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Résumé

Le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre entre la production de radicaux libres et les défenses
antioxydantes de 1’organisme, provoquant des dommages cellulaires. Dans ce contexte,
I’apithérapie, et en particulier la gelée royale, suscite un intérét croissant en raison de sa richesse
en composes bioactifs, notamment les polyphénols, connus pour leurs propriétés
antioxydantes.L’objectif de notre étude est de caractériser la gelée royale et d’évaluer son
activité antioxydante a travers une série d’analyses complémentaires. Les analyses physico-
chimiques (pH, conductivité, acidité, Brix, humidité), le screening phytochimique, les dosages
quantitatifs (polyphénols, flavonoides, tanins, sucres), ’analyse FT-IR et I’évaluation de
’activité antioxydante par trois méthodes (DPPH, ABTS et FRAP) ont été réalisés.Les résultats
des analyses physico-chimiques ont permis de déterminer les caractéristiques de I’échantillon,
tandis que le screening phytochimique a révéle la présence de métabolites secondaires. Les
dosages quantitatifs ont confirmé une teneur modérée en polyphénols, flavonoides et tanins,
contribuant a I’effet antioxydant.Par ailleurs, ’analyse FT-IR a mis en évidence des
groupements fonctionnels caracteristiques tels que les hydroxyles phénoliques (—OH), les
carbonyles (C=0) et les amides (N-H), renfor¢ant I’hypothése d’une richesse en composés
bioactifs. L’activité antioxydante a montré que la gelée royale posseéde une capacité
antioxydante modérée, en lien direct avec sa composition chimique.Ces résultats confirment le
potentiel antioxydant de la gelée royale et soutiennent son utilisation dans les approches

naturelles de lutte contre le stress oxydatif.

Mots clés : gelée royale, stress oxydatif, analyse du spectre FT-IR, activité antioxydante



Abstract

Oxidative stress results from an imbalance between the production of free radicals and the
body's antioxidant defenses, leading to cellular damage. In this context, apitherapy, particularly
royal jelly, is attracting increasing interest due to its richness in bioactive compounds, notably
polyphenols, known for their antioxidant properties.The objective of our study is to characterize
royal jelly and evaluate its antioxidant activity through a series of complementary analyses.
Physicochemical analyses (pH, conductivity, acidity, Brix, moisture), phytochemical screening,
quantitative assays (polyphenols, flavonoids, tannins, sugars), FT-IR analysis, and antioxidant
activity evaluation by three methods (DPPH, ABTS, and FRAP) were conducted.The results of
the physicochemical analyses allowed us to determine the characteristics of the sample, while
the phytochemical screening revealed the presence of secondary metabolites. Quantitative
assays confirmed a moderate content of polyphenols, flavonoids, and tannins, contributing to
the antioxidant effect.Furthermore, FT-IR analysis highlighted characteristic functional groups
such as phenolic hydroxyls (—OH), carbonyls (C=0), and amides (N-H), reinforcing the
hypothesis of a richness in bioactive compounds. The antioxidant activity showed that royal
jelly has moderate antioxidant capacity, directly related to its chemical composition.These
results confirm the antioxidant potential of royal jelly and support its use in natural approaches

to combat oxidative stress.

Keywords: royal jelly, oxidative stress, FT-IR spectrum analysis, antioxidant activity
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Introduction général

Introduction générale

Le stress oxydatif correspond a un déséquilibre entre la production excessive d'especes
réactives de ’oxygene (ROS) et de I’azote (RNS) et les systemes de defense antioxydants de
I’organisme, entrainant des altérations moléculaires touchant les lipides, les protéines et
I’ADN. Ce processus est impliqué dans 1’étiopathogenése de nombreuses maladies chroniques
(Lupu et al., 2024 ; Butterfield & Boyd-Kimball, 2020). Pour contrer cette menace, les
antioxydants jouent un r6le clé en neutralisant les radicaux libres et en protégeant les
structures cellulaires (Chouikh et al.,, 2025 ; Ighodaro et al.,, 2018). Toutefois, certains
antioxydants  synthétiques, tels que le BHT (butylhydroxytoluene) ou Ile BHA
(butylhydroxyanisole), ont été associés a des effets secondaires potentiels, incluant des risques
toxiques ou cancérogenes, ce qui a suscité une vigilance accrue quant a leur utilisation

prolongée.

Dans ce contexte, I’intérét pour les antioxydants d’origine naturelle s’est considérablement
accru. Ces composés, présents notamment dans les plantes médicinales, les produits de la
ruche, sont riches en substances bioactives telles que les polyphénols, connues pour leur
capacité a piéger les radicaux libres et a activer des voies de signalisation antioxydante
(Rahaman et al., 2023 ; Pandey & Rizvi, 2023 ; Zhou et al.,, 2023). Par rapport aux
molécules de synthése, les antioxydants naturels présentent de nombreux avantages,

notamment une meilleure tolérance, une moindre toxicité et une efficacité plurielle.

Parmi les sources naturelles les plus prometteuses, les produits apicoles qui occupent une
place de choix en raison de leurs propriétés nutritionnelles et thérapeutiques bien
documentées. Utilisés depuis 1’Antiquité dans de nombreuses civilisations, le miel, la
propolis, le pollen ou la gelée royale sont aujourd’hui reconnus pour leurs effets
antimicrobiens, antioxydants, anti- inflammatoires et immunomodulateurs (Hajam et al.,
2021 ; Kowalczuk, 2023 ; Samanci et al., 2024 ; Sawy, 2024). En particulier, la gelée royale
se distingue par sa composition exceptionnelle, incluant des protéines spécifiques (telles que
les protéines majeures de la gelée royale, Major Royal Jelly Protein (MRJPs)), des acides gras
rares comme l'acide 10-hydroxy-2-décénoique (10- HDA), ainsi que divers composés
phénoliques. Ces constituants lui conférent des propriétés pharmacologiques remarquables,
notamment une forte activité antioxydante, qui en fait une candidate de choix dans la
prévention ou l’accompagnement de pathologies liees au stress oxydatif (Orsoli¢ et al.,
2024).
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Notre recherche repose sur le but d’étudier les caracteres phytochimiques et physicochimique
de la gelée royale et identifier ses groupement fonctionnel et sa capacité antioxydantes. Notre
étude se repartie principalement sur deux partie, la premiére qui est la partie bibliographique
consiste une collecte bibliographique approfondie axée sur I’identification de la gelée royale
en tant que produit naturel ainsi que son lien avec le stress oxydatif et son potentiel en tant
que traitement antioxydant, la deuxieme partie expérimentale qui établies I’identification des
parametres physicochimiques telle que le pH, teneur en eau, conductivité , I’acidité libre,
le degré de brix , les tests qualitatifs pour determinée la présence ou I’absence des
métabolites  secondaires 'y compris phénols totaux , les flavonoides, les
tanins,coumarins,anthocyanes  ,saponosides, les terpenes, les alcaloides, triterpenes
e t steroides ,(lipides et huile fixe) ,ces tests quantitatifs a savoir les polyphénols, les
flavonoides, les tanins condensés et les tanins hydrolysables ,en outre I’analyse du Spectre
FT-IR Pour en vue de déterminer les groupements fonctionnels des échantillons de gelée
royale étudié, Pour determinée le pouvoir antioxydant des echentillons qui ont été testés par
le test de piégeage du radical libre 2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), de réduction du
fer-FRAP (Pouvoir Antioxydant Réducteur du Fer), et par le teste de piégeage du radical libre
ABTS L'acide 2,2'- azino-bis (3éthylbenzothiazoline-6-sulphonique).

Les résultats sont interprétes, concrétisés par une discussion et une conclusion générale.
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I. Généralité

Dans l'univers complexe des systemes biologiques, un équilibre fragile s'établit entre les
agents oxydants et antioxydants, qui sont cruciaux pour préserver I'homéostasie cellulaire.
(Chouikh, A..et al.,2025) Au centre de cet équilibre se trouvent les radicaux libres, des entités
moléculaires possédant un ou plusieurs électrons non appariés, capables d’interagir avec
divers constituants cellulaires. Ces molécules exercent des réles physiologiques importants,
notamment dans la signalisation cellulaire et les réponses immunitaires, mais leur
accumulation excessive peut engendre des lésions cellulaires et moléculaires (Sundaram
Sanjay et al., 2021 ; Sadiq et al., 2023). Cet état, désigné comme stress oxydatif, se produit
lorsque la production de radicaux libres excede la capacité de défense antioxydants du corps
et il est impliqué dans 1’étiopathogénie de nombreuses maladies humaines (Lupu, A. et al.,
2024). Les antioxydants, qu’ils soient endogénes ou exogenes, sont des substances capables
de prévenir, ralentir ou inhiber les processus d’oxydation. Ils agissent en neutralisant les
radicaux libres et en réparant les dommages qu’ils occasionnent (Burle, S. S.,et al .,2023), Il
s'agit des métabolites secondaires qui se trouvent naturellement dans 1’organisme, ainsi que
dans une variété de produit naturelles tels que les fruits, les légumes et les plantes a propriétés
médicinales ( Ayoka T., Ezema B., et al .,2022) Parmi ces composes, les substances
phénoliques se distinguent par leurs puissantes propriétés antioxydants (Rahaman, M.et
al.,2023) lls exhibent une variété de bioactivités qui sont déterminées par leur structure
chimique particuliére (quantité et emplacement des groupes hydroxyles et autres substituants
dans le cycle aromatique). lls fonctionnent comme des détecteurs de radicaux libres,
interagissent avec les membranes biologiques et les pénétrent, produisent des effets de
signalisation intracellulaire et se lient aux récepteurs et aux enzymes. ( Losada-Barreiro, S.,
et al .,2022)
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I.1. Les Radicaux libres

L'importance des radicaux libres en biologie et en médecine continue de s'accroitre, du fait de
leur rdle tant dans les fonctions physiologiques que dans 1’évolution de diverses maladies. Ces
espeéces réactives sont générées dans 1’organisme par divers mécanismes endogenes et
exogénes (Mandal M, Sarkar M et al.,2022). Notamment, l’utilisation réguliére de
I’oxygéne au niveau cellulaire entraine la formation de radicaux libres, dont prés de 90 % sont
produits au sein des mitochondries (Velavan et al., 2011). Ces radicaux, a des concentrations
faibles ou modérées, ont des effets physiologiques favorables. Ils contribuent aux réactions
cellulaires au stress, a la lutte contre les agents infectieux et ont un r6le dans l'opération de
différentes voies de signalisation intracellulaire, y compris en agissant comme messagers
secondaires. (Wang et al., 2021 ; Kaur et al., 2025).

Cependant, une surproduction de radicaux libres peut causer des modifications significatives
des macromolécules telles que les acides nucléiques, les protéines et les lipides, provoquant
ainsi des lésions tissulaires associées a de nombreuses maladies chroniques et dégénératives
(Martemucci et al., 2022). Cette nocivité provient de la nature trés reactive et instable des
radicaux libres, qui tentent de capturer des électrons pour parvenir a une condition plus stable.
IIs ont genéralement une demi-vie bréve, en raison de leur nombre impair d'électrons.
(Tumilaar et al., 2024).

On identifie principalement deux catégories majeures de pro-oxydants : les réactifs oxygénes
(ROS) et les réactifs azotes (RNS) (Apak, Calokerinos et al., 2022). Ces composes
chimiques, caractérisés d'une charge positive ou négative, démontrent une grande réactivité en
raison de leur diversité électrique. Cette capacité a réagir promptement leur permet d'interagir
avec différentes molécules biologiques, tant sur leur site d'origine qu'a distance, grace a

I'intervention de médiateurs secondaires (Oliveira et al., 2021).
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1.1.1. Définition

On peut definir les radicaux libres comme des entités ou des fragments moléculaires qui
peuvent exister de maniere autonome (c'est pourquoi on les qualifie de « libres »). lls
possedent un ou plusieurs électrons non appariés dans une orbitale atomique ou moléculaire
externe (Fig 01), d'ou l'appellation « radical » ( Chandimali, N., et al.,2025). Ces électrons
non appariés les rendent instables et enclins a interagir rapidement avec les molécules
environnantes afin de chercher a se coupler. Ces interactions peuvent provoquer des réactions
en chaine qui entrainent des dommages oxydatifs aux éléments cellulaires (Jomova, K., et al
2024)

Sur le plan biologique, les radicaux libres dérivent des molécules d'oxygéne, de soufre et
d'azote et constituent des éléments de groupes moléculaires connus sous les nommés ERO et
ERN (Ohiagu, F. O.et al .,2025)

Les especes réactives de l'oxygeéne (ERO), telles que 1'anion superoxyde (O:¢"), le radical
hydroxyle (*OH) et le peroxyde d'hydrogene (H-0.) (Martemucci, G. et al .,2022). Elles sont
produites de facon interne comme dérivés du metabolisme aérobie, principalement au niveau
des mitochondries lors de la phosphorylation oxydative. (Andrés CMC,et al .,2022).

En ce qui concerne le ERN, il inclut des radicaux azotés comme l'oxyde nitrique (NOe) et le
dioxyde d'azote (NO2e). Les synthases d'oxyde nitrique (NOS) sont responsables de la
synthese de I'oxyde nitrique.( Pérez-Torres I, et al .,2020)

Méme si les radicaux libres sont généralement liés au stress oxydatif et aux lésions cellulaires,
leur génération contrdlée est indispensable pour certaines fonctions biologiques. Ils
interviennent dans la signalisation cellulaire, la protection immunitaire et le contréle de
I'expression génique (Tumilaar et al., 2024).. Cependant, leur surabondance peut provoquer
un déséquilibre susceptible d'étre a l'origine de plusieurs affections, y compris des maladies

neurodégénératives, cardiovasculaires et certains types de cancers. (Higashi Y.et al.,2022)

ELECTRON NON
APPAIRE

Figure 1: un radical libre active
(Anonyme)
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I.1.2. Principaux radicaux libres
En biologie, les espéces réactives de l'oxygéne (ROS) et les espéces réactives de l'azote
(RNS) constituent les radicaux libres les plus fréqguemment rencontrés.

