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RESUME

Cette étude concerne [’évaluation des parametres physico-chimiques et de 1’activité
antioxydante du miel issu de différentes régions éco-climatiques du Burundi. L’objectif de la
présente étude est de déterminer la qualité nutritionnelle et la richesse en antioxydants du miel
en fonction des écosystéemes et des régions du Burundi. Vingt échantillons de miel collectés
dans les écosystemes de quatre régions éco-climatiques sont analyses pour leur teneur en
composés phénoliques et testés pour leur activité antioxydante. Les contenus en polyphénols
totaux ont été déterminés par la méthode de Folin-Ciocalteu, les teneurs en flavonoides par la
méthode de trichlorure d’aluminium (AICls) et 1’activité antioxydante par les tests de DPPH et
FRAP. Pour I’analyse des parameétres physicochimiques, des différentes méthodes ont été
utilisées. Les échantillons de miel issus de différents écosystemes de quatre régions éco-
climatiques montrent une différence statistiquement significative (p<0,05). Les échantillons de
miel issus de la région éco-climatique de la plaine de I’Imbo (RECPI) présentent une teneur
plus élevée en cendres comprise entre 1,06 et 1,6%. La teneur la plus élevée en acidité libre est
enregistrée dans les échantillons de miel issus de la région éco-climatique des plateaux centraux
(RECPC) avec 52 et 58 meqg/kg. Pour les flavonoides, la teneur la plus élevée est enregistrée
dans les échantillons de miel issus de la RECPI avec 11,13+1,42% mg EQ/kg et la plus faible
dans les échantillons de miel issus de la région éco-climatique de la Créte Congo Nil
(RECCCN) avec 4,14+1,18° mg EQ/kg. Pour les polyphénols, la teneur la plus levée est
enregistrée dans échantillons de miel issus de la RECPC avec 86,91+12,03* mg EAG/kg et la
plus faible dans les échantillons de miel issus de la RECCCN avec 46,84+3,70° mg EAG/Kg.
Pour le test DPPH, le pourcentage d’inhibition le plus élevé est enregistré dans les échantillons
de miel de la RECPI avec 51,80+6,25% % et le plus faible dans le miel de la RECCCN avec
37,03+4,73° %. Pour le test FRAP, la teneur la plus élevée est enregistrée dans les échantillons
de miel issus de la région éco-climatique de Mumirwa (RECM) avec 43,62+3,962 EAG/100g
de miel et la teneur la plus faible est enregistrée dans les échantillons de miel issus de la
RECCCN avec 27,73+3,90° mg EAG/100g de miel. Les résultats obtenus montrent que la
composition du miel, y compris la teneur en antioxydants varient en fonction de I’origine florale
(d’état d’écosystemes) et d’origine géographique. Les teneurs trouvées dans les échantillons de
miel issus la RECPC et de RECPI ne montrent pas une différence statistiquement significative
(p> 0,05). En revanche la différence significative (p<0,05) est observée aux résultats obtenus

pour les echantillons de miel issus de la RECCCN par rapport autres régions.

Les mots clés : Miels, Activité antioxydante, Ecosystemes, Régions éco-climatiques.
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ABSTRACT

This study concerns the evaluation of physicochemical parameters and antioxidant activity of
honey from different eco-climatic regions of Burundi in relation to environmental factors. The
objective of this study is to determine the nutritional quality and antioxidant richness of honey
according to the ecosystems and regions of Burundi. Twenty samples of honey collected from
ecosystems of four eco-climatic regions are analyzed for their phenolic compound content and
tested for their antioxidant activity. Total polyphenol contents were determined by the Folin-
Ciocalteu method, flavonoid contents by the aluminum trichloride (AICI3) method and
antioxidant activity by DPPH and FRAP assays. For the analysis of physicochemical
parameters, different methods were used. Honey samples from different ecosystems of four
eco-climatic regions showed a statistically significant difference (p<0.05). The honey samples
from the Imbo plain ecoclimatic-region (RECPI) have a higher ash content ranging between
1.06 and 1.6%. The highest content in free acidity was recorded in the honey samples from the
Central Plateaux eco-climatic region (RECPC) with 52 and 58 meq/Kg. For flavonoids, the
highest content is recorded in honey samples from RECPI with 11.13+1.42% mg EQ/kg and the
lowest in honeys from the Congo Nile Ridge eco-climatic region (RECCCN) with 4.14+1.18°
mg EQ/kg. For polyphenols, the highest content is recorded in honey samples from RECPC
with 86.91+12.03* mg EAG/kg and the lowest in honey samples from RECCCN with
46.84+3.70° mg EAG/kg. For the DPPH test, the highest inhibition percentage is recorded in
honey samples from RECPI with 51.80+6.25* % and the lowest in honey simples from
RECCCN with 37.03+4.73" %. For the FRAP test, the highest content was recorded in honey
samples from the Mumirwa eco-climatic region (RECM) with 43.62+3.962 EAG/100g of honey
and the lowest content was recorded in honey samples from RECCCN with 27.73+3.90° mg
EAG/100g of honey. The results obtained show that the composition of honey, including the
antioxidant content, varies depending on the floral origin (ecosystem status) and geographical
origin. The contents found in samples honey from the RECPC and RECPI do not show a
statistically significant difference (p>0.05). However, significant difference (p<0.05) is

