décalotamgesiste a couper le haut de la cellule en cire:
les abeilles ont, durant les trois jours, allormyééllule royale avec de la cire (Figure 8). Pour
ce faire, il faut couper la cire au ras de la getdmle afin de faciliter I'extraction larvaire par
la suite. Cette opération se fait avec un couteaun cutter a condition que ceux-ci soient de
gualité alimentaire. Le principal risque de cetagpé est de blesser la larve et de répandre ses

fluides dans la gelée royale.
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Figure 8 : Etape de décalotage (Dubin, 2015).
1.4.2.2. L’étape de délarvage

Dans un second temps, la larve est eetieéla cupule en prenant toujours soin de ne
pas la blesser: des fluides de larve pourraientpcomettre la qualité de la gelée royale. La
larve est retirée de sa cellule de facon manueke aine spatule par exemple ou avec un

systeme d’aspiration apprécié pour sa rapidité

Figure 9 : Elimination des larves (Dubin , 2015).

1.4.2.3. L’aspiration et la filtration
La derniere étape consiste a retirer la gelgale de la cupule manuellement ou a
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I'aide d’'une pompe, puis a la filtrer (0,4 a 0,7mavant de la conditionner dans des pots en

verre. La conservation se fait entre 2 a 5°C &hailde la lumiérdfigure 10).

b ¥ - o

Figure 1@Etape d’aspiration de la gelée royale (Dubirl,®)0
II.2. Facteurs influencant la production de geléeoyale

Parmi les facteurs qui influent sur la proiin de gelée royale, citons les facteurs
internes de la colonie, tels que la position eckptation des larves, et des facteurs externes
tels que la nutrition, les conditions climatiquiestempérature, les précipitations et I'humidité.
(Faquinello etal., 2011).

La température externe maximale etniidité relative interféraient positivement,
c'est-a-dire augmentent la production de geléelepyandis que les précipitations ont une
influence négativ€Toledo et Mouro, 2005).

La production de gelée royale est infleée par le nombre de collections (levées) par
saison, la localisation géographique du ruchexpédence de l'apiculteur et l'origine
génétique des abeill¢©PIDA, 2009).

Sereia etal. (2010) ont étudié les compléments avec difféerents nutrimedans
l'alimentation des abeilles et constaté qu'en ayaatorigine glandulaire, la production de la
gelée royale varie avec la nutrition, qualité desrrses disponibles et supplémentations
protéinique recommandée dans les colonies d'akellle plus, I'utilisation de compléments
alimentaires sur la production de la gelée royaiefartie des spécifications de qualité de ce
produit.(OPIDA, 2009).

Gisele et Vagner (2004dpnt étudié la race d’abeille Apis mellifera afmisée et Apis

mellifera Carniolan dans la production de la get®ele. Apis mellifera Carniolan a montré
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une production plus élevée de gelée royale pam@l@our une collecte de trois jours, par
rapport aux abeilles africanisées. La race Camicda également eu un pourcentage

d'acceptation plus élevé de larves par rapporthedles africanisées.

I1.3. Paramétres de qualité de la gelée royale

Les principaux facteurs de qualité de la geléalmwnt été décrits, et des études
ont révélé l'importance de la fraction lipidiguemaoe marqueur et donc un critére permettant
de déterminer l'authenticité du produit. A I'heagguelle, 10-HDA est principalement utilisé
pour les tests de routine de l'authenticité de GBpendant, la concentration de cet acide
varie dans de larges limites. D'autres étudesrsérgssaires pour montrer si la détermination
des isotopes stables des éléments C @tbcker, 2003)est une approche prometteuse pour
la détermination de l'authenticité de la productibfaltération par le miel entraine une
diminution générale des protéines et des lipidesiret augmentation relative des sucres
(Bonvehi, 1991) La falsification avec plus de 25% de yaourt, @b d'ceuf, d'eau et de boue
d'amidon de mais peut étre détectée en amélidhamhidité, diminuant la teneur en lipides,
protéines et 10-HDA ainsi que l'insolubilité en ieul alcalin(Garcia et -Muradian, 2007).

Par ailleurs, des analyses microscopiqeesédiments de gelée royale, appliquées selon
les principes de base de la mélissopalynologidricciardelli, 1986) et notamment
I'identification des pollens qu'elle contient, pettent de définir les origines géographiques
du produit et détecter les mélanges la ou ils sslyisent. L'identification du pollen est
facilitée par le fait que seuls quelques pays pemhi réellement la gelée royale et que les
spécialistes sont capables de formuler leurs eetsmts caractéristiques respectives de pollen.
Un autre parametre prometteur pour I'évaluation'alghenticité de la gelée royale est la
présence d'apalbumin&imuth et al., 2004). Ce marqueur, s'il est confirmé par d'autres

recherches, pourrait gagner une grande importance.

3.1. Définition de la fraicheur

Un autre aspect fondamental réside dansossibilité de définir un paramétre de
fraicheur de la gelée royale. Il a été noté qumiaposition physico-chimique de gelée royale
est assez stable dans I'ensemble mais aussi earsintout en ce qui concerne certains
composantsCe n'est donc pas un parametre approprié pouridé&ifraicheur du produit.
Dans ce dernier but, des expériences ont été mengedes échantillons de gelée royale
stockés a 4 et 20 ° C sur une période de 24 mais @@luer les changements dans la teneur
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en enzyme glucose oxydase. Les résultats obtertusaniré que cette enzyme est influencée
a la fois par la température de stockage et le $ed20 ° C, elle a diminué significativement
aprés un mois et completement dégradé aprés udé&ne a 4 ° C, il y avait une réduction
evidente, bien que modeste, de l'enzyme. La détation de la glucose oxydase est
analytiquement tres simple et donc dans les casadi tous les laboratoires. Cette méthode
pourrait étre utilisée pour évaluer la fraicheumpdoduit; cependant, il faut d'abord étudier la
variabilité naturelle de ce composant dans le ptddais (Boselli etal., 2002). Marconi et

al., (2002)ont cité plusieurs expériences realisées pour éwdh possibilité d'utiliser la
teneur en furosine comme marqueur de la fraicheutadgelée royale. La valeur de la
furosine, un produit de la réaction de Maillaréssrévélée trés faible (de 0 a 10 mg / 100g de
protéines) dans des échantillons de gelée royalehiement produitMessia etal., 2003)
mais qui augmente avec le prolongement de la ddeéeonservation et I'élévation de la
température. Plus précisément, la teneur a ajtesgtu’'a 500 mg / 100g de furosine apres 18
mois de stockage a température ambiante et 50100d a 4 ° C. Les échantillons prélevés
dans les rayons des magasins ont montré des vai#arg de 40 a 100 mg / 100 g de
furosine. Par ailleurs, la gelée royale congeléroatré une forte tendance a former de la

furosine pendant le stocka@dessia etal., 2005).

3.2 Normes de la gelée royale

Il n'y a pas de normes internationalesaléayroyale. Cependant, certains pays comme le
Brésil, la Bulgarie, le Japon et la Suisse ont |eétdés normes nationales. Le tableau V

montre les normes de la gelée royale de certaiys(ganelis etal., 2015)
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. Le tableau V : les normes de la gelée royalectimins pay¢Kanelis etal., 2015)