1.1.2.1. Les especes réactives de I'oxygene (ROS)

Parmi eux, on retrouve d’abord radical superoxyde (O2¢"), généré essentiellement dans les
mitochondries au cours du processus de respiration cellulaire. Bien qu'il soit peu réactif en
lui-méme, il est un précurseur vital dans la création de composés plus agressifs comme le
peroxyde d'hydrogéne (H20.) par la superoxyde dismutase (SOD) et le radical hydroxyle
(Durmaz, S., Karagecili, H. et al ., 2025) . Ce radical hydroxyle (*OH), reconnu pour sa
grande réactivité, peut €tre produit par la réaction de Fenton (impliquant le fer et H20-) et
provogue des lésions graves aux lipides, protéines et acides nucleiques.( Tumilaar, S.G., et al
.,2024) . Un autre radical essentiel est le radical peroxyle (ROO¢), qui joue un rdle majeur
dans les réactions de peroxydation des lipides. Il a la capacité de déclencher des réactions en
chaine nuisibles au sein des membranes cellulaires.( Pham-Huy, L. et al .,2024) Il est aussi
possible de produire le radical alkoxyle (ROe), hautement réactif et participant a la
décomposition oxydative des éléments cellulaires, a partir des hydroperoxydes (ROOH).(
Kurnia, D., et al. 2024)

1.1.2.2. Les espéces réactives de I'azote (RNS)

En ce qui concerne les espéces réactives de l'azote, le monoxyde d'azote (NOe) produit par les
enzymes NO synthases (NOS) a une double fonction : il sert de messager cellulaire a des
concentrations faibles, mais peut devenir potentiellement toxique (Pacher, P..et al .,2024)
lorsqu'il interagit avec le superoxyde Oz~ pour produire du peroxynitrite (ONOO™). C'est un
agent puissant qui oxyde et nitre, ayant la capacité de modifier les structures cellulaires et

d'induire un stress nitrosatif (Beckman, J. S.,et al .,2024)

1.1.3. Les origines des radicaux libres

Les radicaux libres sont produits a partir de sources endogenes et exogéenes. Parmi les sources
endogenes, on trouve les mitochondries, le phosphate d'adénosine nicotinique hydrogene
(NADPH), les oxydases (NOX), le réticulum endoplasmique (RE), les oxydases de la
xanthine (X0O), la synthase de l'oxyde nitrique endothélial (eNO) et bien d'autres. Toutefois,
les sources exogenes peuvent étre la lumiére ultraviolette (UV), les radiations ionisantes (IR),

les polluants et les métaux lourds. (Fig 2 ) (Aranda-Rivera, A. K. et al.,2022)
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1.1.3.1. Origines endogenes

Divers processus physiologiques et métaboliques dans le corps produisent les radicaux libres
endogenes :

Chaine de transport d'électrons mitochondriale (ETC) : Pendant le processus de
respiration aérobie, 'ETC des mitochondries a la possibilité de libérer des électrons qui, en
interagissant avec l'oxygéne moléculaire (Zhao, R.;et al.,2019), génerent des radicaux
superoxydes (O2¢7). Ce mécanisme représente une source significative d'espéces réactives de
l'oxygene (ERO) au sein des cellules. (UNIYAL, S.,et al.,2024)

Complexe enzymatique NADPH oxydase : Ce mécanisme, que l'on retrouve au sein de
cellules immunitaires telles que les neutrophiles et les macrophages (Acosta IC, et al .,2023)

, génere des radicaux superoxydes au cours du processus de la respiration cellulaire. C'est une
réaction défensive contre les agents pathogenes. (Abdulrahman, H. A, ; Desforges J-P, 2018
et al., 2024)

Xanthine Oxydase : Cette enzyme, qui joue un role dans le metabolisme des purines, produit
du superoxyde et du peroxyde d'hydrogéne, notamment dans des situations comme une
blessure ischémie-reperfusion ( Ma J, Yang L, et al .,2018)

Synthase de I'oxyde nitrique (NOS) : elle génére de 1'oxyde nitrique (NO*), qui a la capacité
de réagir avec le superoxyde pour donner du peroxynitrite (ONOO™), un oxydant fort
susceptible d'endommager différentes biomolécules (Andrabi SM, et al .,2023)

B-oxydation peroxysomale : Lors de la décomposition des acides gras, les peroxysomes
génerent du peroxyde d'hydrogéne (H20.) comme produit secondaire. (Jomova, K., et al
,2024)

Cytochrome P450 Enzymes : Ces protéines, qui jouent un role crucial dans le métabolisme
des médicaments, ont la capacité de transférer des électrons a l'oxygene, générant ainsi des
radicaux superoxydes durant leur phase catalytique. (Chandimali, N., et I.,2025)

Réticulum endoplasmique : Le cytochrome P450, les enzymes b5 et la diamine oxydase
[108] sont des enzymes du réticulum endoplasmique qui participent a la création d'ERO. Une
autre oxydase de type thiol majeure, I'Eroplp, favorise le mouvement des électrons des
dithiols vers l'oxygéne moléculaire, conduisant ainsi a la production de H.O.. ( Matteucci,

G., et al.,2022)

1.1.3.2. Origines exogénes

Bien que les radicaux libres soient générés naturellement par l'organisme, ils peuvent aussi

provenir de diverses sources eX0Qenes :

7
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radiations ultraviolettes (UV) : L'un des facteurs environnementaux majeurs de la création
de radicaux hydroxyles (*OH) et de superoxydes (O:°7), qui perturbent les membranes
cellulaires et I'ADN, est I'exposition aux radiations ultraviolettes (UV), notamment les UVA
et UVB (Kim et al., 2020)

Pollution atmosphérique : L'ozone (Os), le dioxyde d'azote (NO:) et les particules fines
(PM2.5) qui participent a la pollution de I'air, entrainent une réaction oxydative systémique
par la production de ROS au niveau des voies respiratoires (Valavanidis et al., 2021)

Meétaux lourd : Des métaux lourds comme le plomb, le cadmium ou le mercure contribuent a
la génération de radicaux libres par des réactions de type Fenton redox, entrainant des

dommages oxydatifs significatifs (Tchounwou et al., 2019).

Les substances toxiques issues du tabac et de I’alcool : 1ls sont aussi connus pour induire
une production excessive de ROS via le métabolisme du foie et l'inflammation chronique
(Kovacic & Somanathan, 2021)

Pesticides, solvants organique et produits chimique industrielle : est liée a une activation
pro-oxydante, tout comme certains medicaments qui ont des effets néphrotoxiques ou

immunosuppresseurs (Zhou et al., 2020) .
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Figure 3: I’origine endogene et exogéne des radicaux libres (Anonyme )
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I.2. Stress oxydants

1.2.1. Définition

Stress oxydatif fait référence a une condition physiopathologique qui découle d'une
discordance entre la génération d'espéces réactives de l'oxygene (ERO, Reactive Oxygen
Species) et les mécanismes de défense  antioxydants de  l'organisme.
Ces ERO, qui incluent notamment les radicaux libres tels que I'anion superoxyde (Oz*), le
peroxyde d'hydrogene (H20:) et le radical hydroxyle (*OH), ainsi que certains composés non
radicaux comme le peroxyde d'hydrogene (H:0:).Malgré leur importance dans divers
processus cellulaires tels que la signalisation redox, l'immunité ou I'apoptose, une
accumulation excessive peut provoquer des dégats oxydatifs sur les lipides, les protéines, les
glucides et les acides nucléiques, mettant ainsi en péril l'intégrité et le fonctionnement de la
cellule. (Fig 4) (Phaniendra et al., 2015 ; Pizzino et al., 2017 ; Sies et al., 2022).

Stress oxydatif est aujourd’hui reconnu comme un facteur clé dans la pathogenése de
nombreuses pathologies chroniques et degénératives comme le cancer, les maladies
neurodégénératives (Alzheimer, Parkinson), les troubles cardiovasculaires, ou encore le
vieillissement cellulaire (Birben et al., 2012 ; Dato et al., 2017). Toutefois, l'organisme
détient des mécanismes de défense antioxydants enzymatiques (tels que la superoxyde
dismutase, la catalase et la glutathion peroxydase) et non enzymatiques (vitamines C et E,
glutathion, polyphénols), qui réduisent les conséquences néfastes des ERO (Liguori et al.,
2018).

Actuellement, les études se focalisent sur la régulation du stress oxydatif par des antioxydants
naturels ou artificiels (polyphénols, vitamines C et E, coenzyme Q10), dans un but préventif
ou curatif. Cette méthode semble étre une voie intéressante pour la médecine personnalisée et

les stratégies de longévité (Liguori et al., 2018 ; Pizzino et al., 2017).

cellule attaquee cellule avec
cellule normale par des radicaux stress oxydatif
P '*3‘ -g =
s ‘c‘f“r =S 3
- g Se |
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Figure 5: cellule endommage au stress oxydative par l'attaque d'un radical libre
(Anonyme)



Chapitre | : stress oxydatif

1.2.2. Origine du stress oxydative

Stress oxydatif découle essentiellement d'un déséquilibre de I'homéostasie redox cellulaire,
signifiant la perturbation entre les mécanismes pro-oxydants et antioxydants au sein de la
cellule. Ce désequilibre n'est pas uniquement le résultat de l'exces de radicaux libres, il
concerne également une modification de la régulation moléculaire des voies métaboliques et
des réseaux de signalisation qui gérent I'état redox a l'intérieur de la cellule.( Juan, CA, et al
.,2021) Dans un état physiologique, les cellules conservent un équilibre dynamique entre la
production d'espéces oxydantes et leur neutralisation par des systémes enzymatiques (tels que
la glutathion peroxydase, la catalase) et non enzymatiques (glutathion, acide ascorbique,
vitamine E). Cependant, une réduction de l'activité de ces systemes ou un changement dans
leur expression peut étre suffisant pour provoquer un état oxydatif, méme sans surproduction
radicalaire (Birben et al., 2012).

De plus, stress oxydatif peut étre attribué a des anomalies dans les systemes de signalisation
cellulaire, y compris les voies sensibles au redox comme Nrf2-Keapl, NF-xB ou MAPK, qui
jouent un role dans la gestion des réactions antioxydantes et inflammatoires. Une activation
incorrecte ou persistante de ces voies, généralement induite par des éléments cellulaires
internes (dysrégulation métabolique, inflammation persistante, mutation génétique), conduit a
une défaillance des mécanismes de défense oxydatif et a une vulnérabilité accrue des cellules
face aux lésions. (Bellezza et al., 2018 ; Horie, Y.;et al.,2021 ) Par ailleurs, la régulation
épigénétique des genes antioxydants (par le biais de la méthylation de I'ADN, des
modifications d'histones ou des microARNS) représente un autre aspect de la dérégulation
susceptible de compromettre la capacité adaptative a gérer le stress oxydatif, particulierement
dans le cadre de maladies chroniques (Chen et al., 2020). Sur un plan plus global, le stress
oxydatif peut également découler d'une perturbation des communications entre les cellules,
comme c'est le cas dans le stress du réticulum endoplasmique, l'inflammation systémique ou
encore le vieillissement biologique. Dans ces situations, la capacité des tissus a maintenir une

réaction antioxydante synchronisée tend a se réduire avec le temps (Zhang et al., 2022).

1.2.3. Les dommages cellulaires du stress oxydative

Lorsque la capacité de l'organisme a détoxifier les ROS ou a réparer les dommages qu'ils
causent est en déséquilibre avec leur production, un stress oxydatif apparait. La production
excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules biologiques

(oxydation d'ADN, des protéines, des lipides, des glucides) (Fig 6).et d'autres constituants
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cellulaires, entrainant un dysfonctionnement cellulaire. ( Vifia, J.et al .,2020 .;Militello, R.et
al.,2024)

1.2.3.1. Oxydation d’ADN

Les espéces réactives de I'oxygene (ROS) ciblent principalement I'ADN, qui peut étre sujet a
des modifications oxydatives comme la création de 8-oxoguanine, ce qui entraine des
mutations ponctuelles et des ruptures a brin simple ou double. Ces atteintes peuvent altérer le
processus de transcription, déclencher des mécanismes de réparation inappropries et, sur le
long terme, encourager la carcinogenese (Pfeifer et al., 2021).

1.2.3.2. Oxydation des protéines

Les radicaux libres ont également les protéines comme cible de choix. L'oxydation des
chaines laterales (en particulier, les residus de cystéine, tyrosine et méthionine) peut entrainer
une perte de fonction enzymatique, des modifications de la structure tertiaire et I'accumulation
d'agrégats protéiques insolubles, fréquemment liés a des affections neurodégénératives
comme Alzheimer et la maladie de Parkinson (Butterfield & Boyd-Kimball, 2020).

1.2.3.3. Oxydation lipidique

Les acides gras polyinsaturés, composant des lipides membranaires, sont susceptibles a la
peroxydation lipidique. Ce phénomene modifie la fluidité et la perméabilite des membranes,
mettant en péril les fonctions cellulaires cruciales comme le passage d'ions, la communication

entre cellules et I'intégrité des organelles (Demirci-Ceki¢ S,et al.,2022)

Dommage DNA Dommage lipidique

l—-OH

Oxidation of purines
and pyrimidines

f/ ! Dommage OTH
NPWBAP _]I!HI oxydatif

Peroxidation
lipidique

Inactivation des proteines \

Oxydation des Proteines

Figure 7: Dommages induits par le stress oxydatif (Aranda-
Rivera, A. K. et al .,2022)
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1.2.4. Les maladies liées au stress oxydative

Maladies neurodégénératives : Du fait de sa grande consommation d'oxygene, de son
contenu éleveé en lipides polyinsaturés (qui sont sujets a la peroxydation lipidique) et de sa
modeste capacité antioxydante, le cerveau est particulierement sensible au stress oxydatif.
Dans le cas de la maladie d'Alzheimer, les especes réactives de l'oxygéne (ERO) facilitent
l'accumulation de la protéine B-amyloide et I'exces de phosphorylation de la protéine tau, qui
sont deux aspects clés de cette affection. Le stress oxydatif est souvent un précurseur de la
neurodégénérescence, jouant le réle d'élément déclencheur. (Butterfield, D. A et al .2019 ;
Briyal, S., et al .,2023)

Maladies cardiovasculaires : Les radicaux libres provoquent l'oxydation des lipoprotéines de
basse densité (LDL), ce qui facilite leur absorption par les macrophages et contribue a la
formation de plaques d'athérome. Ils nuisent aussi aux cellules endothéliales, diminuant la
disponibilit¢ du monoxyde dazote (NO), un vasodilatateur essentiel, ce qui empire
I'nypertension artérielle et la dysfonction vasculaire. (Madamanchi, N. R., et al.,2013 ;
Cervantes Gracia K, et al.,2017)

Cancers : Le stress oxydatif contribue a I’apparition de tumeurs en provoquant des mutations
génétiques (8-oxodG, cassures double brin) et en perturbant la régulation des oncogenes et
des genes qui inhibent les tumeurs. 1l encourage également la multiplication, la résistance a
I'apoptose, la néoangiogenese et l'invasion métastatique en modulant les voies PI3K/Akt,
MAPK et NF-kB. (Reuter, S. et al. (2010 ; Santibafez-Andrade M., et al 2023)

Diabéte de type 2 : La production de ROS est amplifiée par I'nyperglycémie chronique a
travers plusieurs mécanismes : l'auto-oxydation du glucose, l'activation de la voie des polyols,
et la création de produits de glycation avancée (AGEs) (Gonzalez P et al.,2023). Cela
entraine un dysfonctionnement mitochondrial, une perturbation de la sécrétion d'insuline par
les cellules B et une insulino-résistance. Les atteintes vasculaires oxydatives aggravent les
complications liées au diabéte, telles que la rétinopathie, la néphropathie et la neuropathie
(Giacco, F., et al 2010 ; Khalid M, et al.,2022)

Maladies pulmonaires chroniques (BPCO, asthme) : Dans le contexte de la BPCO, le
stress oxydatif est exacerbé par l'exposition aux polluants (comme la fumée de tabac et
l'ozone), qui stimulent la production de ROS par les cellules immunitaires ainsi que les

cellules épithéliales des poumons. Cela engendre une inflammation persistante, une
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détérioration de I'élastine due a l'activation des métalloprotéinases, ainsi qu'une apoptose des

cellules alvéolaires, diminuant ainsi la capacité pulmonaire. (Squillacioti, G., et al., 2024)
1.3. Les antioxydants

Un antioxydant est defini comme toute substance capable d'éliminer les ROS et leurs dérives
(ARN ou espéces réactives du soufre, RSS), directement ou indirectement, agissant comme un

régulateur de défense antioxydant ou un inhibiteur de la production d'especes réactives.