observed in the results obtained for RECCCN honey compared to other regions.

Keywords: Honey, Antioxidant Activity, Ecosystems, Ecoclimatic Regions.
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AVANT-PROPOS

Dans un monde ou la recherche sur la nutrition et la santé est en constante évolution, 1’étude
des produits naturels, tels que le miel revét une importance accrue. En effet, ce précieux aliment
est reconnu non seulement pour ses qualités organoleptiques mais également pour ses propriétés
bénéfiques sur la santé, notamment en tant qu’antioxydant. De plus, le miel refléte la

biodiversité et les écosystéemes dans lesquels il est produit.

L’¢tude de I’effet écosystémique sur les composants antioxydants et 1’activité antioxydante du
miel provenant des régions éco-climatiques du Burundi s’inscrit dans cette démarche de
valorisation des ressources naturelles, tout en mettant en lumiére les spécificités écologiques de
de pays. Grace a sa diversité eécologique, le Burundi offre un cadre unique pour explorer
comment les variations climatiques et environnementales influencent la composition du miel.
Les abeilles considérées comme indicateurs de la santé de 1’écosystéme jouent un role crucial
dans la pollination et la production de miel tout en étant sensibles aux changements de leur
habitat.

Ainsi, cette étude vise a établir un lien entre les caractéristiques écologiques des différentes
régions et la qualité du miel, en mettant particuliérement 1’accent sur les composés antioxydants
susceptibles de contribuer a la lutte contre certaines maladies. Par conséquent, elle constitue
une contribution significative a la compréhension des interactions complexes entre
I’écosysteme, la production de miel et la santé humaine. De plus, elle souligne I’importance de

la conservation de la biodiversité pour les générations futures.

Cette recherche apporte une contribution précieuse a la connaissance des produits apicoles au
Burundi et encouragera une prise de conscience sur I’importance de préserver les €écosystemes

afin de garantir la qualité et la durabilité des ressources naturelles.
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0. INTRODUCTION GENERALE
0.1. Contexte et problématique

Le miel, produit naturel aux propriétés antioxydantes remarquables, constitue une alternative
prometteuse pour la prévention des maladies chroniques liées au stress oxydatif (Ozcan &
Juhaimi, 2015). Il est depuis des millénaires apprécié pour son go(t sucré et ses propriétés
thérapeutiques. Au-dela de son utilisation culinaire, le miel est de plus en plus étudié pour sa
composition complexe en composés bioactifs, parmi lesquels les antioxydants occupent une

place centrale (Bogdanov, 2012).

Les antioxydants, en tant que molécules ayant la capacité de neutraliser les radicaux libres
responsables du stress oxydatif, jouent un réle crucial dans la prévention de nombreuses
maladies chroniques telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer, les maladies
inflammatoires et les maladies neurodégénératives (Ozcan & Juhaimi, 2015). Leur présence
dans I’alimentation, et notamment dans les produits naturels comme le miel, éveille un intérét
grandissant de la part des chercheurs et des consommateurs soucieux de leur santé (Ozcan &
Juhaimi, 2015).

A T’échelle mondiale, le miel suscite un intérét croissant en raison de sa richesse en
antioxydants et en propriétés bénéfiques pour la santé (Ahmed et al., 2018). De nombreuses
études ont été réalisées pour trouver des produits naturels pouvant servir d'alternative efficace
pour diminuer la prévalence des maladies et leurs effets secondaires inévitables. Parmi eux, le
miel a particulierement retenu l'attention des chercheurs en tant que médecine complémentaire
et alternative (Da Cruz et al., 2019). D’autres études ont révélé la diversité des profils
antioxydants des miels provenant de différentes régions (White, 1978). Les propriétés
antioxydantes du miel sont liées a la présences de composés phénoliques, des flavonoides et
d’autres substances bioactifs (Ahmed et al., 2018).