Paramctcr Crccl BT MNational Emits and proposals Wi
IS 62 5-68.5
Japan 62.5-68.5
Turkey 62.5-68.5
India 62 5-68.5
Mean: 66.1 Bulgaria 62.5-67.0
min-max: 46 8-73.2 China 62 5-67.5
MModsture %o Std:3 0O Eorea 65.6 685
Proposed limits:60-70 %o Poland max: 670
=176 HC 60-70.0
Brazil G60-70.0
Argentina G0-70.0
Serbia max: 70
Switzerlamd max: 70
IS min: 1.4
IHC muim: 1.4
Mean- 2.32 Turkey min: 1.4
min-max: 0.8-6.5 Switzerlamd min: 1.4
10-HDA %% Std:1.0 Japan min: 1.4
Proposed limats: 1-6 %o Brazil muinm: 2.0
=07 Korea min: 1.4
India min: 1.4
China min: 1.4
Brazil mun: 10
China mum: 11
Turkey 11.0-14.5
Mean- 13.6 Korea 11.0-14.5
min-max: 10.5-19.6 India 11.0-15.0
Protein %4 Std:1.9 Armenting 11.0-15.0
Proposed linnts: mun 10 % Japan 12.0-15.5
=176 Bulgaria 120-07.0
IMolamd 13.5 -20.0
S0 11.0-18.0
HC Q0-180
Mean- 3 98
min-max: 2. 1-7.3
Fructose % Std:1.0 e s
Proposed limvits 2-8 %o AT
o—151
Mean: 4.2
min-max: 2. 4-69 IS 2.0-9.0
Ghicose %% Std: 0.9 IHC 4.0-8.0
Proposed limits: 2-8 % Brazil max: 10.0
n=151
Mean: 2 86
min-max: 0.0-9.3 IS0 max: 3.0 (type 1)
Sed:2.0 HC max: 6.0 ( type 2)
Swcrose % Proposed limats: Brazil 0.5-2
type 1:max 3 % Bu; 2 max: 5.0
type 2: max & % s max: 4.5
=151
Mean: 11.03
; _ = - IS 70-18.0
Total min-max: 7.2-16.7 THC 7.0-18.0
e — Y i IS o Petand 6.5-18.0
pos ﬂf‘“lj}s -hiTe Bulgaria 90-13.0
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3.3. Guide de bonnes pratiques de production de gel royale:
a. Choix du matériel
Cupules de production de gelée royale :

= « Tous les éléments relatifs aux ruches, filsiret ont tres pertinents dans le cadre de la

production de la gelée royale.

=« On ne peut fabriquer des cellules qu’'au dépaxtick d’opercules.
* Les cellules artificielles réutilisables en megiplastique doivent étre de qualité alimentaire.
» Ces cellules doivent étre fixées au supportggatavec des colles alimentaires, a la cire
d’'abeilles ou a I'aide de procédés mécaniquesdgessemboitage, etc.).
b. Récolte de la gelée royale

= Amorcgage

» L’amorcage et le greffage doivent se faire dambaohnes conditions d’hygiene.

» Tout matériel utilisé pour I'amorcage et le gagié doit étre de qualité alimentaire et étre

nettoyé et désinfecté au prealable.

* Quand les cupules sont amorcées a la gelée rayle-ci provient de I'exploitation ou est

d’origine connue (noter le pays d’origine si difat) et exempte de tout résidu.
» Toute gelée royale suspecte ne peut étre utilisée
 L’eau de dilution, lorsqu’elle est utilisée, déire potable.

* La solution d’amorcgage doit étre préparée au saire fois par semaine. Elle sera
conservée au refrigérateur. Pour 'amorcage, $&gjeantité nécessaire sera mise en ceuvre.

Le reste sera éliminé.

= Greffage

* Le greffage se fait au départ de souches samdslgors des périodes de traitement.

* Le linge utilisé pour protéger les larves de kaleur et du soleil doit étre propre et
humidifié a I'eau potable.

= Récolte

* Le retrait des abeilles des barrettes d’élevanese faire avec un minimum de fumée.

* Les cupules a récolter doivent étre protégéemutes sources d’altération (soleil...) et de

contaminations.

c. Nettoyage des cupules
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= ¢ Avant tout stockage des cupules de productiotadgelée royale, celles-ci doivent étre
nettoyées a I'eau potable sous pression, le phidement possible aprés utilisation.
= Transport

» Les récipients utilisés pour le transport doivéiite de qualité alimentaire, propres et

couverts.
d. Conditionnement de la gelée royale
= Hygiene des locaux et du matériel

* Le conditionnement de la gelée royale ne pedaise que dans des locaux répondant aux

normes définies pour les mielleries permanentes.

» Les opérations de conditionnement de la geléaleogeront effectuées soit dans un local
spécifique soit dans la miellerie en dehors demgés de travail du miel.

» Tous les éléments entrant en contact avec la gei@le (matériel d’extraction, de filtration,
pince a délarver, pots, tuyaux...) doivent étre dalitualimentaire. lls doivent étre propres
et faciles a entretenir et nettoyés et désinfeditéstement apres utilisation.

== Chatrage

« Il faut éviter le contact des outils chauffés@lagelée royale.

=~ Délarvage

 La gelée des cellules dans lesquelles les lawmaesmortes ne sera pas extraite.

» L’enlevement des larves est obligatoire avanttiaction. Pendant cette opération, on doit

veiller a ne pas les endommager (écoulement d’hgnyidie).

== Extraction
» L'extraction peut étre effectuée a l'aide d'uneatile, d’'une pompe a vide ou d'un
appareil utilisant la force centrifuge.
» Les opérations d’extraction de la gelée royalerale étre effectuées le jour méme du

retrait des lattes de cupules dans les plus bedéssd
== Filtration

» Afin d’éliminer les éventuels corps étrangershles, en particulier les particules de cire,
la filtration est conseillée et doit étre effectuéie méme temps ou le méme jour que

I'extraction. La toile filtrante sera constituéeud’maillage de 0,4 a 0,7 mm.

24



Partie | Slyase bibliographique

= Surgélation

» La gelée royale peut étre surgelée (-18°C). Aiten la chaine du froid ne peut étre

interrompue. Une durée de conservation maximaleldiggatoire.
== Mise en pots

* Pots parfaitement propres et hermétiques.
e. Etiquetage de la gelée royale

= ¢ Les mentions légales ci-dessous doivent figuranrd’étiquetage :
- dénomination de vente : gelée royale fraicheangelée,

- date de durabilité : fraiche max. 6 mois, congelénax. 18 mois aprés la date de récolte.

Cette date doit spécifier le jour, le mois et I'éan

- température de stockage : fraiche : entre 2 € Sbngelée : < -18°C,
- poids net,

- nom et adresse de 'apiculteur (du conditionreudu vendeur),

- pays de récolte (facultatif)

- n° de lot ou date de production,

- la gelée royale ne peut étre recongelée

f. Stockage de longue durée
=~ Stockage de la gelée royale

e Tant au niveau du stockage que sur les lieuxettey la gelée royale préemballée doit étre
protégée de la lumiére et maintenue entre 2° et 5°C

 La gelée royale congelée doit étre maintenueeateimpérature inférieure a -18°C (max. 18
mois apreés la date de récol(®PIDA,2009).
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Chapitre 111 Les antioxydants

[11.1. Les radicaux libres et le stress oxydant

1.1. Espéces réactives oxygénées - Stress oxydant

Le dioxygene est un élément essepioeir les organismes multicellulaires parce
gu’il permet de produire de I'énergie en oxydantlaenatiere organique. Mais nos cellules
convertissent une faible partie @4 en métabolites potentiellement toxigues: les espec
réactives de I'oxygendERO). Il existe plusieurs types’ERO, radicalaires ou non-
radicalaires. Le€ERO sont susceptibles de participer a la dégradaties lWomolécules
(lipides, protéines, ADN, glucose, ...). Les prindgs=ERO sont des formes réduites Qe:
I'anion superoxyde@,”, réduction a 1 électron), le radical hydrox@H", réduction a 3
électrons), mais aussi les radicaux okglO’), peroxyl ROQ") et le monoxyde d’azote
(NO"). Les ERO incluent aussi des espéces non radicalairetamment le peroxyde
d’hydrogéne 1,0, réduction & 2 électrons), le dioxygéne singuléd,) I'acide
hypochloreux KHOCI), 'ozone(O 3) et le peroxynitrite QNOQO") ( Achat, 2013).

1.2. Formation des ERO

La cellule géneére divers types d’EROmgaigissent selon trois mode d’action, soit en
arrachant un électron ou un atome d’hydrogéne gsaibre en s’'additionnant sur les doubles
liaisons carbone-carboii&ilbert et Colton, 1999).

HO" + Fe2* —» Fei*+ HO
HO + RH —» R+ H:0
HO + >C=C< —» >C-C-OH

1.3. Origine des ERO

La production des ERO est une conséquersdtable du métabolisme aérobie. En effet,
'organisme a besoin de O2 pour produire de l'émergia une réduction tétravalente
séquentielle de O2 en eau au cours du processds dispiration mitochondria(eCurtay et
Robin, 2000). Toutefois, une partie de 'O2 échappe a sa ttémuen eau (1-5%), qui peut
alors étre a l'origine de la production de supedsxyu niveau du transporteur d’électron

ubiquinone (coenzyme QfFigure 11) (Jahn etal., 2008) Les dérivés semiquinones
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(coenzyme Q) ou les cofacteurs flavine (forme sedisite, ex.: xanthine oxydase) jouent un
réle important dans la production @2~
Les autres sources des ERO sont résumées dagaria fil.