Les ARN et les RSS résultent respectivement de la réaction entre les ROS et l'oxyde nitrique
et les thiols (Salehi et al., 2018). Les antioxydants, méme a des concentrations minimes, sont
des substances qui arrétent l'oxydation ; de ce fait, ils remplissent diverses fonctions
physiologiques dans l'organisme. En outre, les antioxydants fonctionnent comme des
capturateurs de radicaux libres, en interagissant avec les radicaux réactifs pour les neutraliser
et les transformer en une substance moins active et stable sur le long terme de vie (Figure 5)
(Aziz, M. A., & Diab, A. S.et al., 2019)

Antioxidant

Free radical

Cell

Figure 8: transfert d’¢lectrons antioxydants — radical libre
(anonyme)
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1.3.1. Lessources des antioxydants

Les antioxydants peuvent provenir de sources naturelles ou synthétiques (Fig 10) (Alfano et
al., 2018)

1.3.1.1. Antioxydants endogenes :

On classe les antioxydants en fonction de leur provenance, en sources endogenes (générées
naturellement par le corps) et exogenes (issues de la nourriture ou de I'environnement)
(Fig06). Au niveau endogéne, I'étre humain posséde des systemes enzymatiques performants
comme la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx),
qui contrent de maniere efficace les especes réactives de lI'oxygéne (ROS). On peut également
compter sur des antioxydants non enzymatiques générés sur place tels que le glutathion
(GSH), l'acide urique et la coenzyme Q10. Ces composés sont cruciaux pour préserver
I'équilibre redox cellulaire et pour défendre contre les blessures oxydatives interne (Poljsak
& Milisav, et al ., 2022 ; Aranda-Rivera, A.K. et al .,2022)

1.3.1.1.1. Antioxydants enzymatique :

Superoxyde dismutase (SOD) : Les SOD sont présentes dans tous les organismes vivant en
présence d'Oz. 11 s'agit d'un groupe de métalloenzymes qui catalysent la conversion de deux
molécules de sO2+— en H20: et O..Cette réaction s'accompagne de réactions d'oxydoréduction
des ions métalliques présents dans les sites actifs des SOD (He, L.; et al .,2017) .Nécessite
donc un cofacteur métallique pour son activité. Selon le type d'ion métallique requis comme
cofacteur par la SOD, différentes formes de I'enzyme existent. Les ions métalliques
normalement liés a la SOD sont le fer (Fe), le zinc (Zn), le cuivre (Cu) et le manganese (Mn).
( Ighodaro, O. M., et al .,2018)

La Catalase (CAT) : La catalase est une enzyme essentielle qui emploie le peroxyde
d'’hydrogéne, un ROS non radicalaire, en tant que substrat. Cette enzyme joue un réle clé en
décomposant le peroxyde d'’hydrogene, permettant ainsi de maintenir une concentration idéale
de cette molécule au sein de la cellule, élément crucial pour les mécanismes de signalisation
cellulaire.La catalase décompose deux molécules de peroxyde d'hydrogéne en une molécule
d'oxygéne et deux molécules d'eau lors d'une réaction en deux étapes. (Nandi, A., et al
,2019)

2H202CAT——2H20+02 (Ally, A.,. et al .,2020)
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Chez les mammiféres, les catalases peuvent aussi agir comme des peroxydases, a condition
que l'accés de leurs substrats a I'héme soit restreint. lls se trouvent principalement dans les
peroxysomes. On observe une activité importante dans le foie, les reins, le myocarde, le

muscle strié et les globules rouges. (Gebicka, L, et al.,2019)

La glutathion peroxydase (GPXx) : est une enzyme contenant du sélénium sur le site
catalytique, capable de transformer les hydroperoxydes en alcools lipidiques. (Zhou, Y., et
al.,2022), en Intervenant a la détoxification en formant un lien de glutathion avec une autre

molécule de glutathion sous la forme de GSSG. (Sarikaya, E., et al.,2020)

La glutathion réductase (GSR) :

La GSR (Glutathion réductase) catalyse la transformation du disulfure de glutathion (GSSG)
en sa forme sulfhydryle (GSH), qui a la capacité de réduire les Grx oxydés. Le GSH a la
capacité de neutraliser directement certains radicaux libres et ROS tels que le radical
hydroxyle, le radical peroxyle lipidique, I'acide hypochloreux, le peroxynitrite et le peroxyde
d’hydrogéne. (Brzozowa-Zasada, M., et al., 2024)

1.3.1.1.2. Antioxydants non- enzymatique :

Glutathione (GSH) : Un tripeptide endogéne protege les cellules contre les radicaux libres en
cédant soit un atome d'hydrogene, soit un électron (Luque-Ceballos, J. et al.,2023). C'est la
proteine thiol la plus abondante dans les cellules de mammiferes, et cette molécule possede
trois précurseurs : la cysteine, l'acide glutamique et la glycine (Georgiou-Siafis, S.et
al.,2023). Le glutathion existe sous forme réduite de GSH, et deux des molécules de GSH
peuvent étre liées par oxydation au niveau de leurs groupes sulfhydryles du résidu cystéine
pour former un pont disulfure, formant ainsi la forme oxydée du GSSG. (Chouikh, A. et
al.,2025)

L’acide urique : majoritaire dans le plasma, est également un puissant piégeur de radicaux
peroxyles, bien qu’il puisse devenir pro-oxydant a forte concentration (Kanbay et al., 2023)
La coenzyme Q10 : présente dans les membranes mitochondriales, intervient a la fois dans la
production d’énergie et dans la protection contre la peroxydation lipidique (Littarru &
Tiano, 2023)

La bilirubine : issue de la dégradation de 1’héme, possede une forte activité antioxydante,

notamment dans les systemes lipidiques (Wu et al., 2022).
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Vitamins Cand E
-carotene

Figure 9: les sites des antioxydants endogéne enzymatiques et non enzymatiques et exogenes (
Anonymes )

1.3.1.2. Antioxydants exogéenes :

Acide ascorbique (vitamine C) : Il s'agit d'une vitamine hydrosoluble, I'un des éléments
indispensables a l'organisme humain. (Ali, A. ; at al.,2024). IL est considéré comme l'un des
agents antioxydants les plus puissants de lI'organisme en raison de sa capacité a libérer deux
électrons de son double lien aux positions deux et trois(Figl10), ce qui lui permet d'interagir
avec les radicaux libres, neutralisant ainsi leurs effets déléteres. On piege ’anion radical
superoxyde, le peroxyde d'hydrogene, le radical hydroxyle, I'oxygéne singulet et le réactif
oxyde d'azote. (Chouikh, A. et al.,2025)

Figure 11: structure chimique de 'acide asorbique (Vitamine C)
(Mozos, I.;et al 2017)
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a-tocopherol (Vitamin E) : Il s'agit d'une vitamine liposoluble dotée de puissantes propriétes
antioxydantes. Elle joue le role d'un inhibiteur performant de la peroxydation lipidique dans
les membranes cellulaire et différentes particules lipidiques, y compris les lipoprotéines a
basse densité (LDL). Sa fonction consiste a capturer les radicaux peroxyles lipidiques et a
interrompre les réactions en série de la peroxydation lipidique. (Fig8) .( Chouikh, A. et al .,2025)

o o, oM, o

Figure 12: la structure chimique de la vitamine E.
( Chouikh, A. et al .,2025)

Rétinol (Vitamine A) : La vitamine A, Egalement connue sous le nom de trans-rétinol, la
vitamine A est un alcool isoprénoide qui joue plusieurs roles essentiels dans le corps humain.
Elle est un caroténoide synthétisé par le foie, résultant de la dégradation du B-caroténe. Dans
ce contexte, on la voit comme un antioxydant crucial qui préserve les lipoprotéines de basse
densité (LDL) humaines de I'oxydation induite par le cuivre, neutralise les radicaux libres et
défend I'ADN contre son effet mutagene. (Fig13).( Chouikh, A.,et al .,2025)

CH, OH, CH, CH,

\ \/v\/[ll;ﬂ"

H,

Figure 14: la structure chimique de la Vitamine A .

( Chouikh, A. et al .,2025)

Les composés phénoliques : Les composés phénoliques, qui se trouvent en abondance dans
les produits d'origine naturels, sont des antioxydants naturels provenant du métabolisme
secondaire des produit naturels. De par leur structure riche en groupements hydroxyles, ils
sont capables de neutraliser efficacement les espéces réactives de I'oxygéne (ROS) via un
transfert d'électrons ou de protons et leur aptitude a se lier aux métaux pro-oxydants tels que
le fer ou le cuivre, ils régulent l'activité enzymatique en bloquant les enzymes productrices de
radicaux (XO, NOX) et en activant les enzymes antioxydantes telles que la SOD, la CAT et la
GPx. Il est également possible de diminuer le stress oxydatif en freinant I'action de I'INOS.

Les polyphénols, en particulier les flavonoides et les lignanes, constituent des antioxydants
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extérieurs indispensables pour la protection des cellules. (Manach et al., 2023 ; Tsao &

Akhtar, 2022 ; Pandey & Rizvi, 2023 ; Csepregi et al., 2024).

|
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Figure 15: les sources endogene et exogéne des antioxydants (Anonyme)

1.3.2. Mécanisme d’action des antioxydants
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Les antioxydants interviennent par divers procédés complémentaires pour lutter contre les
conséquences du stress oxydatif et maintenir I'intégrité des cellules. La principale méthode
d'intervention consiste a neutraliser directement les especes réactives de I'oxygene (ROS) et
de l'azote (RNS) en transmettant un électron ou un atome d'hydrogéne, transformant ainsi les
radicaux libres en molécules stables et inoffensives (Li et al., 2023). Des antioxydants tels
que les vitamines C et E interrompent les réactions en chaine de peroxydation lipidique,
préservant de ce fait les membranes cellulaires des atteintes oxydatives (Almeida et al.,
2024). De plus, certains antioxydants ont une action indirecte en régulant I'expression des
génes associés a la défense antioxydante. Cela se réalise principalement par la stimulation de
la voie Nrf2/ARE, déclenchant la génération d'enzymes comme la superoxyde dismutase
(SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx) (Zhou et al., 2023). Peuvent
aussi freiner les enzymes produisant des ROS, comme les NADPH oxydases (NOX) ou la
xanthine oxydase (XO), diminuant par conséquent la charge oxydative a l'intérieur de la
cellule. Les antioxydants, grace a leur multifonctionnalité, ont une importance capitale dans la
préservation de I'homéostasie redox et dans la lutte contre diverses maladies chroniques

associées au stress oxydatif (Xu DP, et al.,2017)

SOD B*“
Réaction
en chaine
Protection
augmentée K 2
contre
le stress Nrf2
oxydant
Keap 2
Nrf2 \
Induction d I'expression
des enzymes <_ Antioxidant
antioxydantes primaires Response Element

Figure 11 : Mécanisme d’action des antioxydants (Anonymes)
1.3.3. Quelques plantes médicinales a effet therapeutique antioxydant :
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Récemment, I'emploi de plantes médicinales est percu comme une thérapie complémentaire et
alternative, associée a d'autres formes de soins. (Nwozo, O. S.,et al.,2023)

Les plantes proviennent de nombreux antioxydants qui participent a défendre l'organisme
contre diverses maladies. (Ofoedu, C. et al.,2022)

Les plantes sont principalement responsables de la production de métabolites secondaires qui
possedent des propriétés antioxydantes. On peut désigner les composés phytochimiques
comme étant « composés végétaux » au sens littéral. 1l s'agit de composants chimiques non
nutritifs présents dans les plantes qui offrent plusieurs avantages pour la santé et possedent
des propriétés préventives. ( Nwozo, O. S. et al .,2023)

Les composés classés comme constituants secondaires sont les alcaloides, de flavonoides, de
terpénes, de composés phénoliques, de lignanes, de stéroides végétaux, de curcumines, de
saponines, de glucosides. Composés phenoliques representents 45 % des metabolite
secondaire des plantes (Zahnit, W.; et al .,2022)

les metabolites secondaire sont les constituants bioactifs qui maintiennent la sante, ils

occupent de multiples fonctions (Nazer, M. et al 2019)

lIs ont des propriétés pharmacologiques distinctes comme anti-inflammatoires,
antiplasmodiques,  antiallergiques,  antioxydantes,  antibactériennes,  antifongiques,
chimiopréventives, neuroprotectrices, hypotensives et anti-age.( Khatoon, U.; et al .,2018)
Ils activent le systéme immunitaire, entravent la production de composés cancérigenes,

diminuent l'oxydation et empéchent les Iésions a 'ADN.(Karamac, M.; et al .,2019)

1.3.3.1.Zingiber officinale ( le Gingembre ) :

Issu de la famille monocotylédone des Zingibéracées, le gingembre (Zingiber officinale) est
couramment employé en tant qu'épice dans une variété d'aliments et de boissons a I'échelle

mondiale. (Fig 12)(Ayustaningwarno, F., et al .,2024)

Le gingembre contient divers composes bioactifs, notamment des phénoliques (comme le
gingérol, le shogaol et le paradol) et des terpénes, qui lui conférent d’importantes propriétés
antioxydantes (Dewi et al., 2022). L’un de ses mécanismes antioxydants majeurs repose sur le
6-shogaol, qui active la voie de signalisation du facteur nucléaire Nrf2, entrainant une
surexpression des génes antioxydants endogenes. Ce composé inhibe la dégradation
protéasomale de Nrf2, ce qui augmente les niveaux de glutathion (GSH) et réduit les espéces
réactives de 1’oxygene (ROS) (Adnan et al., 2024). En neutralisant les radicaux libres, les

antioxydants du gingembre contribuent a limiter le stress oxydatif, tout en prolongeant la
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conservation des aliments. Les principales substances étudiées sont les phénols, les acides
phénoliques et les flavonoides pour leur réle antioxydant. De plus, le gingembre constitue une
source riche en huiles essentielles, minéraux, vitamines et fibres, renforcant ses effets

bénéfiques sur la santé (Mustafa et al., 2023).

Figure 12: la plante de gingembre (Anonyme)

1.3.3.2.Curcuma Longa (le Curcuma) :

Le curcuma est un épice dérivé de la racine de Curcuma longa (Fig 13 ), une plante de la
famille des Zingiberaceae qui se cultive principalement en Asie du Sud gréce a ses exigences
spécifiques en matiére d'eau pluviale et de températures situées entre 20 et 30 °C. (KAU
Agri-Infotech Portal. Accessed 2024)

Le curcuma contient divers composés phytochimiques, dont les curcuminoides, identifiés
comme les principaux agents bioactifs responsables de ses propriétés thérapeutiques
(Bharadwaj et al., 2024 ; Pandey et al., 2020 ; Sharifi-Rad et al., 2020). Parmi eux, la
curcumine, la déméthoxycurcumine et la bisdéméthoxycurcumine sont les plus représentés
(Shafabakhsh et al., 2019 ; Ashrafizadeh et al., 2020). La curcumine agit principalement en
inhibant la peroxydation lipidique par un mécanisme de coupure de chaine au niveau de la
position 3, via une réaction intramoléculaire de Diels-Alder. Elle neutralise également divers
radicaux libres (superoxyde, H.O-, radicaux nitrites) générés par les macrophages, contribuant
ainsi a réduire l'activité de I’iNOS et la production de NO. Cette régulation limite la formation

de peroxynitrite, composé cytotoxique impliqué dans le stress oxydatif (Rapti et al., 2024).
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Figure 13 : la plante de curcuma ( Anonyme )

1.3.3.3. Les produit de la ruche
Miel :

Partout sur la planéte, le miel occupe une place essentielle dans l'alimentation humaine, et
c'est particulierement le cas dans les pays mediterranéens ou les éléments phénoliques dérives
des produits végétaux et du miel sont principalement reliés a leur culture. (Fig 14) (Haddad,
M.A. et al .,2020)

Le miel est un produit naturel obtenu a partir du nectar ou du miellat que les abeilles
collectent. Il est majoritairement constitué de glucides (monosaccharides, disaccharides,
oligosaccharides et polysaccharides), de protéines et d'enzymes, d'acides aminés, de
vitamines, d'acides organiques, de minéraux, de produits issus de la réaction de Maillard ainsi
que d'autres substances phytochimiques.( Lazaridis, D. G., et al .,2024)

L'un des bénéfices majeurs du miel pour la santé humaine réside dans ses propriéetes
antioxydantes(Wilczynska et al., 2024). Ces propriétés sont essentiellement attribuées aux
flavonoides (apigénine, catéchine, lutéoline, pinocembrine, galangine, myricétine) et aux
acides phénoliques (gallique, ferulique, caféique, chlorogénique, p-coumarique, syringique,
ellagique, vanillique), I’acide gallique étant le plus essentiel sur le plan nutritionnel
(Combarros-Fuertes et al., 2019 ; Khan et al., 2021 ; Tanleque-Alberto et al., 2020).

Ces composés favorisent ’activation du facteur de transcription Nrf2, qui régule I’expression
des genes antioxydants, inhibe la formation des fibrilles amyloides et stimule les défenses
cellulaires face au stress oxydatif. De plus, ils induisent la production d’enzymes
antioxydantes telles que la SOD, la CAT, la GPx, la GR et les peroxyredoxines (Wilczynska
et al., 2024).
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Figure 14: le miel (Anonyme).

La Propolis :

Propolis est une substance résineuse naturelle collectée par les abeilles a partir de diverses
sources végétales. Elle est particulierement riche en composés bioactifs, principalement des
acides phénoliques et des flavonoides, qui lui conférent de puissantes propriétés
antioxydantes. Parmi les flavonoides présents, on retrouve la quercétine, la pinocembrine, la
galangine et la chrysine, tandis que les principaux acides phénoliques comprennent 1’acide
caféique, Pacide férulique et I’acide p-coumarique. Ces composés exercent leur action
antioxydante en neutralisant les radicaux libres, en chélatant les ions metalliques et en
inhibant la peroxydation lipidique, protégeant ainsi les cellules contre les dommages oxydatifs
(Fig 15) (Wagh, 2022 ; Przybylek & Karpinski, 2019 ; Altuntas et al., 2023).