La composition du miel, y compris sa richesse en antioxydants, est influencée par divers
facteurs tels que I’origine géographique, la flore locale, ainsi que les conditions
environnementales notamment le climat, les pratiques agricoles et le sol (Karabagias et al.,
2014). Les conditions environnementales d’une région influencent directement la composition

florale, et par conséquent, la qualité nutritionnelle du miel (Ben Lekbir et al., 2023).
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Dans ce contexte, le Burundi, avec sa diversité écologique et floristique remarquable, offre un

terrain d’étude privilégié pour explorer cette variabilité (Masharabu et al., 2010).

Cependant les études sur la composition et les propriétés biologiques de miel burundais sont
relativement rares. Les connaissances actuelles sur les antioxydants présents dans des miels
produits dans les différentes régions éco-climatiques du Burundisont limitées.
L’environnement dans lequel les abeilles butinent, est soumis a des pressions anthropiques et
des conditions environnementales spécifiques a chaque région. Cette étude vise donc a évaluer
I’impact des facteurs environnementaux sur la composition en antioxydants de miel issu des
régions éco-climatiques du Burundi (plaine de 1’Imbo, Créte Congo Nil, Plateaux centraux et
Mumirwa). Plus précisément, elle cherche a identifier les régions produisant le miel le plus
riche en composés antioxydants et a comprendre les déterminants de cette qualité nutritionnelle,
afin de valoriser le miel local dans une perspective de production durable et de sécurité

alimentaire.
0.2. Questions de recherche

¢ Quelles sont les régions éco-climatiques produisant des miels les plus riches en composés
antioxydants ?
% Quels sont les facteurs déterminants de la qualité nutritionnelle du miel produit au Burundi,

en tenant compte des régions éco-climatiques ?
0.3. Motivation et choix du sujet

Le miel est reconnu non seulement pour ses qualités nutritionnelles exceptionnelles, mais aussi
pour ses propriétés thérapeutiques, largement attribuées a sa richesse en composés bioactifs,
notamment ses antioxydants. Dans un contexte ou la sécurité alimentaire et la santé publique
sont des enjeux majeurs, il devient essentiel de garantir la qualité du miel consommé par la
population. Or la composition nutritionnelle et 1’activiste antioxydante du miel dépendent
fortement des conditions écologiques dans lesquelles les abeilles butinent. C’est pour cette
raison que cette étude a été mené dans les différentes régions éco-climatiques pour explorer la

variabilite de ce produit et comprendre les facteurs qui influent sur sa composition.
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La motivation du choix du sujet est due a des raisons suivantes :

R/
L X4

X/
°e

Les préoccupations des conditions environnementales dans lesquelles les abeilles
butinent tels que la dégradation croissante des écosystemes, les changements climatiques
et la modification de la couverture végétale ;

Identification des zones a fort potentiel en déterminant les régions qui produisent le miel
de meilleure qualité et contribuer a la valorisation du miel produit localement ;

Apporter des données inédites sur ’effet des écosystémes sur la qualit¢é du miel,
contribuant ainsi a la recherche scientifique et a 1’¢laboration de stratégies de gestion

durable des ressources naturelles.

0.4. Intérét du sujet

Le miel est connu pour ses propriétés thérapeutiques pour la santé grace a des composés

bioactifs qu’il regorge (Nayik et al., 2014). D’ou I’importance d’étudier les parameétres

physicochimiques et les composés antioxydants se trouvant dans le miel, ainsi que les facteurs

qui influencent sa composition. De plus, cette étude sur les antioxydants du miel est intéressante

du point de vue individuel, communautaire, et scientifique :

*
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o
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Du point de vue individuel : Le miel est un produit naturel offert par la nature, possédant
des propriétés antioxydantes qui aident a lutter contre le stress oxydatif et a renforcer le
systéme immunitaire (Ozcan & Juhaimi, 2015). Cela peut inciter les individus a intégrer
le miel dans leur alimentation pour améliorer leur santé, et par conséquent prévenir des
maladies chroniques ;

Du pont de vue communautaire : La recherche sur le miel encourage la protection des
abeilles et des pratiques apicoles durables, ce qui est essentiel pour les écosystémes
locaux et la biodiversité. En agissant ainsi, on soutient 1’art de I’apiculture et on contribue
au développement durable.