Inflammation Facteurs environnementaux

Cytokines & Métaux
Factemrs de croissance Fe,Cu, Zn Radiations

Pathxgdnes

Xénobiotigues

P-450) =
Monooxyzénase e

A
:W p+— Metabolisme
o~ - Lipoosyeénase

Cyclooxygénase _._;_.'3

Phagocvtes

> X0
NADPH

oxydase

Peroxysome

Membrane
l—_ cvioplasmique

Physiologie/Pathologie

Figure 11: Origine extra- et intracellulaire des radicauxddoxygénés (RLO) (XO: xanthine
oxydase; P-450 : cytochrome P-4%Bjonso etal., 2007).

Les EROsont également générées sous l'effet d’'oxydants@mementaux. En effet,
les rayonnements (UV, X), la consommation excessi\acool, le tabagisme, certains
polluants industriels et I'exercice physique inesent d’autant de situations qui provoquent
une surproduction d’'ERO dans notre organisme, gtibbe de dépasser nos défenses
antioxydantes naturelles (superoxyde dismutasealasa, glutathion peroxydase et autres
enzymes antioxydantes), provoquant ainsi des dégditdaires. C’est le stress oxydant. En
outre, une alimentation riche en produits végétduits, Iégumes et produits dérivés), nous
apportent une grande variété d’antioxydants (pawpols, caroténoides, vitamines C et E...)

qui peuvent agir en complément de nos défensesatiatu
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Le stress oxydant peut étre d’origine erorironnementale (réactions inflammatoires
consécutives a des infections, exposition a degtrads ou a des xénobiotiques pro-
oxydants), ou génétique (déficit dans I'expressidanzymes de défense antioxydante).
(Tessier et al., 2005). De maniére générale, le stress oxydant se défimmne un
déséquilibre entre I'exposition a des pro-oxydaetsla capacité de détoxification des
systemes de défense antioxydante (enzymatiquereemmymatique), le premier prenant le

dessus sur le second.

///;};;m:ﬁo\}dants
Emzymaltiques Non enzvmatiques

Sources ’ERO Superoxyde Glutathion ;

dismutase ; Ubiquinol ;

Endogénes Exogines Glutathion Vitamines (E. C) :
peroxydase; Caroténoides :

NADPH oxydase ; = Polluants ; Catalase. Polyphénols

Chaine respiratoire = Radiations (X, UV) ; alimentaires.

mitochondriale : Xénobiotiques

Peroxysome : pro-oxydants ;

Cycloxygénase ; Cytokines pro-

Lipoxygénase ; inflammatoires.

Xanthine oxydase
Cytochrome P-450.

Figure 12: Déséquilibre de la balance entre pro-oxydants tbhamants.(Achat, 2013)

En conséquence, des dégats souvent isibles interviennent dans la cellule :
modifications oxydantes au niveau des lipides (AGBé& I'ADN et des protéines. A des
degrés variables, le stress oxydant est impliguas da développement des maladies
cardiovasculaires, des cancers, du diabéte ou endes maladies neurodégénératives
(figurel4 ) Achat,2013).
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Diabéte Vieillissement
Athérosclérose ] / Cancers
Pathologies osseuses : l neuro(n:,’léa ::éi;tives :
- Polyarthrite ‘
h b id - Maladie de Parkinson
rhumatoide Pathologies Maladie d’Alzhei
- Arthrose cardiovasculaires : - Hietadie dAzhelmer

- hypertension artérielle
- insuffisance cardiaque

Figure 13: Implication du stress oxydant dans les pathek@abin., 2015).

[11.2 Les Antioxydants

Les antioxydants sont des composéssanis qui peuvent neutraliser les radicaux
libres impliqgués dans la dégradation cellulairen@is aident ainsi a garder une vie active et
saine. Quelques antioxydants sont fabriqués patolps humain, d’autres doivent étre
apportés par notre alimentation. La compositiotialienentation est primordiale dans la lutte
contre la formation de ERO dans notre organismertunes, polyphénols)Bruce et al.,
1993).

2.1. Classification des antioxydants
Selon leurs cibles et leur mode d'actites antioxydants sont classés en deux

catégories :

2.1.1 Antioxydants enzymatiques (endogenes)

La cellule est pourvue d’enzymes @itilantes qui sont des systémes de défenses
tres efficaces. Cette ligne de défense est coastide superoxyde dismutase SOD, de
catalase, et de peroxydase (glutathion et ascq(bBtevier, 2006). Ces enzymes anti-
oxydants permettent I'élimination des radicauxdibprimairesselon les réactions suivantes :

a) Les superoxydes dismutases (SOD)
Les superoxydes dismutases ont ke dél dismuter les deux anions superoxyde en

especes oxygénées moins réactives qui sgdt et G (Antwerpen, 2006).

29



Chapitre 111 Les antioxydants

L’activité des SOD est dépendants dpports nutritionnels en cuivre et a un

moindre degré en zin&Goubable et Favier, 1997).

SOD
0D,” " 2H | T —— H,0,+ O

b) Les catalases
Les catalases réduisent le peroxytgditbgene KO, en libérant de I'oxygéne et de
I'eau. Elles sont localisées surtout dans les pammxes. Elles n’éliminent pas la totalité du
peroxyde, mais leur réle est tres important surutprésence d’ions ferreykindeau-
Sehpard et Shaffer, 1993).

Catalase
2H-0, » 2H,O + O,

c) Les glutathions peroxydases et réductases ( GSHPX)

Ces deux enzymes sont localisées dans le cytodahstles mitochondries. Le réle de
la glutathion peroxydase (GPx) est de réduire d’'paet le peroxyde d’hydrogene en
molécule d’eau, et d’autre part les hydroperoxyoiggmniques (ROOH) en alcools. Lors de
cette réaction, qui demande l'intervention de dexatécules de glutathion( GSH), celles-ci se
transforment en glutathion-disulfure(GSS®harfak , 2003).

H,0,+2 GSH 2HO + GSSG

v

GPx
ROOH - 2GSH

v

ROH + HO + GSSG

La glutathionne réductase (GR), quand a elle, a pale de régénérer le GSH a partir du

GSSG. Au cours de cette réaction, la glutathioédectase utilise un co-facteur, le NADPH :
GR

GSSG + NADPH +H » 2GSH + NADP

»
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Cette réaction produit dMADP" qui sera régénéré e@dADPH pour une utilisation

ultérieure, par une autre enzymeG@8PD (glucose-6-phosphate-déshydrogénase)(Figurel6)

G6P
NADP* > NADPH
0, ¢, 05 P  H0, AT, HO +%0
GSH NADP
GP G6PD
6 GSS NADP

Figure 14: Effet complémentaire entre les enzymes antioxydgante
(Goudable et favier, 1997).

2.1.2 Antioxydants naturelles (exogenes)

Les antioxydants naturels sont des molécules easgé&Contrairement aux enzymes
anti-oxydantes, une molécule d’antioxydant piége seul radical libre. Pour pouvoir
fonctionner a nouveau, cette molécule d’antioxyddwit donc étre régénérée par d’autres
systemegDacosta, 2003).
2.1.2.1 Lavitamine C (acide ascorbique)

La vitamine C ou acide ascorbique est I'antioxydamrosoluble majeuCurtay et

Robin, 2000) Elle se trouve dans le cytosol et dans le fludéracellulaire ; elle capte

directement O2 et OH, Elle peut aussi réduire le radiaatocophérol et ainsi permettre

une meilleure efficacité de la vitamingEvans, 2002).

Ho

Figure 15: structure chimique de Mtamine C (Evans, 2002)
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2.1.2.2 Lavitamine E

La vitamine E désigne un groupe de nombreux conmegaésents dans la nature :
les a-, B-, y- et d-tocophérols et tocotriénol§ Ohrvall et al., 1996). Elle intervient
directement au niveau des membranes biologiqueselbel piege les radicaux libres avant
gu’ils n'atteignent leurs ciblesspussard, 1999).