L’activité antioxydante de la propolis est également associée a I’activation des mecanismes de
défense cellulaire, notamment via la voie de signalisation Nrf2 (Song et al., 2023). Certains
composés comme [’ester phénéthylique de I’acide caféique (CAPE) activent cette voie,
entrainant une surexpression des enzymes antioxydantes endogenes telles que la superoxyde
dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx) (Cisilotto et al.,
2018 ;Xu et al., 2022). Cela permet de réduire le stress oxydatif et de renforcer la résistance

cellulaire face aux espéces réactives de I’oxygene (ROS)(AlDreini et al., 2023).

Figurel5 : la propolis (Anonyme).
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I1.Introduction

Les abeilles comptent parmi les créatures les plus fascinantes et les plus civilisées du régne
animal. Elles vivent en groupes bien organisés, appelés colonies. Leur dévouement au travail
qui leur est confié, leur altruisme et leurs activités quotidiennes sont une grande source
d'inspiration pour ’homme.(hajam et al .,2021). Les propriétés des produits de la ruche étaient
déja bien établies dans les civilisations de I'Egypte, de la Gréce et de la Chine antiques, ou ils
étaient largement utilisés a des fins médicinales et alimentaires. Leurs bienfaits sont mentionnés
dans divers textes religieux, y compris les Védas, la Bible et le Coran, soulignant leur
importance culturelle et spirituelle a travers les ages (Kowalczuk, 2023).

Aujourd'hui, l'utilisation des produits naturels en médecine connait une popularité croissante,
particulierement pour le traitement des affections mineures courantes telles que les rhumes, les
maux de gorge et les problémes digestifs. Les produits apicoles, tels que le miel, la propolis et
la gelée royale, possedent des vertus nutritives et thérapeutiques bien documentées (Samanci
et al 2024 ). lls peuvent offrir une multitude d'avantages, non seulement en renforcant le
systéme immunitaire, mais aussi en agissant comme des agents anti-inflammatoires,
antibactériens et antioxydants. Ainsi, ces produits représentent une alternative précieuse dans

une approche préventive et curative de la santé. ( Sawy, M. H. A. 2024 )

Les produits naturels sont de plus en plus utilisés notamment pour traiter les affections bénignes
du quotidien. Grace a leurs propriétés bénefiques et nutritionnelles, les produits de la ruche
pourraient apporter de nombreux bienfaits, tant sur le plan préventif que thérapeutique. (bava
et al..,2023)

La gelée royale, sécrétion laiteuse produite par les abeilles ouvrieres (Apis mellifera), est riche
en nutriments essentiels tels que glucides, protéines, acides gras, vitamines et minéraux. Son
nom provient du fait qu'elle constitue I'aliment exclusif de la reine des abeilles. Sa composition
varie selon le climat et la région. Bien qu’elle soit utilisée pour atténuer des troubles comme les
symptdmes de la ménopause, le rhume des foins, le diabéte, le SPM, I'obésité ou la sécheresse

oculaire. ( Muhammadjon et al . ;2023)
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I1.1. Gelée royale

Généralité

La gelée royale est un produit apicole de grande valeur, possédant une composition chimique
sophistiquée, un apport nutritif conséquent et de multiples vertus pour la santé.( Peykova-
Shapkova, et al ,.2025), c’est un produit biologique riche en protéines,suivi par d'autres
nutriments indispensables et éléments bioactifs comme les glucides, les lipides, les acides gras,
les minéraux, les vitamines, les enzymes, les hormones et les composés phénoliques (Peykova-
Shapkova, et al,2025) Le role biologique de la gelée royale fait référence a ses composants
bioactifs et a leurs propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, ses effets sur la beauté et le
retard du vieillissement, lI'immunité, la mémoire, les maladies inflammatoires chroniques, la
cicatrisation des plaies, le diabéte, l'obésité, I'nypertension, l'ostéoporose, la reproduction, les

propriétés antimicrobiennes, les propriétés anti-allergiques. (Orsoli¢, et al.,2024)(Fig16)

Figl6 :la gelée royale(anonyme)

11.1.1. Définition de la gelée royale

La gelée royale est une substance produite par des abeilles ouvriéres Apis mellifera L., qui ont
entre 5 et 15 jours (EI-Guendouz et al. 2020). Durant les trois premiers jours, toutes les larves
sont nourries avec de la gelée royale. Par la suite, seules les larves destinées a devenir reines se
voient attribuer une alimentation continue en gelée royale. (Bazeyad,et al 2022) .La production
de gelée royale est assurée par la glande hypopharyngee (HPG) et la glande mandibulaire, deux
structures présentes dans la téte des abeilles (ahmed et al .,2020) La gelée royale a une couleur
blanc laiteux, jaune pale avec un pH compris entre 3,4 et 4,5.( Khalfan Saeed Alwali Alkindi,
et al.,2024) La protéine majeure de la gelée royale 1 (MRJP1) et l'acide 10-hydroxy-2-
décénoique (10-HDA) sont respectivement la protéine et I'acide gras les plus abondants dans la

gelée royale, et tous deux servent de marqueurs de qualité essentiels.( Peng et al.,2024)
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Glandes hypopharyngiennes Glande sous-mandibulaire
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melange la nourriture nourriture de la larve , communication
secretion particuliere chimique

Fig 17:production de la gelée royale(Hassanyar, et al ,2025)
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La téte des abeilles possede des glandes sécrétoires, notamment des glandes hypopharyngées
(GH) et des glandes mandibulaires situées devant la téte des ouvriéres. Ces glandes sécrétent
par les pieces buccales trois fonctions principales : la salive pour se mélanger a la nourriture, la
sécrétion alimentaire des larves, des substances chimiques pour communiquer avec les autres
abeilles et des substances anesthésiantes. . (Collazo, et al .,2021) Les GH contiennent de la
protéine de gelée royale (RJ) chez les nourrices ; mais de l'invertase chez les butineuses. Leur
fonction change souvent avec I'age, dans les lipides des jeunes abeilles pour la RJ ; chez les
vieilles abeilles, la phéromone d'alarme 2-haptanone et l'acétate d'isopentyle. (Hassanyar, et
al ,2025) La littérature scientifique suggére que toutes les larves, ouvriéres et abeilles sont
nourries de gelée pendant les trois premiers jours suivant I'éclosion, seules les larves de reines
continuant a étre nourries de gelée de gélatine tout au long de leur développement. La gelée de
gélatine fournit une nourriture plus abondante et de meilleure qualité aux larves, les
encourageant a synthétiser des hormones des I'dge de trois jours. Cette composition unique
permet a la reine de poursuivre son développement ovarien et de vivre jusqu'a cing ans.,(
Collazo, et al .,2021).(Figl7)

I1.2. Les caractéristiques physico-chimiques de la gelée royale
11.2.1. Couleur

Caractéristiques de la gelée royale fraiche et lyophilisee. La gelée royale fraiche est une
substance blanchéatre cremeuse a I'odeur acidulée et au godt épicé. La gelée royale lyophilisée
est une poudre jaune pale au go(t rance. (Kausar et al., 2019)

11.2.2. Densité

La densité est définie comme le rapport entre la masse d’un corps et le volume qu’il occupe.
Elle s’exprime en général en g/cm3 ou kg/m3. La densité de la gelée royale est d'environ 1,1
g/cm3 et elle est particllement soluble dans I’eau. (YILMAZ et al., 2023)

11.2.3. Viscosité

La gelée royale fluctue selon la teneur en eau et la durée de conservation. A température
ambiante ou réfrigérée a 5 °C, la gelée royale devient progressivement plus visqueuse. Cette
augmentation de la viscosité est liée a I'accumulation de composés azotés insolubles dans
I'eau. (YILMAZ et al., 2023)

11.2.4. Humidité

La teneur en eau de la gelée royale est un critére de qualité important et sa détermination fait
toujours partie du contrdle qualité de la gelée royale crue. (Kausar et al., 2019) La teneur
totale en humidité de la gelée royale fraiche est de 60 %, tandis que celle de la gelée royale
lyophilisée est de 3,8 %. (Kausar et al., 2019)
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11.2.5. Acidité

L'acidité peut étre utilisée pour caracteériser les échantillons de gelée royale fraiche par rapport
aux échantillons commerciaux. (Alattal et al., 2025) L’acidité libre varie entre 3,94 et 4,50,
avec une valeur moyenne de (42,4 + 0,16 mL de NaOH 0,1 N/100 g). (Bazeyad et al., 2022)

11.2.6. pH

La gelée royale est dotée d’un pH acide qui se varie entre 3.4 et 4.5. (Khalfan Saeed Alwali
Alkindi, et al., 2024)

11.3. Compositions chimiques de la gelée royale

La gelée royale contient entre 60 et 70 % d'eau, de 9 a 18 % de protéines, de 7 a 18 % de
glucides (Collazo et al., 2021), et de 3 a 8 % de lipides (Ahmed et al., 2020). Elle renferme
également de 0,7 & 1,5 % de minéraux et de vitamines (Botezan et al., 2023). Sa composition
chimique, notamment en ce qui concerne la concentration en sucres, peut varier
considérablement en fonction de facteurs tels que la provenance géographique, les espéces de
plantes, les types d'abeilles, la saison et le procédé de collecte (Orsoli¢ et al., 2024). La gelée
royale constitue une source riche en nutriments essentiels, importants pour le développement et

la differenciation des abeilles ainsi que pour la nutrition humaine (Ahmad et al., 2020).

11.3.1. Eau

La gelée royale est un mélange biologique caractérisé par une forte concentration en eau et une
activité aquatique supérieure a 0,92 (EI-Guendouz et al., 2020). Le taux d’humidité est crucial
pour évaluer sa qualité, devant se situer entre 62,0 et 68,5 % selon la norme 1SO. Sa composition
riche en eau contribue a son instabilité en conditions de stockage standard (Spanidi et al.,
2022). Pour préserver ses éléments bioactifs et prolonger sa durée de vie, certains scientifiques
recommandent la lyophilisation et I'encapsulation de la gelée royale. (Ghadimi-Garjan et al.,
2023).

11.3.2. Protéines

La gelée royale contient des protéines représentant 9 a 18 % de sa matiére seche, dont 83 a 90
% sont des glycoprotéines multifonctionnelles appelées MRJP, essentielles pour le
développement de la reine des abeilles (Uversky et al., 2021). Ces protéines comprennent des
albumines et des globulines (Orsoli¢ et al., 2024) et présentent une composition similaire a celle
de la caséine. La famille des MRJP se compose de neuf protéines, avec des réles nutritifs pour

MRJP1 a MRJP5, des caractéristiques non nutritives pour MRJP6 a MRJP8, et une combinaison
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des deux pour MRJP9. Des études récentes ont également identifié la MRJP10, dont les

fonctions biologiques restent a clarifier (Peykova-Shapkova et al., 2024).

11.3.3. Peptides

La gelée royale contient un faible nombre de petites protéines ou peptides bioactifs,
principalement deérivés de [I'hydrolyse protéolytique des MRJP ou de leurs formes
oligomériques. La forme monomérique de MRJP1 est appelée royalactine (Uversky et al.,
2021). L'apisine, une version oligomérique de MRJP1, est composée de monomeéres liés a
d'autres protéines présentes dans la gelée royale, comme l'apisimine et le 24-méthyléne-
cholestérol. Cette protéine joue un rdle crucial dans la formation d'un réseau fibrillaire, ce qui

confere a la gelée royale sa texture visqueuse (Muresan et al., 2022).

11.3.4. Acides amines

La gelée royale contient également des acides aminés libres, parmi lesquels la lysine est la plus
abondante (62,43 mg/100 g), suivie de la proline (58,76 mg/100 g), de la cystine (21,76 mg/100
g) et de I'acide aspartique (17,33 mg/100 g). D'autres acides aminés, tels que la valine, l'acide
glutamique, la glycine, la sérine, la thréonine, la cystéine, l'alanine, la leucine, Il'isoleucine,
I'hydroxyproline, la glutamine, la phénylalanine et la tyrosine, sont présents a des

concentrations inférieures a 5 mg/100 g (Guo et al., 2021).
11.3.5. Glucides

La gelée royale contient une fraction glucidique représentant environ 30 % de sa matiére seche,
bien que les proportions de ses composants puissent varier. Le glucose et le fructose, en tant
gue monosaccharides, constituent 90 % de sa composition sucrée, tandis que le saccharose, un
disaccharide, ne représente que 0,6 a 3,6 %. On y trouve également des traces d'autres sucres,
tels que le galactose, la maltulose, le mannitol, le tréhalose, la turanose, la mélibiose, le ribose,

I'erlose, l'isomaltose, la palatinose, la mélézitose et la gentiobiose (Collazo et al., 2021).

11.3.6. Acides gras et lipides

Les lipides représentent 8 a 19 % de la composition séche de la gelée royale, principalement
constitués d'acides organiques (80 a 90 %), dont la majorité est sous forme libre. On y trouve
également des dihydroxyacides et des acides dicarboxyliques a 8-12 atomes de carbone (Sousa
et al., 2025). Parmi les acides gras essentiels présents, I'acide 10-hydroxydécanoique (10-HDA)

et I'acide trans-10-hydroxy-2-décénoique (10-H2DA) sont spécifiques a la gelée royale, tout
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comme l'acide sébacique. Le 10-HDA est un indicateur de qualité et d'authenticité de la gelée
royale (Kocot et al., 2018 ; Sousa et al., 2025).

11.3.7. Vitamines

Les vitamines les plus courantes dans la gelée royale incluent la B5 (acide pantothénique, 3,6-
23,0 mg/100 g), la B3 (niacine, 4,5-19,0 mg/100 g), la B6 (pyridoxine, 0,2-5,5 mg/100 g), la
B2 (riboflavine, 0,5-2,5 mg/100 g), la B1 (thiamine, 0,1-1,7 mg/100 g), la B7 (biotine, 0,15-
0,55 mg/100 g) et la B9 (acide folique, 0,01-0,06 mg/100 g) (Rizki et al., 2021). Les vitamines
B8 (biotine), B12 (cobalamine) et C (acide ascorbique) sont présentes en quantités limitées. La
gelée royale ne contient que des vitamines hydrosolubles, tandis que les vitamines liposolubles
(A, D, E et K) ne sont pas détectées (Peykova-Shapkova et al., 2024).

11.3.8. Hormones

Différentes hormones telles que la testosterone, I'estradiol, les gonadotrophines, la progestérone
et la prolactine ont été identifieées comme constituants de la gelée royale mais détecté a I'état de
traces. (Kumar et al. 2024)

11.3.9. Les minéraux

La gelée royale représente 2 a 5 % de sa matiere seche en minéraux (EI-Guendouz et al., 2020).
Contrairement au miel et au pollen, la composition minérale de la gelée royale est relativement
constante, peu influencée par la source botanique ou le type de sol (Collazo et al., 2021). Les
principaux minéraux detectés incluent le potassium (200-1000 mg/100 g), le magnésium (20-
100 mg/100 g) et le fer (1-11 mg/100 g) (Rizki et al., 2021), ainsi que d'autres éléments comme
le calcium, le sodium, le manganeése, et divers oligo-éléments tels que lI'aluminium, le baryum,

le strontium, et le plomb (EI-Guendouz et al., 2020).
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I1.4. Compositions phytochimiques de la gelée royale

11.4.1. Composés phénoliques

Les composés phénoliques, substances biologiquement actives présentes tant dans les plantes
que dans la gelée royale, se caractérisent par leur structure organique contenant un cycle
aromatique lié a un ou plusieurs substituants hydrogénés. Parmi ces composés, les flavonoides
sont particulierement renommés pour leurs effets thérapeutiques (Peykova-Shapkova et al.,
2024). La gelée royale contient 1,28 pg/mg de flavonoides et 23,3 pug/mg de composés
phénoliques. Ces derniers incluent la pinobanksine ainsi que divers acides organiques, tels que
I'acide octanoique, l'acide dodécanoique et l'acide 1,2-benzénedicarboxylique, ainsi que leurs
esters (Kunugi et Mohammed Ali, 2019).

11.4.2. Flavonoides

Les flavonoides se divisent en quatre catégories distinctes : les flavanones, les flavones, les
flavonols et les isoflavonoides (Guo et al., 2021). La gelée royale constitue une source naturelle
de chrysine, un flavonoide appartenant a la famille des flavones, reconnue pour ses nombreuses
propriétés pharmacologiques, notamment ses effets antioxydants et anti-inflammatoires.
(Mehrzadi et al., 2021; Kseibati et al., 2020; Kumar et al., 2024).