La vitamine E étant liposoluble, ele fixe aux membranes et peut ainsi séquestrer
les radicaux libres empéchant la propagation destiohs de peroxydation lipidiq&vans,
2002).

C'H]_

Ha. _,;:n;[a-”x‘ CH, CH, CH,
; iy “Gwﬁ“)v\H#/LvaH=m1
1 CHy
CH, Vitamine E ou Tocophsol

Figure 16: vitamine E ( Abidi etal., 2002) .

2.1.2.3 Les caroténoides

Les caroténoides avec plus de 600 sabes,des pigments liposolubles synthétisés par
les végétaux a qu'ils attribuant une couleur oranggge ou jaune.

2.1.2.4 les polyphénols

Les polyphenols, dénommés aussi composés phénsliggent des molécules
spécifiques du regne végétal et qui appartiennémtramétabolisme secondaifdompon et
al., 1996) On les trouve dans les plantes, depuis les ragusgu’aux fruits. Leurs fonctions
ne sont pas strictement indispensables a la viedatal, cependant ces substances jouent un
rble majeur dans les interactions de la plante a@t environnemenfRichter, 1993).,
contribuant ainsi a la survie de I'organisme daas écosystéeme. Le terme « phénol »
englobe approximativement 10000 composés natudelstifiés (Druzynka et al., 2007).
L’élément structural fondamental qui les caraceém’st la présence d’au moins un noyau
phénolique a 6 carbonggigure 19), auquel est directement lié au moins un groupe
hydroxyle (OH) libre ou engagé dans une autre fonct éther, ester ou hétéroside
(Balasundram etal ., 2006).
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OH

Figure 17: Structure du noyau phén@arni-Manchado et Cheynier, 2006).

2.1.2.3.1 Classification des polyphénols

La classification des polyphénols est bassentiellement sur la structure, le nombre de
noyaux aromatiques et les éléments structuraukentices noyaux. On peut distinguer deux
catégories : les composés phénoligues simples setcdeposés phénoliques complexes
(D’Archivio et al., 2007).

A. Polyphénols simples
a. Acides phénoliques
Ce sont des composés organiques possadanbins une fonction carboxylique et un

hydroxyle phénolique. lls sont représentés par deoaxs-classes : les dérivés de Il'acide

hydroxybenzoique et de I'acide hydroxycinnami@Berineton , 2008).

R2 Rl
1= 2= = 4=H: cide enzoque (nonph noligue)
1= 2= 4=H, =0H: cide p-hydroxy enzo que
R3
COOH 1= 4=H 2= =0H" cideprotoc t chique
1= 4=H, 2=0CH, =0H: cidev nilique
R4 1=H, 2= = 4=0H: cide lique

Figure 18 : Structures chimiques des acides hydroxybenzoi@resieton , 2008).
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)

H: cidecinn  igue (non ph nolique)
2=0H: cidepcou rique
, = 4=H: cidec f igus
. 2=0H, = 4=H: cdef ruligue
=0CH, 2=0H, 4=H: cde n pgue
2=0H, =H, 4= cidequinigue : cide chloro nique

i
=l
=
1]

LI [
&

- e o o — —
T TR TR T I TRT
o
OP\J
T

Figure 19: Structures chimiques des acides hydroxycinnami¢Desa et al. 2008)

b. Flavonoides

Les flavonoides sont des compgeissédant un squelette de base a quinze atomes de
carbone, constitués de deux noyaux aromatiquesietheétérocycle central de type pyrane,
formant une structureedZs-Cs (Figure 22) (Ghedira, 2005). Ce sont les composés les plus
abondants parmi touss composés phénoliqudks interviennent dans la pigmentation des
fleurs et dans les processuke défense contre le rayonnement U& herbivores et les
attaques microbienné€rozier, 2003).Les flavonoides sont présents dans une granddévarie

d'aliments (fruits et légumes, céréales, jus disfrthé et vin...).

Figure 20: Squelette de base des flavonoifesozier, 2003).

Il existe plusieurs classes de flavonoidimt les principales sont les flavones, les
flavonols, les flavan-3-ols, les isoflavones, lewdnones et les anthocyanidines. La structure
de base de ces différents flavonoides peut subiod#reuses substitutions, les groupements
hydroxyles étant généralement en positidnd et 7. Ces substancesistent généralement
sous forme de glycosid¢€hira et al. 2008)
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c. Flavanones

flavanones sont caractérisées par liadesée la double liaison entre C2 et C3 et par la
présence d’'un centre de chiralité en(Chira et al. 2008).

Les agrumes constituent la principale source alieiende flavanones.es principaux
aglycones sont l'ériodictyol dans le citron, haringénine dans le pamplemousse et

I'hespéritine dans l'orang@rigure 23) : un jus d'orangecontient entre 200 et 600 mg
d'hespéritine/l{(Manach etal., 2004).

HO. . 0o
\,[/' 'x[.-" 'jf =
s /.-" e
R =0H, R’ =H: naringénine
OH o

R =R =0H: eriodictyol
R = OCHs. R’ = H: héspéritine

Figure 21: Structure chimique des flavanon€ozier, 2003).

d. Flavonols
Les flavonols se distinguent par la pnésed’'un groupement OH en position C3 et
d’'une double-liaison en C2-CFifure 24). lls peuvent exister soit sous forme d’aglycones,
soit sous forme d’hétérosides. Les sucres les gusent impliqués sont des aldoses: D-
glucose et Lrhamnog€rozier, 2003). Leurs principaux représentants sont la quercétee,
kaempférol et la rutine. Les sources les plus scbent les oignons (350-1200mg/kg de
matiére fraiche), le poireau, le chou et les béédles que le cassis (115 mg/kg de matiere

fraiche) Le thé contient aussi des flavonols a hauteur deg@/ (Hertog etal., 1992).
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R1=H, R2=0H  kaempierol
R1=0H,R2=0H : quercitine 5
R1=0H, R2 = glucose-rhamnose : rutine

Figure 22: Structures chimiques de flavond@rozier, 2003).

e. Flavan-3-ols

Les flavan-3-ols ou dérivés de catéchinat da catégorie de flavonoides la plus
complexe. Ces composes vont des simples monom@tesatéchine et son isomere (-)-
épicatéchine, jusqu’aux oligomeres et polymerespleanthocyanidines. De plus, les flavan-
3-ols peuvent étre estérifiés par I'acide galliquenydroxylés pour former les gallocatéchines
(épicatéchine gallate, épigallocatéchine, épigatibchine gallate) (Figure 28&kira et al.
2008).Les catéchines sont présentes dans le chocolgugu$32,4 mg/kg de matiere fraiche
de chocolat noir), le thé (jusqu'a 120 mg du th& de Chine) et dans les fruits comme
I'abricot (Arts et al., 2000).

OH
OH @:EJH
HO O @[ HO 0
AN OH an OH
R R

OH OH
R =OH catéchine R =0H épigallocatéchine
R = O-galloyl catéchine gallate E = O-galloyl épigallocatéchine gallate

Figure 23: Structures chimiques de certains flavan-3(@lkira et al. 2008).
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f. Anthocyanidines

Ce sont des pigments, principalementssdormes de glycosides stables et
hydrosolubles, rouges en milieu acide, virant auliolet en milieu neutre ou faiblement
alcalin (KoSir et al., 2004). Les composés les plus courants sont la pélargmida
cyanidine et la malvidin@-igure 26) (Vitrac etal., 2005).lls sont présents dans le vin rouge
(340-420 mg de malvidine 3-O-glucoside(Mazza etal., 1999).De nombreux glucosides
de cyanidine et deux dérivés de pélargonidine assiaété caractérisés dans I'oignon rouge
(Fossen etl., 1996).

A

R1=Rz=H: pélargonidine

H0 0 R+ =0H, Rz = H: cyanidine
\j\”/ e R1=Ra= OCHs: malvidine

Figure 24: Structure chimique de quelques anthocyanidinesacwe¢Chira et al. 2008).

g. Alcools phénoliques

Un alcool phénolique est un composé organEpssédant au moins un alcool aliphatique
et un hydroxyle phénolique. Le tyrosol (4-hydroxgpkglethanol) et hydroxytyrosol (3,4
dihydroxyphenylethanol) Higure 27) sont les principales molécules de cette classs C
composeés sont trées abondants dans l'olive (fruiteeille), libres ou associés a I'acide
elénolique(Silva etal., 2010).

OH OH

R“DH

e

OH OH
(a) (h)

Figure 25: Structures de I'’hydroxytyros@a) et du tyrosolb) ( Long etal., 2010).
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B. Polyphénols complexes (tanins)

Les tanins représentent une classe m@eriante de polyphénols localisés dans les
vacuoles(Aguilera-Carbo et al., 2008). Historiquement, le terme « tanin » regroupe des
composeés polyphénoliques caractérisés par leungriptés de combinaison aux protéines
(Paris et Hurabeillen., 1981) d’'ou leur capacité a tanner le cuir. Sur le @amctural, les
tanins sont divisés en deux groupes, tanins hysablgs et tanins condensgsnden et
Lorient, 1994).

a. Tanins hydrolysables :

Ce sont des esters du D-glucose et de I'acideggallou de ses dérivés, en particulier
'acide éllagique(Figure 28) (O’Connell et Fox, 2001).Ces substances sont facilement
hydrolysables par voie chimique ou enzymatiquen@ae)Ribéreau-Gayon, 1968)

b. Tannins condensés

Les tannins condensés ou les proanthocyanidinésiesrpolymeéres constitués d’unités
flavane reliées par des liaisons entre les carb@wset C8 ou C4 et COFigure 28)
(O’Connell et Fox, 2001).

En raison de leur complexation avec les protéiaéigasres, les tanins condensés sont
responsables de l'astringence caractéristiquerdies &vant maturité (raisin, péche, pomme,
poire, etc...) et de certaines boissons (vin, citié etc...) et de 'amertume du chocolat.

OH
| OH HO — 5
| Ho -~ O Il . -OH
H j | : e i
S = © ;e : OH o .U\_,?:}___.D
- I I | : -
. H . :.'-'_ g A
ol l OH | (o _\__:__/___:}H Ok
HO -, o @l
HO- "3 ™S gp ":'H"Di-l
e OH B
all Ro

(a) (b}

Figure 26: Structure chimiquéa) d’'un tanin condensé (proanthocyanidinef®t d’un gallotanin
(1,2,3-tri-O-galloyl#-D-glucose)Derbel et Ghedira , 2005)
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[11.3 Les études antérieures sur les propriétéantioxydantes de la gelée royale

Plusieurs études ont tenté de montaetil/ité antioxydante de la gelée royddagai
et al., 2001) ont notamment testé le pouvoir antioxydant de tglée royale par
détermination de la production de I'anion super@xyits ont montré que la gelée royale a un
pouvoir antioxydant qui augmente avec sa concenitrabes propriétés antioxydantes, bien
gue moins puissantes que celle de la propolis, gloist actives que celles de tous les miels
testes.

Guo etal. (2005) ont étudié le pouvoir antioxydant des prasihydrosolubles de
la gelée royale apres les avoir hydrolysées. Letitna hydrolysée par la protéase N est
celle qui a eu un pouvoir antioxydant le plus élenvers la peroxydation des lipides. Les
peptides antioxydants ont été isoles par HPLCsi®lus dipeptides (Leu-Trp, Phe-Asp, Trp-
Leu, Trp-Val,) ont montré une activité antioxydantanparable a celle de I'acide ascorbique
ou du tocophérdah vitro.

Dans une autre étudéagai et al. (2006) sont partis du fait que I'activité
antioxydante de la gelée royale @st a ses protéines. lls ont alors préparé deslygdis de
gelée royale a l'aide de trois enzymes différentiespepsine, la trypsine et la papaine. Les
hydrolysats ainsi obtenus ont été testes quantraltdivité antioxydante: in Vitro le potentiel
de peroxydation de [l'acide linoléique a été di&uChaque échantillon a montré une
activité antioxydante mais qui diminue avec lmpgs. C’est I'’échantillon hydrolysé par la
trypsine qui montre une activité plus importanténsha une concentration de 100 mg/mL,
I'activité antioxydante est supérieure a celle al@itamine C a 5 mM mais reste inferieure a
celle de la vitamine E a 1 mM. Les hydrolysats @galement montre un potentiel
d’élimination de I'anion superoxyde, notamment tihglysat par la trypsine qui a une activité
sur le radical superoxyde supérieur a celle de 5 deM/itamine C et a celle de 1 mM de
vitamine E. De méme, l'activité des hydrolysatstig@sine et pepsine a 10 mg/mL sur le
radical hydroxyle est supérieure a celle de lamwitee C & 5 mM. A 100 mg/mL, ces mémes
hydrolysats ont une activité sur le radical hydtexsemblable a celle de la vitamine E a 1
mM. Cette étude montre que l'activité des hydralysar les radicaux libres est supérieures
a celle des extraits aqueux et alcalins degd&e royale. Les peptides seraient donc bien
a I’ origine de l'activité antioxydante de la gelémgyale. Cependant, les peptides ne seraient

pas les seuls responsables de cette activité.
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Liu et al. (200Bont étudie le potentiel antioxydant de la gelégate récoltée a
différents ages de la larve. La gelée royale réeoR4h aprés le transfert de larve est plus
riche en protéines, en 10H2DA et en composés piaées. Parmi ces derniers, plusieurs
groupes existent, notamment les flavonoides,das groupes les plus importants et les
coumarines, naphtoquinones, xanthones, anthrawges; lignine entre autres. Les
polyphenols sont connus pour étre anti-carcinogenasti-inflammatoires, anti-
arthrogéniques, anti-thrombotiques, immunomodutatewgrace a leurs propriétés
antioxydantes. L’activité antioxydante de la geléyale est donc renforcée sila récolte a eu
lieu dans les 24h qui suivent le transfert devd. Cependant le dosage de la SOD montre
gue sa concentration est plus élevée dans é& gelale récoltée 72h aprés le transfert des
larves plutdt qu’aprés 24h, les auteurs supposent djue l'effet antioxydant aprés
dégradation du radical superoxyde, substrat d®©R,Soit effectue par d’autres composants,

notamment des vitamines, des polyphenols ourdesdns protéiques.
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I. Matériel et méthodes
I.1. Echantillonnage

La présente étude est réalisée sur dgpes de gelée royale : GR locale et GR
importée.

La GR locale a été récoltée au mois dlAR018 dans la commune de Naciria
(Boumerdes) distance de 60km du chef-lieu de layailde Boumerdes et sur une altitude
d’environ 500 a 600 m. Cette région est caracténm sa richesse en plantes apicoles. Cing
ruches d’abeilles ont été utilisées pour la pradactie gelée royale par une technique bien
adaptée. En effet, deux barrettes contenant envidactupules sont introduites dans une ruche
de démarrage de I'élevage, appelée « StartersresAh dans le starter, les barrettes sont
transférées dans une ruche de finition, pour erekh. Au bout de cette période les barrettes
sont retirées pour extraire la gelée royale.

La gelée royale extraite est purifiéesl’'aide d'une passoire afin d'éliminer
d’éventuelles impuretés.

La gelée est ensuite conditionnée dassfldeons en verre de 10g bien fermé enrobé
avec du papier aluminium pour assurer I'obscuré,conservée a une température de
réfrigération, ne dépassant pas les 4°C .

Quant a la gelée importée (chine), alleté achetée dans des flacons en plastiques de
10g chez un vendeur de produits de la ruche efrielt apicoles a ISSER (w. Boumerdes),
puis conservée au réfrigérateur a 4°C.

Les photos des échantillons de gelée royale sontrées dans la figure 27

(a) (b)

Figure 27 : photos des echentillons analy=as|[3) : GR importée, (b): GR lole)
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[.2. Analyses physico-chimiques

[.2.1. Mesure du taux d’humidité

La détermination du taux d’humidité delée consiste a peser 2,5g d’échantillons
dans des creusets et les placer dans une étuve°@ peéndant 3 heures. Les creusets sont
repeseés apres refroidissement dans un dessiccateutaux d’humidité est exprimé en
pourcentage (Nabas al, 2014).