[1.5. Besoins nutritionnels fondamentaux de la geléee royale

Pour assurer l'usage sécurisé de la gelée royale comme traitement, Il est impératif de veiller a ce
que la gelée royal recoive les besoins nutritionnels fondamentaux suivants : une quantité d'eau
comprise entre 62,0% et 68,5%, des lipides dans une proportion de 2% a 8%, du 10-HDA au
moins 1,4%, des protéines variant de 11% a 18%, des glucides totaux qui doivent étre compris
entre 7% et 18%, et enfin des glucides individuels [fructose (de 2,3 & 7,6%), glucose (de 2,9 a
8,1%), saccharose (<0,1 a 2,1%), maltose et maltotriose (de 0,0 al,0%).(botezan et al .,

2023,Celik et al.,2022)(Fig18)

Besoins nutritionnels fondamentaux
de la gelée royale

= = =

Eau 10-HDA
62,0% a68,5% zZ214%
Lipides Glucides totaux
2%a8% 7% a18%
Glucides individuels
Protéines Fructose 2,3%a7.6%
11% a18% Glucose 2,9%a81%
Saccharose
> <01%2321%
Glucides | Maltose et
2% al8% maltotriose
0,0%a10%

Fig 18:les besoins nutritionnels fondamentaux de la gelée royale (Anonyme)
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[1.6. Production de la gelée royale

La production de gelée royale repose sur une technique de greffage larvaire visant a stimuler
les sécrétions nourricieres des abeilles ouvrieres. Des larves agées de 12 a 18 heures sont
transférées dans des cellules royales artificielles, ce qui déclenche la production de gelée royale
par les ouvrieres. (Hu et al., 2019) Apres une période de 68 a 72 heures, les larves sont retirées,
puis la gelée royale est extraite en sectionnant ’extrémité des cellules et en la prélevant avec

précaution a ’aide d’une micro-spatule. Le produit est ensuite stocké dans des conditions de

conservation controlées, afin de préserver ses propriétés physico-chimiques et biologiques
(Gemeda et al., 2020).(Fig19)
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Fig19 : Production de gelée royale (RJ) dans les cellules royales a I'intérieur d'une ruche.
(collazo et al .,2021) (A: L'élevage de ruches trés performantes./B : Le greffage des
larves./C : récolte /D : Le délarvage/E : Extraction de la gelée royale/F : Le
conditionnement )

32

)

v



Chapitre Il : Gelée royale

[1.7. Distribution géographique

Sur la scene internationale de la production de gelée royale, plusieurs pays se distinguent par

leurs contributions significatives, chacun étant fagconné par des facteurs spécifiques qui

influencent ses capacités de production. La France (Arfa et al., 2021), la Turquie (Ecem

Bayram et al., 2021) , le Brésil, le Canada, la Russie, la Corée du Sud, la Malaisie, le Vietnam,

la Chine, le Japon et I'Australie se sont imposés comme des acteurs majeurs dans ce domaine.

Ces pays exploitent leurs ressources naturelles, tirent parti de climats favorables et utilisent les

avanceées technologiques pour répondre a l'intérét croissant pour la gelée royale. Chaque nation

présente des caractéristiques uniques, offrant ainsi une perspective précieuse sur la dynamique

globale de la production de gelée royale (Sousa et al., 2025).(Fig20)

RUSSIA

s, CANADA '~

UNITED STATES 3

distribution
géographique de
production de gelée
royale a l'échéle
mondial

AUSTRALIA

Created with mapchart.net

Fig20 : Distribution géographique de production de gelée royale a I’échelle mondial
(Anonymes)

33

2

v



Chapitre 11 : Gelée royale

11.8. Les propriétés thérapeutiques

La gelée royale, un produit apicole de grande valeur, est mondialement reconnue pour ses
multiples vertus thérapeutiques. Ce produit biologique, dont la composition chimique est
complexe, offre de nombreux bienfaits pour la santé, notamment des propriétés
antimicrobiennes, antioxydantes, anti-inflammatoires, anticancéreuses et cardioprotectrices
(Khalifa et al., 2024). Les éléments bioactifs de la gelée royale possédent également des vertus
pharmacologiques supplémentaires, telles que des actions immunomodulatrices, anti-
vieillissement, cicatrisantes, antidiabétiques, anti-obésité, antihypertenseurs, antiallergiques,
neuroprotectrices et cestrogéniques. Ces effets ont ét¢ démontrés par des études sur cultures
cellulaires, des expériences animales et des recherches humaines. Ainsi, la gelée royale est
considérée comme un aliment aux vertus fonctionnelles significatives pour une nutrition saine
(Orsolic et Jembrek, 2024).(Fig21)

Propriétés de
la gelée royale

Antivirale
Anticancéreuse
Antibactérienne
Antihypertensive

Anti-inflammatoire
Immunomodulatrice
Neuroprotectrice
Antidiabétique
Antioxydante

Fig21:la composition et les propriétés thérapeutiques de la gelée royale (Miryan et al .,2023)

11.8.1. Activité-antimicrobienne

La gelée royale présente une activité antimicrobienne attribuée a des polypeptides spécifiques
(APM) de longueur variable, allant de 10 a 50 acides aminés, qui exercent des fonctions
antimicrobiennes précises. Ces polypeptides interagissent avec les surfaces microbiennes
chargées négativement, facilitant ainsi l'infiltration de bicouches de phospholipides a travers la

membrane cellulaire (Sousa et al., 2025).
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11.8.2. Activité-antivirale

Bien que de nombreuses études aient exploré les caractéristiques biologiques de la gelée royale,
les données sur son potentiel antiviral restent limitées. Comme d'autres produits apicoles, la
gelée royale pourrait exercer un effet antiviral de maniére directe, en entravant l'infiltration ou
la reproduction des virus, ou de maniere indirecte, en stimulant la réponse immunitaire ou en

renforgant I'efficacité des traitements antiviraux traditionnels (Asma et al., 2022).

11.8.3Activité-antioxydante

Les concentrations de protéines et de polyphénols dans la gelée royale varient en fonction de
plusieurs facteurs, tels que I'dge des larves et le moment de la collecte, La capacité antioxydante
et la quantité totale de polyphénols sont également influencées par le moment de la collecte, les
meilleures propriétés antioxydantes étant observees 24 heures apres la récolte (Peykova-
Shapkova et al., 2024). Les flavonoides présents dans la gelée royale constituent un groupe

-----

(Orsoli¢ et al., 2024).

11.8.4. Activité-antitumorale

La gelée royale peut étre efficacement associée aux chimiothérapies conventionnelles, agissant
de maniére synergique pour renforcer leurs effets cicatrisants, réduire leur génotoxicité et les
dommages a I'ADN, ou améliorer leur pénétration dans les cellules (Salama et al., 2022). Les
polyphénols, en particulier les flavonoides, ainsi que le 10-HDA, sont parmi les principaux
composants bioactifs qui contribuent a l'activité antitumorale de la gelée royale. Cela souligne
un lien potentiel entre ses propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anticancéreuses
(Botezan et al., 2023).

11.8.5. Activités-anti-inflammatoire

Les trois acides gras les plus significatifs de la gelée royale — 10-HDA, 10-H2DA et l'acide
sébacique (SA) — ont été étudiés pour leur activité anti-inflammatoire et leurs effets sur
certains genes liés a l'inflammation. En plus d'inhiber la libération des principaux médiateurs
de l'inflammation, tels que l'oxyde nitrique et l'interleukine-10 (IL-10), il a été observé que seul
le SA réduit la production de facteur de nécrose tumorale-a (TNF-a), une cytokine sécrétée par

les macrophages et monocytes lors des processus d'inflammation aigué (Bagameri et al., 2023).

11.8.6. Activités-immunomodulatrice

La gelée royale joue unrdle essentiel dans I'amélioration de la qualité de vie des patients atteints
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de diverses affections auto-immunes, telles que la polyarthrite rhumatoide, en prévenant la

détérioration des articulations (Peykova-Shapkova et al., 2024).

11.8.7. Anti-allergique

Des études ont également mis en évidence les vertus antiallergiques de la gelée royale,
notamment ses effets préventifs et son aptitude a atténuer les réactions allergiques chez I'nomme
(Chansuwan et al., 2020).

11.8.8. Anti-vieillissement

La gelée royale, grace a son acide 10-HDA, offre des propriétés protectrices contre le
vieillissement cutané. Une étude a révélé que ce composé protege les fibroblastes dermiques
humains exposés aux UV-A en réduisant le stress oxydatif, en retardant la sénescence cellulaire

et en stimulant la synthese de collagéne (Peykova-Shapkova et al., 2024).

11.8.9. Activites-antihypercholestérolémique

Les composants de la gelée royale ayant une action cestrogénique peuvent également réduire le
cholestérol. Une consommation réguliere de gelée royale, pendant plus de 90 jours, influence
I'enzyme 7-a-hydroxylase, favorisant ainsi la production d'acides biliaires et équilibrant les
niveaux de cholestérol, ce qui diminue le risque de troubles cardiovasculaires a long terme
(Bahari et al., 2023).

11.8.10. Activités-antihypertensive

L'hypertension représente un enjeu de santé majeur, étant I'un des principaux facteurs de risque
pour le développement d'insuffisance cardiaque, d'accidents vasculaires cérébraux ou
d'infarctus du myocarde aigu. 1l est bien établi qu'un lien étroit existe entre I'nypertension et le
syndrome métabolique, qui inclut des conditions telles que l'obésité, la dyslipidémie et la
résistance a l'insuline. Selon plusieurs études, les acides 10-H2DA et 10-HDA jouent un role

crucial dans la régulation de la pression artérielle (Tabhir et al., 2020).

11.8.11. Activités-antidiabétique

La gelée royale renferme des composeés bioactifs similaires a I'insuline, capables de régénérer
les cellules pancréatiques endommagées, contribuant ainsi a la prévention du diabéte. Elle
réduit significativement la glycémie postprandiale chez les individus sains et diabétiques. Dans
des études sur des modéles animaux, elle améliore l'activité antioxydante, diminue certains

marqueurs biochimiques et favorise la régénération des tissus (Or$oli¢ & Jembrek, 2024).
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Chapitre Il : Gelée royale

11.8.12. Activité-neuroprotectrice

De nombreuses études cliniques et expérimentations in vivo sur des animaux de laboratoire ont
démontré que la gelée royale joue un réle crucial dans la différenciation des cellules cérébrales
et induit la neurogenése dans le gyrus denté de I'hippocampe. Il a été observé que
I'administration orale de gelée royale peut améliorer de maniére significative les fonctions
neuronales grace a la régenération des cellules granuleuses de I'hippocampe, qui sont
essentielles au processus cognitif, tout en prévenant les lésions oxydatives du cerveau (Ahmad
et al., 2020).

11.8.13. Infertilité
L'infertilité, un probléme multifactoriel fréquent chez I'numain et les animaux, peut étre

partiellement traitée par la gelée royale. Sa richesse en composés hormonaux, notamment la
royalactine, contribue a I'équilibre endocrinien, améliore la qualité des gametes, régule le
cycle menstruel et atténue des troubles hormonaux tels que le syndrome préemenstruel et la

ménopause (Kumar et al., 2024)
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I. Matériels et Méthodes

Ce travail a été réalisé au laboratoire de recherche ( en pharmacognosie et api-phytothérapie ) de
I’Université de Mostaganem

I.1. Provenance et récolte de la gelée royale étudiée :

L’échantillon de gelée royale utilisé dans cette étude est une matiére premiére commerciale
pure, provenant de Turquie, de la marque BalParmak. Elle a été récoltée fraiche, puis soumise
a un processus de lyophilisation sous vide a I’aide d’un lyophilisateur, afin d’obtenir une gelée
royale congelée. Par la suite, cette derniere a été broyée, ce qui a permis d’obtenir, a 1’état final,

une gelée royale lyophilisée (Fig22)

Figure22 : I’échantillon de Gelée royale étudié

I.2. Analyse des propriétés physicochimique :
1.2.1. pH ou potentiel d’hydrogéne :

La détermination du Ph a été effectuée a I’aide d’un Ph-métre(Figure30). Une quantité
déterminée de gelée royale lyophilisée a été prélevée, puis 1’électrode en verre a été immergée

dans sa solution aqueuse pour la mesure (AOAC., 1990).

» Mode opératoire :
L’¢échantillon a été préparé a partir de gelée royale lyophilisée en introduisant 6 g de poudre
dans un bécher, puis en y ajoutant 54 Ml d’eau distillée. Le mélange a été agité pendant 30
minutes afin d’obtenir une solution homogeéne. Une fois le mélange obtenu, le pH a été mesuré
en veillant a ce que I’¢lectrode du pH-metre soit entierement immergée dans la
solution.(AOAC.,1990).
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Figure 23 : pH métre
1.2.2. L’acidité libre bases fort / acide fort :

V¢érification des titre d’un échantillon par pH métre jusqu’aux points d’équivalence PH=S,5,
d’une solution aqueuse de gelée royale a l'aide d'une solution d'hydroxyde de sodium.
(AOAC., 1990).

» Mode opératoire :
On a réalisé le titrage de 20ml d'échantillons de GR avec une solution de sodium hydroxide
1M, surveillé a I'aide d'un pH métre jusqu'a atteindre un pH de 8.50. L'acidité libre a ensuite

été déterminée en utilisant la formule suivante :

AL= (1000 *[NaOH]*V NaOH /M Gelée royale)
1.2.3. Teneuren eau (Humidité) :
Cette procédure implique 1’évaluation de ’humidité de 1’échantillon. La quantité¢ de gelée
royale a été déterminée a I’aide d’une balance précise, puis la masse obtenue a été placée dans
une étuve pendant 3h a 105C° (Nabas et al., 2014).
L’humidité a ensuite été calculée en utilisant la formule suivante :
w/v = [(mi — mf) / (mi)] * 100
1.2.4. Conductivité :
Ce processus nécessite 1’utilisation d’un conductimétre (Figure 11)pour mesurer la
conductivité. Un volume d’échantillons, soit approximativement deux gouttes, a été prélevé a

une température ne dépassant pas 20°C, et I’¢lectrode a été¢ immergée dans I’extrait de GR.

(AOAC., 1990).
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Figure 24 : un conductimetre
1.2.5. Dégrée de Brix :

Cette opération se fait par un refractometre (Figure 32 ) un instrument fréeqguemment employé
pour mesurer la teneur en sucre dans des échantillons simples. Une quantité d’extrait de GR,
équivalente a peu prés a des particules, est déposée dans la cuve d’échantillonnage de

I’appareille(Mehdi et al., 2022).

Figure 25 : unrefractométre

1.3. Analyses phytochimiques qualitatives :

1.3.1. Screening phytochimique :
Le screening phytochimique consiste en une série d’analyses réalisées soit sur la poudre, soit
sur I’infusion. Ces essais nous donnent une idée concernant la présence ou I’absence de certains

métabolites primaires et secondaires chez les plantes et le produit naturel .
( Bouchenak, O., et al .,2020)
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Métabolites Réactifs Résultats attendu
secondaire
. 1ml d’extrait + quelque goutte de solution de Formation D’une couleur
Les Phenols chlorure ferrique FeClz a 2% (Konkon verdatre
et al. 2006)
Les Tanins 1ml Extrait +1ml FeCls (Diallo, 2005). [La réaction donne une coloration

bleu-noiratre et verdatre preuve la
présence des tanins catéchiques

Tanin gallique /catechique

10ml Extrait + Réactifs de stiasny (Diallo,
2005).

-Précipité rouge (présence des
tanins catéchique , surnageant
neutralisé (teinte bleu noir :

présence des tanins galliques )

Les Flavonoides

1ml extrait + Hcl +qlg goutte FeCls. (Bhandary
etal., 2012).

une coloration verdatre confirme la
présence des flavonoides

Les Coumarines

2ml extrait +3mI NaOH +1mI NH4OH
(Bruneton, 1999)

Une couche jaune indique la
présence des coumarines

Les alcaloides

1ml extrait + 1ml de 41ethanola 60% + quelque
goutte du reactif de Mayer (Benzahi ,2001
; Konkon et al.,2006)

Un précipité rouge orangé
mentionne la
présence des alcaloides.

Les Terpenoides

1ml extrait + 1ml chloroforme + 1mlacide
sulfurique H2SO4 (Ayoola et al., 2008 ;
Khan et al., 2011)

deux phases avec une couleur
marron-
Rougeétre indique la présence des
terpénoides

Les anthocyanes

Imlde I’xtrait +H>SO4 agitation + ImlI NH4sOH
(Diallo, et al., 2005).

La Réaction donne une coloration
bleue

Les Saponosides
(saponine)

Agitation pendant 15 secs (Dohou et al., 2003).

une mousse persistante apres 15mn
confirme la présence des
saponosides

Les Triterpene

0.5ml extrait +0.5 ml d’anhydride acétique
C4Hs03

un anneau rouge brunatre et une
couleur violette a la

sterols (Roopalatha et Nair et al. 2013) surfa,ce surnagean’te révelent la
présence des stérols et des
triterpenes.
0.5 ml de I’extrait + 1ml d’eau distillé + 1ml Formation d’un précipité
Les sucres de liqueur de Fehling puis chauffée au bain rouge brique

marie de 40 a 60C°( Bentabet-Lasgaa,et al
.,2015)

Les Lipides et
huiles

Imlextrait +1ml CuSO4+ qlg goutte NAOH
(Roopalatha et Nair, et al .,2013)

Formation d’un précipité bleu
clair
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I.4. Analyses phytochimiques quantitatives :
1.4.1. Détermination de la teneur en phénols totaux (TPT) :

» Principe :

Cette procédure de mesure s'appuie sur les caractéristiques du réactif de Folin-Ciocalteu ,
constituant un mélange d'acide phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique jaune qui
devient bleu en milieu alcalin (avec la présence de carbonate de sodium) lors du processus de
réduction du mélange phosphotungstique et phosphomolybdique - gréce aux groupements
oxydables des composés phénoliques qui ménent a la création d'un mélange d'oxyde de
tungstene et de molybdéne. L'intensité du bleu est directement liée a la concentration de
composés phénoliques dans I'échantillon, atteignant un pic d'absorption a 760 nm.
(RiberauGayon, 1968 ; George et al., 2005 ; Bonnaillie et al., 2012)

» Mode opératoire :

On a ajouté 250 pl de l'extrait ou de la référence a 1250l du réactif Folin-Ciocalteu 0.5N déja
dilué dans I'eau distillée (10ml folin/90 ED), suivi de I'ajout de 1000ul de carbonate de sodium
déja dilué dans I'eau distillée (5g carbonate/50ml ED). L'incubation a été effectuée dans le noir
pendant deux heures. On a utilisé l'acide gallique comme référence pour une courbe
d'étalonnage, avec des concentrations s'échelonnant jusqu'a 1mg/ml, et les résultats ont été

exprimes en équivalent mg d'acide gallique pour 100g d'extrait sec. mg EAC pour 100g de PS.

&= “"-;3;

FETTTETTEE

et

Figure 26 : représentation des concentrations de la courbe
d'étalonnage d’acide gallique
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1.4.2. Détermination de la teneur en flavonoides totaux (TFT)

» Principe :
L'objectif de I'évaluation quantitative des flavonoides totaux repose sur I'établissement d'un lien
entre le groupe hydroxyle (OH) libre en position 5 des flavonoides, qui pourraient former un
complexe coloré avec le Nitrate d'aluminium en association avec le groupe CO. La couleur
jaune provenant du complexe aluminium-flavonoides est fonction de la quantité de flavonoides
complexés présentant une absorbance maximale a 415nm. (RibereauGayon, 1968 ; Humadi
et Istudor, 2008)

» Mode opératoire :
On a introduit 500pl d'extrait de GR ou de référence dans 200ul de nitrate d'aluminium et 200ul
d'acétate d'ammonium. Ensuite, le mélange a été mis en incubation dans l'obscurité pour une
durée de 40 minutes. La quercétine a été utilisee comme référence pour etablir une courbe
d'étalonnage. Les résultats sont exposés en mg de quercetine équivalente par 100g d'extrait sec
: mg EQ par 100 g

P!!!!

o

Figure 27 : représentation des concentrations
de la courbe d'étalonnage de la quercétine

1.4.3. Détermination des tanins hydrolysables (TTH) :

» Principe :

La mesure des tanins hydrolysables a été réalisée a l'aide d'une solution aqueuse d'iodate
de potassium (KIO3) a 2,5%, conformément a la méthode décrite par Willis et Allen
(1998) modifié par Hmid (2013)

» Mode opératoire :
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On a pris 500l de l'extrait GR ou de la référence. Par la suite, 2500u1 d’iodate de potassium
ont été ajoutés a I'échantillon. La lecture de ’absorbance a été réalisée contre un blanc préparé
pour chaque concentration apres une incubation de 4 minutes dans l'obscurité et a température
ambiante.

1.4.4. Détermination des tanins condensés (TTC) :

» Principe :

Cette méthode implique l'identification des tanins condensés a travers la technique de la
vanilline. Dans un environnement acide (HCI), cette expérience se fonde sur la capacité de la
vanilline & interagir avec les flavan-3-ols libres et les unités terminales des
proanthocyanidines, menant ainsi a leur formation. Il s'agit d'un complexe de couleur rouge
dont l'intensité est proportionnelle a la concentration de flavanols dans le milieu et qui
présente un pic d'absorption a 500 nm. (Ghedadba et al., 2014 ; Ali-Rachedi et al., 2018).

» Mode opératoire :

200l d'extrait GR ou de le Standard ont eté ajouté a 1500pl de la vanilline 4%. Ensuite, on a
ajouté 1500ul d'HCL a ce mélange. Apres agitation, le tout a été laissé dans l'obscurité
pendant 20 minutes. La catéchine a été employée comme référence pour établir une courbe
d'étalonnage avec des concentrations allant jusqu'a (Img/ml). Les résultats sont présentés en

mg équivalent de catéchine pour chaque 100g de poids sec d'extrait : mg EC pour 100g PS

hebek 301 dibaby

Figure28: représentation des concentrations de la
courbe d'étalonnage de la Catéchine
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1.4.5. Détermination de la teneur en sucre totaux :

» Principe :

La méthode de mesure du taux de sucres totaux s'appuie sur I'emploi du phénol et d'acide
sulfurique concentré. Ce processus déclenche, instantanément, la création de diverses
molécules d'eau a partir des oses, accompagnée par l'apparition d'un hydroxy-méthyl
furfural (HMF) avec les hexoses et d'un furfural avec les pentoses. Les complexes de
couleur jaune/marron se forment lorsque les réactifs phénol-acide sulfurique interagissent
avec des sucres réducteurs, ou des glucides capables de libérer des sucres réducteurs lors
de I'hydrolyse. L'intensité de la teinte est en rapport direct avec la concentration en
glucides, le pic d'absorption se situant a 490 nm pour les hexoses et a 480 nm pour les
pentoses. (Ford, 1981 ; Kouame et al., 2015).

» Mode opératoire :

On a utilisé 250l de I'extrait GR ou du standard, puis ajouté 250l de phénol et 1250ul
de H2SO4 a I'échantillon. On a mélange la préparation et on l'a incubée dans le noir
pendant 5 minutes. Le maltose a servi de standard pour une courbe d'étalonnage avec des
concentrations variant jusqu'a (1mg/ml) et les résultats sont présentés en mg d'equivalent

d'acide gallique pour 100g de matiere seche d'extrait : mg EM/100g PS.

Figure 29 : représentation des concentrations
de la courbe d'étalonnage de Sucre totaux
1.4.5. Détermination des sucres réducteurs :

» Principe :

Les sucres réducteurs, grace a leurs groupements C=0, réagissent avec le DNS (acide di-

nitrosalycilique) pour le transformer en acide 3-amino-5-nitrosalicylique, produisant une
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teinte orangée. L'intensité de cette teinte est en rapport avec la concentration en sucres qui réduisent.

(Barbin, et al .,2006 ; le Jury, D. et al .,2015)

» Mode opératoire :

On a incorporé 250 pl de I'extrait ou du standard a 250ul de d'acide 3,5-dinitrosalycilique

(DNS). L'incubation du mélange se fait pendant 5 minutes au bain-marie a ébullition, aprés

quoi il est refroidi en ajoutant 2 ml d'eau distillée, puis placé dans de l'eau glacée. Le

mélange est évalué a 540 nm a laide d'un spectrophotomeétre (lecture effectuée

immédiatement apres le passage de I'échantillon dans I'eau glacée). Nous avons employé

Maltose 1% comme référence pour établir une courbe d'étalonnage, avec des concentrations

allant jusqu'a 1mg/ml. Les résultats ont été exprimés en termes de mg de Maltose pour 100g

d'extrait sec et mg EM pour 100g de PS.

4
{ . 2

\ -\ Rt 40

Figure 30: représentation des concentrations de la courbe d'étalonnage du Maltose

I.5. Les techniques d’analyse et d’identification structurale :

L'identification structurale des molécules organiques est habituellement effectuée grace a

I'emploi de diverses techniques spectroscopiques complémentaires. L'approche prédominante

inclut la spectrométrie de masse, la spectroscopie infrarouge (IR) ainsi que la résonance

magnétique nucléaire (RMN) pour le proton et le carbone. Ces méthodes offrent l'opportunité

d'acquérir des renseignements de valeur concernant la structure moléculaire en un temps assez

court

» Spectroscopie FTIR-ATR de transmission/absorption :

e Principe :

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une technique analytique
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rapide permettant la caractérisation des groupements fonctionnels et des principales
composantes d’un échantillon. Elle repose sur la détection des vibrations caractéristiques des
liaisons chimiques, absorbées lorsque 1’énergie du rayonnement infrarouge correspond a celle
des vibrations moléculaires. Cette absorption entraine une diminution de [Dintensité du
rayonnement réfléchi ou transmis. Les vibrations actives en infrarouge dépendent de la
géométrie et de la symétrie des molécules, et peuvent étre prédites par la théorie des groupes.
Chaque substance présente ainsi un spectre d’absorption unique, reflétant sa composition

chimique et sa structure moléculaire.(lbrahim H &Bouziane Y, 2014)

» Mode opératoire général pour la spectroscopie (FTIR) :

- Préparation de I’échantillon :

Un échantillon de gelée royale est préleve et porté a température ambiante. Une petite quantité
est ensuite déposée sur une surface adaptée a I’analyse, généralement une fenétre en cristal de

sel ou de bromure, en vue de la mesure spectroscopique.

- Calibrage du spectrometre :

Acquisition des données : L’échantillon préparé est placé dans le spectrométre FTIR en
veillant a son bon positionnement. Les paramétres d’acquisition sont ensuite définis,
notamment la résolution spectrale, la plage de longueurs d’onde et le nombre de scans. La
mesure est ensuite lancée afin d’enregistrer les spectres d’absorption infrarouge de

I’échantillon.

Analyse des données : Aprés ’acquisition, une transformation de Fourier est appliquée aux
données brutes afin de générer le spectre FTIR. L’analyse consiste a identifier les bandes
d’absorption caractéristiques, associées aux vibrations moléculaires présentes dans la gelée
royale. Ces spectres sont ensuite comparés a des bibliothéques spectrales ou a des références

connues, dans le but d’identifier les différents composants chimiques de 1’échantillon

Interprétation des résultats : Les spectres FTIR obtenus sont interprétés en tenant compte des
connaissances existantes sur la composition chimique de la gelée royale. Cette étape permet
d’identifier les principaux groupements fonctionnels présents, tels que les liaisons O—H, C—H,
ainsi que les signatures spectrales associées aux sucres, aux acides aminés et a d'autres

composeés bioactifs.

47



Matériels et méthodes é_irgl\,

Figure31: représentation du Spectre FTIR-ATR

1.6. Evaluation de P’activité antioxydante :

1.6.1. Test de piégeage du radical libre 2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) :
» Principe :
Le test au DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est 1'une des méthodes les plus
couramment utilisées pour évaluer I’activité antioxydante, en raison de la stabilité du radical
et de la simplicité de I’analyse spectrophotométrique (Evenamede et al., 2017). Le radical,
caractérise par un électron non apparié sur I’azote de la liaison azoigue, présente une couleur
violette intense avec un pic d’absorbance entre 515 et 518 nm (Desmier, 2016). En présence
d’un antioxydant, il est réduit, entrainant une perte de coloration, ce qui permet une

quantification rapide de I’activité antioxydante (J. Garcia et al., 2012)

<> =

VIOLET JAUNE

Figure 32 : Mécanisme du Réduction du radical DPPH.

» Mode opératoire :

Un volume de 50 pL d’échantillon ou de solution standard a été ajouté a 1 950 pL de la solution
de DPPH. Le mélange réactionnel a ensuite ¢té incubé a 1’obscurité pendant 30 minutes a
température ambiante afin d’éviter toute photodégradation du radical libre. L’absorbance

résiduelle du DPPH a été mesurée a 515 nm a I’aide d’un spectrophotometre. L’acide
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ascorbique a servi de référence pour établir une courbe d’étalonnage, avec des concentrations
allant jusqu’a 1 mg/mL. Les résultats sont exprimes en milligrammes équivalent acide
ascorbique pour 100 grammes de poids sec d’extrait (mg EAA/100 g PS).

1.6. 2. Méthode de réduction du fer-FRAP : Ferric Reducing Antioxydant Power :

» Principe :

Le test FRAP, qui se base sur la capacité des antioxydants a céder des électrons, a été utilisé
pour évaluer le potentiel réducteur des extraits. Ce test évalue la conversion du complexe
ferrique [Fe(l11)-TPTZ] en complexe ferreux [Fe(Il)-TPTZ] dans un environnement acide. Au
cours de cette réaction, I'ajout d'un agent réducteur provoque la création d'un complexe ferreux
coloré bleu qui est proportionnel a l'intensité réductrice des échantillons. Cette teinte est
quantifiée par spectrophotométrie a une longueur d'onde de 595 nm. L'introduction de chlorure
ferrique (FeCls) facilite cette réaction colorimétrique, conduisant & une mesure directe du
potentiel réducteur des extraits (Griffin et Bhagooli, 2004 ; Prior et al., 2005 ; Bursal et
Koksal, 2011 ; Alagarsamy et al., 2018).

» Mode opératoire :

L'essai a été réalisé en utilisant la méthode suivante avec quelques modifications (Benzie et
Strain, 1996 ; Pulido et al., 2000 ; Agbodan et al., 2014).

Onadebute la préparation des tampons destinés aux réactifs de FRP :
e Tampon d'acétate de sodium a 300 mM avec un pH de 3.6.

e Solution de 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) a 10 mM. preparer dans 1’Hcla
40mM

e  Préparation d'une solution de trichlorure de fer a 20 mM dans de l'eau distillée.

Un mélange de 50 ul d'extrait (ou standard) avec 1500 pl de réactif FRAP est incubé 5 minutes

dans l'obscurité a température ambiante. L'absorbance est mesurée a 593 nm la courbe
d'étalonnage est réalisée avec du sulfate de fer heptahydraté Apres la lecture de la DO des
différents échantillons dilués et du blanc, la concentration en mmol Fe (11)/200g PS est calculée
d’apres la courbe d’étalonnage obtenue.

Amax= 593 nm
Uncoloured 2, £ 7

7

B

Antioxidant
B

Fe complex Fe complex
oxidized reduced
(SRS H+

—

F'igure 33 : FRAP, capacités antioxyaante
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1.6. 3. Méthode de piégeage du radical libre ABTS L'acide 2,2'-azino- bis (3éthylbenzothiazoline-
6-sulphonique) :
» Principe :

Le test ABTS repose sur la formation du radical cationique ABTSe+ par réaction avec le
persulfate de potassium. Ce radical bleu-vert est réduit par les antioxydants via un transfert
d’électrons ou d’atomes d’hydrogéne provoquant ainsi une réduction de l'intensité
colorimétrique, On évalue alors l'activité antioxydante en fonction de la capacité des composés
testés a réduire le radical ABTSe+ Cette perte de couleur graduelle est quantifiée par

spectrophotométrie a 734 nm (Chen & Ho, 1997 ; Soni et al ., 2014).
» Mode opératoire :

Pour la réaction du radical ABTSe+, deux solutions méres ont été réalisées separément : une
solution d’ABTS a 7 mM et une solution de persulfate de potassium a 2,4 mM. Ces deux
solutions ont ensuite été melangées et laissées a réagir a ’abri de la lumiére pendant 16 heures
a une température de 26 °C, Cette solution a été diluée avec de I’éthanol afin d’ajuster
I’absorbance a 734 nm a une valeur cible de 0,70 £+ 0,02.