1.2.2. Mesure du pH
Une quantité de 2g d’échantillons le@inogénéisée pendant 5 minutes dans 20ml
d’eau distillée. Le pH est mesuré par un pH-me&&8NTE instruments, 920, Chine) aprés
étalonnage.

1.2.3. Dosage des protéines

Pour la préparation de I'extrait ldegelée, Une quantité de 1.5 g de celle-ci est
dissoute dans 30ml de I'éthanol a 80%. L'extracéshréalisée par un malaxage a I'aide d’'un
ultra turax (IKA T18 ; Basic, Allemand) pendant Snnpuis par une agitation magnétique
durant 20h a température ambiante. Le mélangeltestd I'aide d’'un papier filtre et I'extrait

obtenu est conservé au réfrigérateur a 4°C.

La concentration des protéines de gelée royaledéstrminée par la méthode

colorimétrique décrite pdBradford, 1976).

Un volume de 100l de I'extrait est mélangé avec 5 ml du réactif Bladford et
homogénéiser a l'aide d’'un vortex. Apres 2 minudiscubation, la lecture de I'absorbance
est faite a 595 nm. Les résultats sont exprimé&een utilisant la courbe standard de BSA

(sérum d’albumine bovindAnnexe figure a).

1.3. Dosage des antioxydants et évaluation de Itgté antioxydante

1.3.1. Extraction des antioxydants

Des aliquotes d’échantillons de 1.5eggélée ont été pesés dans des béchers, puis 30

ml du solvant d’extraction (éthanol 80%) est ajoliféxtraction est réalisée en premier lieu
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par un malaxage, avec un ultra turax (IKA T18 Bagiltemand) pendant 5min, puis en
deuxieme lieu avec une agitation magnétiqgue duz@htures a température ambiante. Les
mélanges sont filtrés a l'aide d’'un papier filtre les extraits obtenus sont conservés au
réfrigérateur (6°C) (Moreno, 2000).

|.3.2. Dosage des antioxydants

[.3.2.1. Dosage des composés phénoliques

Le réactif de Folin-ciocalteu est unélamge d'acide phosphotungstique
(H3PW12040), et d’acide phosphomolybdique 3PMo12040). Il est réduit, lors de I'oxydation
des phénols, en un mélange d’oxydes bleus de emmst de molybdéne. La coloration
produite est proportionnelle a la quantité de plod§ymwls présents dans les extréidsizot et
Charpentier, 2006).

Un volume de 200 d’extrait est mélangé avec 1.5 ml du réactif adir-Ciocalteu
(10%). Apres 5 minutes d’incubation a I'obscurit®8 ml de carbonate de sodium a 7.5% est
ajouté au mélange. Apres 2 h d’incubation, la lectile I'absorbance est faite a 765 nm
(Rayaneet al. , 2013).

Les résultats sont exprimés en mg wdemts d’acide gallique par 1009
d’échantillons (mg EAG/100g) en utilisant la cougtendard d’acide gallique (Annexe figure
b).

[.3.2.2. Dosage des flavonoides

Le contenu en flavonoides est déteénpar la méthode colorimétrique décrite par
(Quettier-Deleu et al., 2000)Un volume de 1ml d’extrait est mélangé avec 1mladsolution
de chlorure d’aluminium a 2%. Aprés 30min d’incubat I'absorbance est lue avec un
spectrophotomeétre, & une longueur de 448nm. Ledtagss sont exprimés en mg équivalents
guercétine/100g d’échantillons (mg EQ/100g) enisatilt la courbe standard de quercétine
(Annexe figure c).

1.3.3. Evaluation de l'activité antioxydante
L'activité antioxydante de la gelée a été évaluge deux méthodes : DPPH (1,1-

diphényl-2-picrylhydrazyl) et le pouvoir réducteur.
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1.3.3.1. Activité antiradicalaire (DPPH)

Le composé chimique 1,1-diphényi&ylhydrazyl (DPPH) est un radical libre
stable de couleur violacée. En présence des adimty, le radical DPPH sera réduit par un

transfert d’hydrogene et change de couleur veaulee(Chaabi, 2008).

: N
g:)) Annexi dant P I'\‘__,/'I
/“\:\ ; fi "

~ o )
f‘ )> ;{ /2

O

Kﬂ_. 10, | \

) N

1,1-diphenyl-2-picryl bydrazyl 1.1-diphenyl-2-picryl hydrazine
Fomme radicalaire, Couleur viclette Forme rédute, Couleur jeune

Figure 28: Réduction du radical DPPH.

La capacité des antioxydants de la gedgale a réduire le radical DPPH est évaluée
par la méthode décrite pdtopes-Lutz et al., 2008). Un volume de 2.5 ml d’extrait est
additionné a 1ml de la solution alcoolique de DRBH mM). Aprés 30min d’incubation a
température ambiante, la lecture de l'absorbantefad® a 517nm. Les résultats sont

exprimés en % d’inhibition :

absarbance de l'échantillon a 517 nm 100
absorbance du témoina 517 nm

I-3-3-2 Pouvoir réducteur

La puissance réductrice des produitladeche est déterminée par la méthode décrite
par (Que etal., 2006).Un volume de 0.5 ml d’extrait est mélangé avec g08u tampon
phosphate (0,2M, pH 6,6) et 1 ml de ferricyanure de potassium a 1%résmgitation et
incubation au bain marie a 50°C pendant 20min Bskarité, 1 ml d’acide trichloracétique
(10%) sont ajoutés au mélange. Le mélange estifteygtra 3000 RPM pendant 10 minutes.
un volume de 1ml de surnagent obtenu sont ajdutésl’eau distillée puis 0,2ml de chlorure
ferrique FeCl (0,1%). Apres 30 minutes d’incubation a tempéraamdiante, I'absorbance

est lue a 700nm et les résultats sont exprimés @réaquivalents acide gallique par 100g
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d’échantillons (mg EAG/100g) en utilisant la cougtendard d’acide gallique (Annexe figure
d).
4. Analyse statistique

Les résultats d’analyse de deux types de geléadamysont calculés a partir de trois
essais. Les données ainsi que les présentatiopbiguas sont traitées a I'aide de Microsoft
Office Excel.

L’'analyse statistique est faite dans lg de comparer les moyennes des résultats

obtenus par I'analyse de la variance (ANOVA, teSDI. en utilisant le logiciel STAT BOX,
version 6.40, le seuil de signification est priz®,05.
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Il. Résultats et discussion
1. Analyses physico-chimiques
1.1. Humidité : La teneur en eau d'un aliment est déterminadgela qualité de
l'aliment, en effet, le taux humidité élevé peueéin facteur de dégradation des antioxydants
(Ribereau-Gayon, 1968). En effet, en présence dieauactivité enzymatique peut entrainer
rapidement des réactions irréversibles des antamgd tels que I'oxydation qui conduit a leur

polymérisation ou leur décomposition.

La figure 29 illustre les résultats du taux d’hdi@ enregistrés sur les deux types de

gelée royales.

Taux 71 -
d'humidité 3
(%) 70.5 -
70 ~

69.5 -

69 -

68.5 -

68 -

67.5 -

67 -

66.5 -
GRL GRI

Figure 29: Taux d’humidité de deux types de gelée royalealmet importé (P<0.001).

La figure 29 montre les résultats des taux d’hut@iénregistrés sur les échantillons
de gelée royale analysés. La valeur la plus élév@et%) a été enregistrée dans la gelée
royale fraiche (GRL), produite localement, contreewaleur Iégérement plus faible (68%)
enregistrée dans la gelée royale importée (GRIandlyse de la variance a révélé une
différence trés hautement significative (P=0,00@Btte différence enregistrée, entre les deux
types de gelée, peut s’expliquer par la différemss traitements appliqués aprées la
production. En effet, dans le cas de la gelée eoyabduite localement n’'a subit aucun

traitement a [I'exception d'un conditionnement darson emballage final de

commercialisation ; cependant dans le cas de léegebyale d’importation, aprés sa
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production, et pour son exportation, la Iégislafimernationale (ISO) exige sa lyophilisation.
Ainsi, on obtient un produit sec et facile a comseret donc a commercialiser. Sa
réhydratation intervient juste avant sa consommatie volume d'eau ajouté pour sa
réhydratation détermine sont humidité finale. Densas de la gelée royale fraiche son taux
d’humidité est influencé, seloiMVongchai (2002) par les conditions environnantes: la

pluviométrie et le taux d’humidité relative de Fai

Par ailleurs, de point de vue réglementaire l& tHhumidité de la gelée royale, selon
la norme ISO rapportée pianelis etal., (2015) oscille entre 62,5 a 68,5%. Cette norme
révéele la conformité du taux d’humidité de la gelégale d'importation, cependant celui de
la gelée royale locale est Iégerement supérieump@oativement aux résultats obtenus par
Pavel et al. (2014)dont les valeurs varient d@l.76 a 62.48 %, nos résultats sont de loin
supérieurs. Les taux d’humidité relativement éldeda gelée royale local peuvent constituer

un facteur limitant de sa conservation.