Pour la réaction, 30 pL d’extrait ont été ajoutés a 2 970 pL de la solution d’ABTSe«+ diluée.Puis
incubé pendant 6 minutes a température ambiante, a I’obscurité. L’absorbance finale a été

mesurée a 734 nm contre un blanc.

ABTS

Figure 34 : Capacité antioxydants ABTs+
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I1. Résultats et discussion

I1.1. Analyse physicochimique

Résultats

L'analyse physico-chimique de la gelée royale révele un pH de 3,9, indiquant une acidité modéree,
typique de ce produit naturel. Le degré de Brix, mesuré a 8,4, suggere une concentration
relativement faible en sucres solubles, ce qui est cohérent avec la composition aqueuse de la gelée
royale. La conductivité, a 147,4 mS, indique une présence significative d'ions dissous, pouvant étre
liée a la richesse en minéraux et en composés bioactifs. La teneur en eau, a 8,66 %, souligne la
concentration de I'échantillon. Enfin, I'acidité, déterminée par 9,5 (1mol/1IN naoh /100g ) , refléte la
présence d'acides organiques qui contribuent a la saveur et aux propriétés conservatrices de la gelée
royale. Ces résultats mettent en évidence les caractéristiques physico-chimiques essentielles de la

gelée royale. (Tab02)

Tab02 : Caractéristiques Physico-Chimiques de la Gelée Royale

Analyse pH Brix°® Conductivité | Acidité Humidité
Resultats 3.9 8.4 147.4ms 8.66% 9,5 (1mol/IN
naoh /100g )

Discussion

L'analyse physicochimique de la gelée royale est essentielle pour déterminer ses caractéristiques
physiques et chimiques, telles que le pH, la teneur en eau, l'acidité, la conductivité et les composeés
bioactifs spécifiques. Cette analyse est cruciale pour garantir la qualité du produit, détecter
d'éventuelles falsifications et comprendre ses propriétés biologiques. Le pH, en particulier, est un
indicateur clé de I’acidité naturelle de la gelée royale, contribuant a sa stabilité microbiologique et
a sa conservation. Dans notre étude, la valeur mesurée était de 3,9, ce qui est conforme aux attentes
pour un produit de cette nature. D'autres recherches ont rapporté des valeurs similaires ou
Iégérement différentes, telles que 4,3 (Ghadimi-Garjan et al., 2023), 3,57 (Tsiklauri et al., 2022),
3,95 pour la gelée royale de Jordanie (Alattal et al., 2025), et 3,92 pour des échantillons de Bulgarie
(Tumbarski et al., 2025). De plus, la gelée royale a été rapportée avec un pH variant de 3,8 a 4,5
dans d'autres études, ce qui souligne la variabilité de ce paramétre en fonction des conditions de
production et de l'origine géographique (Koo, M., & Ryu, J. H. (2021) ; Murad, H. A., & Al-
Ghamdi, A. A. (2020) ; Nazari, F., & Gholamnia, S. (2019) .Ces variations peuvent étre attribuées
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a des facteurs géographiques, a ’alimentation des abeilles ou aux conditions de conservation,

soulignant I'importance d'une standardisation dans la production de la gelée royale.

La teneur en eau (humidité) est un parametre clé qui influence la conservation de la gelée royale.
Une faible teneur en eau favorise une meilleure stabilité a long terme, en particulier apres des
procédés de lyophilisation. Dans notre étude, nous avons mesuré une teneur en eau de 8,66 %, ce
qui indique que 1’échantillon a probablement subi un séchage partiel. En comparaison, d'autres
études ont rapporté des teneurs en eau inférieures, telles que 3,8 % (Kausar et al., 2019) et 5 %
(Orsoli¢ et al., 2025). D'autres recherches indiquent également que la gelée royale peut contenir
des niveaux d'’humidité variant de 4 % a 6 % (Zhang et al., 2021) et que la gelée royale fraiche
contient normalement entre 60 et 70 % d’eau, ce qui souligne l'importance des méthodes de
conservation adaptées pour maintenir ses propriétés bioactives et sa qualité nutritionnelle (Choi et
al., 2020).

Ces variations dans la teneur en eau peuvent avoir un impact significatif sur la stabilité
microbiologique et la durée de conservation du produit, renforgant ainsi la nécessité d'une

surveillance rigoureuse des conditions de stockage et de traitement.

La conductivité ¢€lectrique refléte la présence de minéraux et d'ions dans I’échantillon. Elle donne
une indication de la richesse minérale et peut également servir d’indicateur de pureté. Dans notre
étude, la conductivité mesurée est de 147,4 mS, une valeur relativement basse par rapport aux études
sur la gelée royale fraiche. En Arabie saoudite, la conductivité varie entre 571,60 et 745,80 uS/cm,
avec une moyenne de 646,96 uS/cm (Bazeyad et al., 2022), tandis qu'en Turquie, une valeur de
451,33 £ 9,03 uS/cm a été observée (Varol et al., 2024). Cette différence peut s'expliquer par 1’état
Iyophilisé de notre échantillon, qui peut affecter la concentration des ions et minéraux (Khalil et
al., 2021).

L’acidité titrable mesure la quantité d’acides organiques présents, participant au got, a la stabilité
et aux effets biologiques de la gelée royale. Notre résultat est de 9,5 mL de NaOH 1N/100 g, ce qui
est plus élevé que celui rapporté en Géorgie, soit 3,062 £ 0,85 (Tsiklauri et al., 2022), mais inférieur
a la valeur de 100,62 mEqg/kg trouvée en Turquie (Mitrofanov et al., 2021). Cela montre une
variabilité importante liee a I’origine de I’échantillon et aux conditions de transformation, indiquant
que les méthodes de production peuvent influencer la composition chimique de la gelée royale
(Khan et al., 2020).

Le degré Brix indique la quantité totale de solides solubles, en particulier les sucres, dans

I’échantillon. C’est un bon indicateur de la richesse nutritive et du pouvoir énergétique du produit.
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Notre valeur est de 8,4 %, ce qui est conforme a la norme 1SO 12824, qui fixe une teneur en sucres
de 7 % a 16 %. Une étude espagnole a trouvé une valeur légerement plus élevée de 10,67 %
(Esquivel et al., 2019). D'autres recherches ont également rapporté des valeurs comprises entre 8

% et 12 %, soulignant l'importance des conditions de récolte et de traitement (Bahl et al., 2023).

L’analyse des propriétés physicochimiques de la gelée royale est essentielle pour évaluer sa qualité
et son efficacité. Les variations observées dans les paramétres tels que la conductivité, l'acidité et le
degré Brix mettent en évidence l'influence de l'origine géographique et des méthodes de
transformation sur la composition de ce produit précieux. Une compréhension approfondie de ces
facteurs contribuera a améliorer les standards de qualité et a promouvoir l'utilisation de la gelée

royale dans les applications nutraceutiques et cosmétiques.
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I1.2. Analyses qualitatives (screening phytochimique)

Résultats

Le tableau des composés bioactifs dans la gelée royale révele une forte présence de phénols totaux,
de flavonoides, d'alcaloides, de saponosides, de terpénoides, de lipides et d'huiles, ainsi que de
coumarines, tous notés par +++. Cela indique que la gelée royale est riche en antioxydants et en
substances bénéfiques pour la santé. Les stérols et triterpenes sont présents a un niveau modéré (++)
. Les sucres, également modérés (++), contribuent a ses propriétés énergétiques. En revanche,
I'absence de tannins, de tannins catéchiques et d'anthocyanes (indiquée par -) pourrait signaler une
composition unique en matiére de bioactifs, influencant ainsi ses propriétés nutritionnelles.

(Tab 03)(Fig36).

Fig 35 :Mise en évidence de la gelée royal
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Tab 03 : Résultats de Screening phytochimiques de la gelée royale :

Composes Résultats
Phénols totaux 4
Flavonoides F+
Tannins -

Tanins catechiques -

Anthocyanes -
Alcaloides 4+
Saponosides 4+
Terpenoides 4+
Stérols et triterpénes ++
Lipides et huiles 4+
Coumarines FH+
Sucres ++

+++ : forte présence ; ++ présence modérée ; - : absence

55



V|
Résultats et discussions

Discussion

La comparaison entre notre screening phytochimique de gelée royale lyophilisée et celui réalisé par
Ab Hamid et al. (2020) montre plusieurs similitudes, notamment la forte présence de flavonoides,
phénols, alcaloides, saponosides, terpénoides et coumarines dans les deux échantillons. Toutefois,
notre extrait présente une concentration plus marquée, probablement liée a I'effet de la
lyophilisation qui concentre les composés actifs. A I’inverse, les tannins sont absents dans notre
¢chantillon, alors qu’ils sont détectés dans 1’é¢tude comparative, ce qui pourrait €tre di a des
différences d’origine botanique ou de méthodes d’extraction. Les stérols, triterpenes, lipides et
sucres ont été détectés a des niveaux comparables, confirmant que la lyophilisation permet de

préserver les principaux métabolites bioactifs de la gelée royale.

Des études antérieures ont également mis en évidence la richesse en composeés bioactifs de la gelée
royale. Par exemple, Koo et Ryu (2021) ont analysé la composition phytochemique de la gelée
royale provenant de différentes origines geographiques, révelant des variations significatives dans
les niveaux de flavonoides et d'acides phenoliques. Murad et Al-Ghamdi (2020) ont également

rapporté des propriétes antioxydantes notables associées a la présence de ces composés.

Cette analyse phytochimique met en évidence I'importance de la lyophilisation dans la concentration
et la préservation des composés bioactifs de la gelée royale. Les différences observées dans la
composition entre notre échantillon et celui d’Ab Hamid et al. (2020) soulignent I'influence des
conditions de récolte et des méthodes d'extraction sur le profil chimique de ce produit naturel. Ces
résultats ouvrent la voie a des études plus approfondies pour explorer les implications de ces

variations sur les propriétés pharmacologiques et les applications potentielles de la gelée royale.
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11.3. Analyses quantitatives

Résultats

L'analyse des métabolites secondaires dans la gelée royale révéle une teneur totale de phénols de
623,2 mg = 0,052 EAG/100 g, ce qui souligne une richesse substantielle en composés phénoliques,
connus pour leurs propriétés antioxydantes et leur capacité a neutraliser les radicaux libres. Les
flavonoides, présents a 118,08 mg + 0,005 EQ/100 g, contribuent également a cet effet, tout en

offrant des bénéfices anti-inflammatoires et cardioprotecteurs.

Concernant les tanins, les tanins condensés sont mesurés a 28,89 mg + 0,004 EC/100 g, indiquant
leur présence, bien que moins marquée par rapport aux tanins hydrolysables, qui s'élevent a 50,99
mg £ 0,003 EAT/100 g. Cette diversite dans les types de tanins peut influencer les propriétes

organoleptiques et les effets biologiques de la gelée royale.

En ce qui concerne les sucres, les sucres totaux atteignent 635,7 + 0,0001 EM/100 g, ce qui témoigne
d'une source énergétique considérable, essentielle pour les fonctions métaboliques. Les sucres
réducteurs, quant a eux, mesurés a 165,36 mg = 0,015 EM/100 g, jouent un réle crucial dans les

propriétés gustatives et la digestibilité de la gelée royale.

Ces résultats mettent en lumiere la complexité chimique de la gelée royale, soulignant son potentiel
en tant que nutraceutique. La richesse en métabolites secondaires suggére non seulement des
applications en santé, mais également des implications pour la recherche sur les propriétés
fonctionnelles des aliments. (Tab 04)( Fig37)

Tab04 : Quantifica tion des Métabolites Secondaires dans la Gelée Royale

Les Phénols Flavonoides Tanins Tanins Sucre Sucre
Métabolites Totaux EQ/100g condensé hydrolysables totaux réducteur
secondaire EAG/100g lyophilisa EC/100g EAT/100g EM 100g EM/100g
lyophilisa lyophilisa lyophilisa lyophilis lyophilisa
a
Résultats 623.2mg 118.08mg 28.89mg 50.99mg 635.7 165.36mg
+0.052 +0,005 10,004 +0.003 +0.0001 10.015

EAG : Equivalent d’acide gallique,EQ : Equivalent quercétine,EC : Equivalent catéchine, EAT :

Equivalent acide tanique,EM : Equivalent maltose
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Fig36 :Les courbe d’étalonnage ,(A) : Courbe d’étalonnage acide gallique, (B)Courbe
d’étalonnage quercitine, (C) Courbe d’étalonnage catéchine, (D)Courbe d’étalonnage acide
tanique, (E) Courbe d’étalonnage maltose(sucres réducteurs), (F) Courbe d’étalonnage
maltose(sucres totaux)
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Discussion

Les polyphénols sont des métabolites secondaires produits par les plantes. En plus de leur role dans
les propriétés sensorielles des aliments, ces composés jouent un rdle important en tant
qu'antioxydants naturels. De nombreuses études scientifiques récentes ont mis en évidence la
richesse de la gelée royale en ces substances bioactives, qui sont tres bénéfiques pour la santé
humaine. Les résultats enregistrés montrent que la teneur en composés phénoliques de notre
échantillon de gelée royale (GR) s’¢éleve a 623,2 mg EAG/100 g. Ce résultat est modéré par rapport
a celui rapporté par EI-Guendouz et al. (2020) pour des échantillons en poudre de GR provenant du
Maroc (RJ1_MA et RJ2 MA), du Portugal (RJ5_PT) et d’Espagne (RJ6_ES). Dans leur étude, la
teneur totale en polyphénols variait entre 3 et 9 mg EAG/g (soit 300 a 900 mg EAG/100 g), ce qui
est en accord avec notre valeur (623,2 mg EAG/100 g).

D'autres travaux, comme ceux de Ceksteryté (2016) et de Pavel et al. (2014), ont mis en évidence
des concentrations plus élevées en phénols totaux dans des gelées royales locales ou commerciales
provenant de Roumanie, avec des niveaux variants entre 14,6 et 39,9 mg EAG/g pour le premier
auteur, et entre 15,4 et 32,5 mg EAG/g pour le second. De plus, Khalil et al. (2014) ont également
rapporté une richesse en flavonoides dans la gelée royale, soulignant leur potentiel antioxydant. Les
résultats de Li et al. (2023) montrent des variations significatives des niveaux de polyphénols selon

l'origine géographique de la gelée royale.

Cependant, les résultats de Uthaibutra et al. (2023), qui ont travaillé sur des gelées royales de
différentes provinces de Thailande, quantifient la TPT a 6,64 + 1,88 mg GAE/g de RJ de la province
de Lamphun, en Thailande, ce qui est similaire a nos résultats. En outre, Bala et al. (2020) ont
rapporté des concentrations élevées de polyphénols dans la gelée royale roumaine, tandis que
Gonzalez et al. (2019) ont évalué la composition en polyphénols de la gelée royale, trouvant des
niveaux significatifs de composés phénoliques. Marginean et al. (2021) ont également discuté des
effets de la gelée royale sur la santé humaine, mettant en avant la richesse en polyphénols, et

Almeida-Muradian et al. (2016) ont souligné son impact nutritionnel.

La teneur en flavonoides totaux (TFT) de notre échantillon de gelée royale a été quantifiée a 118,08
mg EQ/100 g, traduisant une concentration notable en composés bioactifs. En comparaison, El-
Guendouz et al. (2020) ont rapporté des valeurs nettement inférieures dans des échantillons
marocains de gelée royale en poudre. Les échantillons RJ1_MA et RJ2_MA affichaient une teneur

de 0,1 mg EQ/g, ce qui correspond & environ 10 fois moins que notre résultat. L’échantillon
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RJ3_MA, quant a lui, présentait 0,5 mg EQ/g (50 mg EQ/100 g), soit environ la moitié de notre

valeur observée.

Par ailleurs, une étude turque menée par Altun et al. (2022) a révélé que certains mélanges a base
de gelée royale présentaient des teneurs en flavonoides de 1’ordre de 30,06 mg EQ/100 g, ce qui

reste également inférieur a celle que nous avons enregistrée.

La recherche de Barnutiu et al. (2011) souligne également I'importance des flavonoides dans la
gelée royale et leur potentiel antioxydant. De plus, Sabatini et al. (2009) ont discuté des propriétés
nutritionnelles de la gelée royale, mettant en avant sa richesse en composés bioactifs, y compris les
flavonoides. Jamnik et al. (2012) ont mis en lumiére les activités biologiques de ces composés,
tandis que Liu et al. (2008) ont examiné les facteurs influengant leur composition. Enfin, Zheng et
al. (2011) ont abordé la production de gelée royale en Chine, soulignant les variations qualitatives

des flavonoides.

L’évaluation du contenu en tannins de la gelée royale a permis de quantifier deux types de composeés
phénoliques a activité biologique potentielle. Les tannins condensés ont été mesures a 28,89 mg
EC/100 g, tandis que les tannins hydrolysables ont atteint 50,99 mg EAT/100 g, indiquant une
présence modérée de ces composés phenoliques a potentiel antioxydant. Concernant la composition
glucidique, la teneur en sucres réducteurs a été estimée a 165,36 mg EM/100 g, soulignant la richesse

glucidique de la gelée royale.

Notre analyse met en évidence la richesse en polyphénol flavonoides et en tannins de la gelée royale,
corroborant son potentiel en tant que source de composés bioactifs bénéfiques. Ces résultats, en
comparaison avec d'autres études, soulignent I'importance de l'origine et des méthodes de traitement

sur la composition chimique de la gelée royale.
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I1.4. Analyse par spectroscopie infrarouge (FTIR-ATR) de la gelée royale
Résultats

L’analyse spectroscopique FTIR-ATR de la gelée royale lyophilisée révéle une diversité notable de
groupes fonctionnels, soulignant la complexité chimique de cet échantillon. Les données obtenues
par FTIR-ATR reflétent la composition globale de la gelée royale et permettent d'identifier des

bandes caractéristiques associées aux vibrations spécifiques des liaisons chimiques. (Fig38)
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Fig37 :Graphe FTIR-ATR de la gelée royale

Une bande d’absorption large entre 3200 et 3600 cm™ est attribuée aux vibrations d’élongation O—
H et N-H, indiquant la présence d’hydroxyles provenant de phénols, d’acides aminés, ainsi que de
I’eau résiduelle. La région de 2800 a 3000 cm™ met en évidence les vibrations C—H des groupes
méthyle et méthylene, typiques des chaines aliphatiques, des lipides ou des acides gras, mais
également des métabolites secondaires tels que les terpenes, alcaloides et saponines. Aux alentours
de 1700 cm™, les bandes associées aux vibrations carbonyles (C=0) confirment la présence d’acides
organiques, d’amides, de flavonoides et de ’acide 10-hydroxy-2-décénoique (10-HDA Une bande
intense a 1525 cm™! pourrait étre liée aux vibrations C—-O-C et C-OH des sucres, notamment le
glucose et le fructose, qui sont abondants dans cet échantillon. Les signaux enregistrés entre 1650
et 1700 cm™ indiquent également la présence de cycles aromatiques conjugueés, caracteristiques des
flavonoides. De plus, les bandes observées autour de 888 cm™! signalent des déformations hors du
plan des liaisons =C—H, souvent associées aux structures cycliques des glucides. Enfin, les bandes
situées en dessous de 600 cm™, notammententre 410 et 460 cm™, correspondent a des vibrations de
Squelette ou de torsion, suggérant la présence de macromolécules organiques, de protéines ou de

complexes minéraux. (Tab 05)
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Tab 05 : Caractérisation des Groupes Fonctionnels dans la Gelée Royale par Analyse FTIR-ATR

Longueur- Groupe Interprétation Type de Classification
d’onde | fonctionnel chimique métabolite chimique
secondaire
Présence Flavonoides,
O-H (alcool d’hydroxyles tanins, acides Polyphénols,
3200-3600 | ou phénol) phénoliques ; phénoliques composés aromatiques
N-H typique des Acide 10-HDA Acide gras
COMPOSEs
aromatiques
Terpénes et
Groupes méthyle ou Terpénoides/ Alcane /
methyléne ; chaines Alcaloides hydrocarbure/
~3000 C-H aliphatiques Flavonoides et Composés
Polyphenols Aromatique/organique
polyphénols
Possible groupe Flavonoides,
1650-1800 carbonyle (COOH | acides organiques | Polyphénols ou esters/
~1700 C=0 ou ester) 10-HDA acide gras
Présence d’un cycle Flavonoides,
1700— C=C aromatique ou d’un Alcaloides Composés
1650 (aromatique | carbonyle conjugue 10-HDA aromatiques
)/ C=0
Substitution sur Phénols
C-H cycles aromatiques substitues, Aromatiques
~600 (aromatique alcaloides substitués
substitué) acide vanilligue,
Zoneriche en Tous types Identification fine
< 600 Divers molécules

(structure compléte)
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Discussion

L’analyse FTIR-ATR de la gelée royale révéle la présence de plusieurs groupes fonctionnels
caracteristiques de métabolites secondaires bioactifs. La bande large entre 3200-3600 cm™ indique
des groupes hydroxyles (O—H), témoignant de la présence de phénols et d'acides aminés. La région
autour de 3000 cm™ montre des vibrations C—H, ce qui indique la présence de flavonoides et de
composés phénoliques. La bande proche de 1700 cm™ est associée aux groupes carbonyles (C=0),
confirmant la présence d’acides organiques, de flavonoides et de I’acide 10-HDA, typique de la
gelée royale. Les signaux entre 1650—1700 cm™! traduisent des cycles aromatiques conjugués, liés
aux flavonoides et alcaloides. Enfin, les bandes autour de 600 cm™ indiquent des cycles aromatiques
substitués, tandis que la région < 600 cm™ regroupe des vibrations complexes utiles a I’identification

structurale fine.

D'autres études, comme celle de Tsiklauri et al. (2022), qui ont étudié les caractéristiques
physicochimiques de la gelée royale géorgienne fraiche et Iyophilisée ainsi que la formulation de
cremes a base de bentonite, ont trouvé des groupements fonctionnels similaires a nos résultats, tels
que des groupes N-H et -CH2— d'amines et des groupes méthyle et méthyléne. Ghadimi-Garjan et
al. (2023), ayant travaillé sur la preparation de gelée royale lyophilisée a I'échelle nanométrique et
I'évaluation de ses propriétés physicochimiques et de son activité bactéricide, ont déterminé le
groupe fonctionnel RCO-OH, en raison de la présence d'acides carboxyliques, ce qui pourrait étre
fortement lié a la présence de 10-HDA, en accord avec nos résultats. Enfin, le travail de
Hashemirad et al. (2024) sur la composition immédiate, les caractéristiques physico-chimiques et
techno-fonctionnelles de la gelée royale a identifié des groupes fonctionnels, y compris (N-H), (C-
0), (C-H) et (O-H), qui correspondent aux amides, aux acides gras et aux groupes hydroxyles

phénoliques, ressemblant a nos résultats.

D'autres recherches, comme celles de Khalil et al. (2014), ont également utilisé la spectroscopie
FTIR pour analyser la composition chimique de la gelée royale, mettant en évidence la présence de
divers groupes fonctionnels bioactifs. Li et al. (2021) ont étudié les propriétés physicochimiques de
la gelée royale et ont trouvé des résultats similaires concernant les groupes hydroxyles et carbonyles.
Marginean et al. (2021) ont également rapporté des résultats sur les groupes fonctionnels présents
dans la gelée royale, confirmant la richesse en composés phénoliques et flavonoides. Enfin, Zheng
et al. (2022) ont exploré les caractéristiques spectroscopiques de la gelée royale, fournissant des

données supplémentaires sur les groupes fonctionnels identifiés par FTIR.
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Notre étude met en évidence la richesse en métabolites bioactifs de la gelée royale, confirmée par
l'analyse FTIR-ATR. Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux de la littérature, soulignant
I'importance de la gelée royale comme source potentielle de composés bénéfiques pour la santé. Ces
données ouvrent la voie a des recherches futures visant a explorer davantage les propriétés

pharmacologiques et nutritionnelles de la gelée royale.

Cette étude confirme que la gelée royale est une source riche en composés bioactifs, avec des
niveaux significatifs de flavonoides et de phénols. Les analyses FTIR-ATR et les tests d'activité
antioxydante soulignent son potentiel en tant qu'aliment fonctionnel bénéfique pour la santé. Ces
résultats ouvrent des perspectives intéressantes pour des recherches futures sur ses applications

thérapeutiques
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I1.5. Activité antioxydantes

Résultats

Le tableau présente les valeurs d'activité antioxydante de la gelée royale, mesurées par différentes
meéthodes. Pour le test DPPH, la gelée royale affiche une valeur 1IC50 de 0,36 mg/ml, indiquant la
concentration nécessaire pour réduire de 50 % l'intensité du radical DPPH. Ce résultat est associé a
un pourcentage d'inhibition de 6,52 %, ce qui suggere une activité antioxydante modérée par rapport
a la référence, qui montre un IC50 de 0,065 mg/ml. Concernant le test ABTS, la gelée royale
présente également une valeur IC50 de 0,38 mg/ml avec un pourcentage d'inhibition de 5,94 %, ce
qui indique une efficacité légérement inférieure par rapport a la référence a 0,26 mg/ml. Enfin, pour
la méthode FRAP, la gelée royale montre une capacité antioxydante de 194 mg + 0,006 EFC/100 g,
fournissant une mesure quantitative de son pouvoir réducteur. Ces résultats mettent en évidence la
capacite antioxydante de la gelée royale, bien qu'elle soit moins efficace que les références dans les
tests DPPH et ABTS. Cette activitée antioxydante pourrait contribuer a ses propriétés bénéfiques

pour la santé, soulignant son potentiel en tant que complément nutritionnel. (Tab06),(Fig39,40,41)

Tab06 : Analyse de I'Activité Antioxydante de la Gelée Royale

DPPH ABTs FRAP
IC50 0.36mg /ml 0.38mg /ml
% 6.52% 5.94% 194mg+0.006/EFC/100g
IC50 REFERENCE | 0.065mg/ml 0.26mg/ml

ICso : Concentration inhibitrice a 50 % ;EFC : Equivalent ferreux (sulfate ferreux)
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66



V|
Résultats et discussions

Discussion

Pour évaluer I’activité antioxydante de notre gelée royale, nous avons utilisé les tests suivants :
DPPH, ABTS et FRAP. Le test DPPH appliqué a notre extrait de gelée royale a donné une ICso de
0,36 mg/mL avec un pourcentage d’inhibition de 6,52 %. Ce résultat, bien qu'inférieur a ceux
rapportés par certaines études comme celle d'Al-Okbi et al. (2022), qui a observé un taux
d’inhibition de 25,1 %, reste comparable a d'autres données publiées. En effet, EI-Guendouz et al.
(2020) ont rapporté une large variation d’activité antioxydante dans des échantillons
méditerranéens, avec des valeurs ICso allant de 0,2 a 11,7 mg/mL. De plus, Hashemirad et al.
(2024) ont obtenu une activité DPPH de 0,18 mg/mL, tres proche de la notre. Des études antérieures,
comme celles de Khalil et al. (2014) et Almeida-Muradian et al. (2016), ont également mis en

évidence l'activité antioxydante de la gelée royale utilisant les méthodes DPPH et ABTS.

Le test ABTS a révélé une ICso de 0,38 mg/mL pour notre gelée royale, avec un taux d’inhibition
de 5,94 %. Bien que ces valeurs soient inférieures a celles rapportées dans certaines études,
notamment Al-Okbi et al. (2022) (52 % d’inhibition), elles s’alignent avec d'autres travaux. El-
Guendouz et al. (2020) ont constaté des ICso allant de 2,0 a 15,7 mg/mL, et Li et al. (2023) ont
observé une capacité de piégeage des radicaux ABTS comprise entre 0,09 et 0,22 mmol Trolox/g.
Par ailleurs, Hashemirad et al. (2024) ont mesuré une activité de 0,145 mg/mg, proche de notre
résultat. Ces comparaisons confirment que notre extrait présente une activité ABTS modérée, en

accord avec certains échantillons bruts non enrichis.

Concernant le test FRAP, notre gelée royale a présenté une activité équivalente a 194 mg EFC/100
g, soit environ 0,006 mmol Fe?*/g. Ce résultat se situe dans la plage inférieure des valeurs rapportées
dans la littérature, mais reste comparable a celles obtenues par Li et al. (2023), qui ont mentionné
des valeurs allant de 0,04 a 0,27 mmol FeSO4/g, ainsi qu’a 1’étude d'Al-Okbi et al. (2022), qui a
rapporté une activité de 2,05 + 0,17 uM/mg RJ. Ces écarts peuvent résulter de la nature brute ou
non hydrolysée de notre extrait, contrairement a certains extraits enzymatiques ou enrichis utilisés

dans d’autres études. D¢s lors, I’activité réductrice observée peut étre considérée comme modérée.

L’évaluation de I’activité antioxydante de notre gelée royale met en évidence des résultats variés
selon les tests effectués. Bien que notre extrait montre une activité antioxydante modérée, les
comparaisons avec dautres études soulignent l'importance des méthodes d'extraction et de
traitement sur les propriétés bioactives. Cela ouvre la voie a des recherches supplémentaires pour

optimiser les conditions d’extraction et maximiser I’activité antioxydante de la gelée royale.
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Conclusion et perspectives

La gelée royale (GR) est un produit naturel sécrété par les abeilles ouvrieres, reconnu depuis
longtemps pour ses multiples bienfaits thérapeutiques. L’étude in vitro menée sur cet extrait
naturel a permis de mettre en évidence une composition physicochimique et biochimique
particuliérement riche, justifiant son intérét croissant dans le domaine de I’apithérapie et de la

médecine alternative.

L’objectif de cette ¢tude est de caractériser la gelée royale sur les plans physicochimique,
phytochimique et fonctionnel, en mettant en lumiere sa teneur en composés bioactifs et son
potentiel antioxydant. Cette approche vise a mieux comprendre les propriétés de la GR en lien
avec sa capacité a lutter contre le stress oxydatif.

L’étude in vitro de la gelée royale a révélé une composition physicochimique et biochimique
particulierement riche, confirmant son intérét thérapeutique. Elle présente un pH acide de 3,9,
une teneur en eau (8,66 %), une conductivité électrique de (147,4 mS), une acidité libre de
0,095 mol/L et un degré Brix de 8,4 %, indiquant une bonne stabilité et une richesse en
composé€s ioniques et sucres solubles. L’analyse phytochimique a mis en évidence une forte
présence de phénols totaux (623,2 mg EAG/100 g), de flavonoides (118,08 mg EQ/100 g), ainsi
que de tanins condensés (28,89 mg EC/100 g), tanins hydrolysables (50,99 mg EAT/100 g) et
de sucres réducteurs (165,36 mg EM/100 g).et de sucres totaux (635.7mgEM/100g) L’analyse
FTIR a confirmé la présence de groupes fonctionnels caractéristiques de métabolites
secondaires bioactifs tels que les O-H, C=0 et C-H, témoignant de la diversité chimique de
I’échantillon. Les tests antioxydants ont révelé une activité modérée avec un ICso de
0,36 mg/mL (DPPH), 0,38 mg/mL (ABTYS), et une capacité de réduction de 194 mg EFC/100 g
(FRAP), principalement attribuée a sa richesse en composés phénoliques a capacités

antioxydantes

La GR a une action antioxydante, grace aux composés phénoliques tels que les flavonoides qui
ont une capacité antioxydante considérable. Elle contribuerait a la régénération cellulaire.et a

la diminution du stress oxydatifs.

En fin, La gelée royale présente une activité antioxydante modérer, principalement attribuée a
sa richesse en composés bioactifs tels que les phénols et les flavonoides , ce qui lui confére un
réle potentiel dans la régénération cellulaire et la réduction du stress oxydatif. Ces propriétés
en font un candidat prometteur pour le développement de compléments alimentaires et de

formulations thérapeutiques naturelles.
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Pour approfondir ces résultats, il serait pertinent d’identifier plus précisément les composés
antioxydants par des méthodes analytiques avancées comme la chromatographie liquide a haute
performance (HPLC), de mener des études in silico visant la modélisation et I’isolement des
molécules actives, ainsi que d’élargir les investigations a des études in vivo afin de valider les

effets antioxydants observés en conditions biologiques contrélées.
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