1.2. LepH
La gelée royale a généralement un pH acide. Le gafl @tre considéré comme étant
un indice de qualité. En effet, ce paramétre pefiuencer la solubilité de certains
constituants hydrosolubles de la matrice, le gbilé développement des micro-organismes et
donc la conservation de I'aliment.
La figure 30 illustre les valeurs moyennes de pktobes sur les deux types de gelées

royales analysées.

pH 4 a

3.95 A
3.9 4

3.85 A

3.75 A

3.65

GRL GRI

Figure 30: pH de deux types de gelée royale : locale ebiép(P>0.05).
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Les valeurs moyennes du pH enregistrées dans lestgpes de gelées royales sont
3.84 et 3.91 respectivement pour la gelée rojadale et celle issue de l'importation.
L’analyse statistique n'a pas révélé de difféeesignificative (P=0.25).

Cette différence entre les deux types de gelée $expliquer par la différence dans
les conditions de production et la durée de cowrdienv. Par ailleurs, les valeurs de pH
enregistrées se situent dans l'intervalle de norfonésiliennes dont la fourchette oscille entre
3,4 a 4,5. Cependant, nos résultats sont infériewesux trouvés pdtavel et al. (2014yont
les valeurs varient de 3.97 & 4.04, ceci confirinéldence des facteurs environnants et de la
race d'abeilleBalkanska et al. (2013)ont montré la dépendance du pH des conditions de

stockage du produit.

1.3. Teneur en protéines

La gelée royale, étant la nourriture des larves dpwiendront de futures reines,

contiendrait naturellement des éléments de croigsgmincipalement des protéines.

La figure 31 montre les résultats de teneur enépres enregistrées sur les deux types

de gelées royales analysées.

Teneur en 18 +
protéines (%)

GRL GRI

Figure 31: Teneur en protéines de deux types de gelée roiatale et importée (P < 0.01).
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Les résultats obtenus sur les deux types de geliffésent significativement (P =
0.003). En effet, la teneur en protéines de lagyed§ale locale est plus élevée par rapport a
celle provenant de I'importation, dont les valesmnt respectivement 15,72% et 12,46%.
Toutefois, ces valeurs sont incluses dans l'inféeviaxé par 1SO, 2016,et qui varie de 9 a
18%. Par ailleurs, les valeurs remarquablement falildes enregistrées dans la gelée royale
d’'importation peuvent nous laisser soupconner uhetfon de fraudes par addition des
constituants de nature non protéique et de faibli,del que I'amidon par exemple. Ce
résultat ouvre ainsi une piste sur la nécessitéotdroler et de fixer de normes trés strictes

pour combattre une concurrence déloyale en défaleela production locale.

Par ailleurs, nos résultats sont supgsieamparativement a ceux trouver yawvusi et
Gurel (2017 dont les valeurs enregistrées varient 9g6% a 12.57%. Ces différences
enregistrées, dans la teneur en protéines des sgelés différentes régions, peuvent
s’expliquer selorBalkanska et al., 2013par I'origine botanique (pollen et nectar sont des
précurseurs de la gelée royale), conditions gébimaps, 'année de la récolte et les

conditions environnementales des ruches.

2. Dosage des antioxydants
2.1 Lateneur en polyphénols totaux

Les polyphénols sont des métabolites secondairesvégétaux. En plus de leurs
propriétés sensorielles, ces constituants minearg doués d'une activité antioxydante
permettant la protection de leur hote (végétaus)atgessions extérieures par certains agents
de nature biologigues et physico-chimiques. Plusiedétudes scientifiques récentes ont
rapportées la richesse de la gelée royale en destasices bioactives et qui sont trés
bénéfiques pour la santé humaine.

La figure 32 ci-dessous illustre les résultats elyghénols totaux enregistrés dans les

deux types de gelée royale
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Figure 32 teneur en polyphénols de deux types de geléderoyacale et importée
(P <0.01)

Les résultats enregistrés montrent des teneurs gdv@es en polyphénols dans la
gelée royale locale1462,66 mg /100gxomparativement a celle issue de I'importation
(1081,66 mg /100g)l'analyse statistique a révelé une différencenificative. Nos résultats
sont d’environ de moitié inférieurs a ceux troupear Pavel et al ( 2014) et Balkanska (2018).
Cette différence peut s’expliquer probablement lpadifférence des méthodes analytiques utilisées

dans différentes études.

Sur le plan diététique les résultats enregistrésleét qu'il serait plus bénéfique pour la santé

la consommation de la gelée royale fraiche prodadalement.

2.2 Teneur en flavonoides

Les flavonoides est une classe de polyphénolsatyéadante dans le régne végétale.
Douée de mémes propriétés que les polyphénols.flaesnoides ont de forts pouvoirs
antioxydant et sont donc trés bénéfique pour léésammaine.

La figure 33 illustre les teneurs en flavonoidesegistrés dans les deux types de gelée

royales.
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Figure 33 Teneurs en flavonoides de deux types de gelédanlpcale et importée (P<0.01).

La gelée royale fraiche produite localement a desurs en flavonoides plus élevées
par rapport a la gelée d’'importation, dont les wedeenregistrées sont de 115,63 mg /100g
dans le cas de la GRL contre 80.49 mg /100 g mo@RI. .L’'analyse statistique a révélé une
différence hautement significative (P=0.001). Csul&t nous laisse supposer la valeur
diététique la plus élevée de la gelée royale loc@mparativement a la gelée royale

d’'importation de qualité douteuse.

3. L’activité antioxydante

Pour déterminer la capacité antioxyedadé deux types de la gelée royale, deux
meéthodes spectrophotométriques ont été utilisées :

3.1 Activité de pieégeage du radical DPPH (Actité antiradicalaire)

Le DPPH est un radical libre relativermstable qui a été largement utilisé dans la
détermination de l'activité antioxydante des difdts extraits des plantes (Sharififar et al.,
2009). Les antioxydants interagissent avec le DERHIi transférant un électron ou un atome
d’hydrogéne ce qui entraine sa neutralisation, quarséquent la couleur change de pourpe
vers le jaune (Kubola et Siriamornpun, 2008).
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La figure 34 illustre les résultats de I'activitétiaradicalaire, exprimé en pourcentage
d’inhibition. Les résultats obtenus pour I'activité anti-radigalanontrent des différences
hautement significatives (P=0.002).

DPPH 60 -

(% d'inhbition)
50 A
40 -

30 -

20 A

GRL GRI

Figure 34: valeurs de DPPH (en % d’inhibition) de deux tydeggelée royale locale et
importée (P<0.01).

Le meilleur taux d’inhibition est enregistré darss delée royale locale (45,33%),
contre (22%) de la gelée importée, c.-a-d que laéegmyale locale présente une meilleure
activité anti-radicalaire. Les taux d’inhibitionregistrés sur la GRL sont supérieurs a ceux
trouvés palPavel et al (2012 qui ont trouvé des valeurs de pourcentage d'itibibvarient
de 35,94 a 37,23 %, cependant, les taux d'inhibitie la GRI sont inférieurs a ceux trouvés

par ce méme auteur.

Par ailleurs, ces résultats sont corrélés positargraux teneurs en polyphénols et aux
flavonoides. En effet, les différences de valewrspdurcentage d’inhibition peuvent étre
expliquées par les teneurs plus élevées de la geigale locale en antioxydants
(polyphénols, flavonoides) par rapport a la gedale importée. Ce résultat confirme encore

une fois la valeur diététique supérieure de la @Riparativement a la GRI.
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3.2 Pouvoir réducteur

Le potentiel antioxydant des extraits de geléalmy été estimé par la méthode de
réduction de ferricyanure de potassium. La préseieseagents réducteurs dans les extraits
induit la réduction du fer ferrique (F8 au fer ferreux (F&). Cette réduction est mesurée
par I'intensité de la couleur bleue vert qui résult’'absorbance est lue & 700 nm. Les valeurs
élevés de I'absorbance indiquent que le pouvoingtsdir est important (Huda-Faujan et al.,
2007).STZ

La figure 35 illustre les résultats du pouvoir ré@dwr enregistrés sur les deux types de

gelée royale.

Pouvoir réducteur
(mgEAG/1009)

GRL GRI

Figure 35 :pouvoir réducteur de deux types de gelée roylaleale et importée (P<0.001).

Cette figure montre que le pouvoir réducteur de delée royale locale
(428,53mg/100g) est supérieur a celui de la gel®amle importée (271,73mg/100g).
L’'analyse de la variance a révélé une différenés trautement significative (p =0.0004). Ce
résultat peut s’expliquer par la différence dansdacentration des substances antioxydantes
dans les deux types de gelées. En effet, la gelgder locale ayant la concentration la plus
élevée en polyphénols et en flavonoides a enrédistpouvoir réducteur le plus élevé. Ce
résultat confirme [l'activité biologique la plus @& de la gelée royale locale

comparativement a celle issue de I'importation.
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Par ailleurs, les résultats enregistrés dans éaitke sont inférieurs a ceux trouves par
Liu et al. (2008).Enfin, cette variation du pouvoir réducteur de déype de gelée royale
peut étre due a la présence des composés non jgu&socomme les enzymes (glucose

oxydase et catalase) et non enzymatiques (vitametescides aminésjAljadi and

Kumaruddin, 2004).
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Conclusion

La gelée royale est I'un des principaux produitslaeuche. En Algérie, tres peu
d’apiculteurs ont tenté sa production, car demamade technicité et un surplus de main
d’ceuvre qui est généralement en compétition avegrdduction du miel, pour un méme
niveau de rentabilité. Toutefois, la production gilée royale est moins dépendante des
conditions climatiques, comparativement a la préidacdu miel. Par ailleurs, sur le plan
économique, méme si le produit n'est pas connwpdarge public, il demeure toutefois un
créneau vierge qui peut étre tres rentable. Justierfi@bsence de la production locale est
comblée par la gelée royale d’'importation, proveressentiellement de Chine. Cependant,
cette gelée royale d'importation est de qualité onéce. Cette présente étude a eu pour
objectif d’apprécier la qualité de cette gelée ing® par rapport a la gelée royale produite
localement.

Les résultats des parametres évaluant l'activitdobique de la gelée royale et qui
sont la teneur en antioxydants (polyphénols ebf@ides) ainsi que le pouvoir antioxydant et
le pouvoir réducteur révelent que la gelée royalparté est d’'une qualité de loin inférieure
comparativement a la gelée royale produite locatemieganalyse statistigue a révélé des
différences hautement significatives. La diminutdmla qualité de gelée importée de Chine
peut étre due a la lyophilisation, a la durée stdenditions de conservation au cours de sa
commercialisation. Cependant, la gelée produitalémnent a gardé son statut frais, d'une
meilleure activité biologique, en raison de la pnake du marché.

La teneur en protéines est un autre parametre avala qualité de la gelée royale, de
méme que l'activité biologique, la gelée royalealeca des teneures en protéines supérieures
a la gelée royale d'importation méme si cette dgeia un taux de matiére seche le plus
élevé, ce résultat nous laisse supposé d'éventfraiele ce qui exigerait des controles
supplémentaires d’évaluation de la qualité de o€uyat.

Dans le cas du pH, ce parametre de qualité esbreoafaux normes pour les deux
types de gelées royales.

La teneur en eau est un autre paramétre de qéatit@é, les résultats obtenus ont
révélé la conformité de la gelée royale importée marmes, contrairement a la gelée royale
locale. Une teneur élevée en eau peut étre unufaptéjudiciable a la conservation et donc a
la commercialisation de la gelée royale locale. résultat peut avoir pour origine les
conditions de productions, et particulierementi@sditions climatiques. Ce résultat nécessite

une investigation supplémentaire.



En perspective, nous proposons d’analyser le maxirdiéchantillons de la gelée
produite localement en perspective d’élaboratios nermes nationales de la qualité de la
gelée royale. Ces normes constitueront une référdaéinissant la qualité de gelée royale
mise sur le marché, gu’elle soit locale ou impartée

L’approfondissement de [|'évaluation de la qualitgns le but de protéger le
consommateur, passe obligatoirement par la rechedels résidus d’antibiotiques, utilisés
pour le traitement des maladies de I'abeille, etppuvent se retrouver dans la gelée royale
produite.

Enfin, les potentialités melliferes importantes dalgérie plaident pour le
développement de la filiere apicole. La diversifica des produits de la ruche peut aussi étre
un facteur de prospérité de cette activité agricol@ est bien adaptée aux zones de

montagnes.
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Résumé

La présente étude a pour objectif léation de la qualité de la gelée royale a travars
mesure de certains parameétres physico-chimique Badivité antioxydante de deux types de gelées
royales : importée et locale. La gelée importéelegirovenance de Chine. La gelée royale localé a é
produite dans la région de Naciria (w) Boumerdassdun rucher installé a une altitude d’environ 500
a 600 m, au cours du printemps 2018.

Les deux types de gelées royales ont fait I'objanalyses physico-chimiques suivantes :
Humidité (%), pH, teneur en protéines, teneursayphénols totaux, teneur en flavonoides, I'acévit
antioxydante et le pouvoir réducteur.

Les résultats obtenus ont montré que la teneurp@gphénols, flavonoides, activité
antioxydantes, le pouvoir réducteur ainsi que fete en protéines sont supérieurs dans la gelées
produite localement (1462,66mg/100g ;115,63mg/1,86¢33%); 428,53mg/100g ;15,72%)
respectivement, comparativement a la gelée royaléimpdrtation respectivement
(1081,66mg/100g ;80,49mg/100g ; 22%; 271,73mg/1008,46%) ce qui confirmerait la qualité
douteuse de cette derniere et de coup la meill@aleair biologique de la gelée royale fraiche prtelui
localement.

Les résultats de cette étude ont révélé toutelesstaux d’humidité de la gelée royale locale
supérieur aux normes (70,4%). Ce taux élevé d’hiténbut compromettre sa conservation.

Dans le cas de la gelée royale importée les damanmetres de qualité : le pH et 'humidité
sont conforme aux normes (3,91 et 68%) respectineme

La gelée royale fraiche produite localement estngdlleure qualité. Ce résultat plaide pour
I'encouragement de la production locale.

Mots clés: Gelée royale, polyphénols, flavonoides, adiwibtioxydante.

Summary

This study have to aim to study the royal jelly lfyaamong the measurement of some
physico-chemicals parameters and the antioxidaititgcof two types of royal jellies: imported and
produced locally. The foreign royal jelly was imfem from China whereas for the local royal jelly
was produced in Naciria region at altitude aroudd &, during the spring of 2018.

The royal jelly studied has been the subject of fillowing physico-chemical analysis:
humidity, pH, polyphenols, flavonoids, antioxydaativiye, reducing power and the proteins content.

The results show that the polyphenolic, flavonojgesteins content, the antioxydante activity
and reducing power were more important in localaroglly (1462,66mg/100g ;115,63mg/100g ;
;15,72%; 45,33%; 428,53mg/100g )respectivelly, than of foreign jelly
(1081,66mg/100g ;80,49mg/100g; 12,46% ; 22%; 2#hg/B00g ) respectivelly. This result confirms
that fresh royal jelly produced locally had thettopgality.

In case of foreign royal jelly, the humidity and (@8%,3,91) respectively, were among the
international standards, whereas the local roybl fead a humidity rate which is superior to these
norms (70,4%).. This later result compromises ¢ig foyal storage.

At the end we can conclude that fresh royal jellgdoiced locally had the best quality. This
result pleads to encourage the local productiaoydl jelly.

Keys words Royal jelly, polyphenols, flavonoids, antioxidativity.