Du point de vue scientifique : on ouvre le champ aux chercheurs d’explorer les propriétés
bioactives et identifier les autres composés antioxydants et étudier leurs mécanismes
d’actions a partir d’une étude récente. Ils peuvent susciter une idée de créer de nouveaux
produits alimentaires ou complément alimentaire a base du miel, enrichis en composés
antioxydants ( Mushtag et al., 2020).
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0.5. Objectifs

1. Objectif général

Evaluer I'impact des facteurs environnementaux sur les paramétres physico-chimiques et
I'activité antioxydante du miel produit au Burundi, en analysant la teneur des antioxydants
présents dans le miel et en identifiant les écosystéemes favorables a une haute qualité

nutritionnelle afin de valoriser le miel produit localement.
2. Objectifs spécifiques

¢ Analyser et quantifier les antioxydants présents dans le miel issu de différentes régions éco-
climatiques du Burundi ;
¢ Identifier les écosystemes qui présentent le miel de haute qualité en antioxydants ;
s+ Déterminer les régions présentant le miel le plus riche en ces composés et comprendre les

déterminants de cette qualité nutritionnelle.
0.6. Hypotheses

Pour répondre aux questions précédentes et, par conséquent, atteindre les objectifs de cette

étude, nous nous posons les hypothéses suivantes :

H1 : La teneur en antioxydants varie significativement en fonctions des régions éco-

climatiques.

H2 : Le miel issu des régions éco-climatiques du Burundi riches en biodiversité floristique

présente une teneur en antioxydants plus élevée.
0.7. Délimitation du sujet et articulation de I’étude

La présente étude se concentre sur 1’analyse des composés antioxydants présents dans le miel,
en évaluant leur concentration en fonction de 1’origine écosystémique des différentes régions

du Burundi.

Au niveau geographique, 1’étude a été orientée vers 4 régions éco-climatiques du Burundi a
savoir : Région éco-climatique des plateaux centraux en Commune Kigamba, Région éco-
climatique de la Créte Congo Nil en commune Bukeye, Région éco-climatique de la plaine de

I’Tmbo en commune Rumonge et Région éco-climatique de Mirwa & Bururi.
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Temporellement, cette étude a été menée depuis le mois de juillet 2024 jusqu’au mois de janvier
2025.

La présente étude s’articule en 3 chapitres précédés par une introduction générale et suivis par
une conclusion et suggestions. Ces chapitres sont les suivants : Chapitre I. Revue littéraire sur
la généralité du miel ; chapitre Il : Matériels et méthodes ; chapitre Ill. Présentation et

discussion des résultats.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LE MIEL
1.1. Définition

Selon le codex Alimentarius (Codex, 2022), le miel est « la substance naturelle sucrée produite
par les abeilles, Apis mellifera, a partir du nectar de fleurs ou a partir de miellat ; secrétions
provenant des parties vivantes des plantes ou d’excrétions d’insectes piqueurs suceurs laissées
sur les parties vivantes des plantes. Les abeilles butinent ces substances, les transforment en les
combinant avec des substances spécifiques qu’elles secréetent elles- mémes, les déposent, les

déshydratent, les emmagasinent et les laissent affiner et murir dans les rayons de la ruche ».
1.2. Origine

Le miel le plus consommé actuellement est produit par les abeilles, Apis mellifera, qui vivent
en colonies organisées. Ces abeilles butineuses récoltent du nectar des fleurs et/ou du miellat,
le stockent dans leur jabot et le rapportent a la ruche ( Frangois-Xavier & Dechaume-
Moncharmont, 2003).

1.2.1. Le nectar

Le nectar est un liquide sucré produit par les fleurs de nombreuses plantes. Il est secrété par des
glandes spécialisées, les nectaires, qui se trouvent généralement a la base des pétales ou des
sépales(Barberis et al., 2024). Le nectar se forme a partir de la seéve des plantes au sein des
cellules des glandes nectariferes, ou se passent des transformations biochimiques complexes
conférant au fluide, une composition trés variée. Le nectar est principalement composé d’eau,
de sucres (saccharose, glucose, fructose), d’acides aminés, de vitamines, des sels minéraux et
des composés aromatiques et d’autres substances de la plante. Sa composition varie en fonction
de I’espece de plante, des conditions environnementales et du stade de développement de la
fleur (Bordin et al., 2020; Gong et al., 2023).

1.2.2. Le miellat

Le miellat est un liquide visqueux et sucré secréte par certains insectes suceurs, principalement
les pucerons, mais aussi les cochenilles et les cicadelles, qui se nourrissent de la seve élaborée

par les plantes(Bonté & Desmouliére, 2013).
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Contrairement au nectar qui est directement secrété par les fleurs, le miellat provient des
excrétas des insectes apres la digestion de la séve. Ce processus nécessite une interaction

complexe entre le monde végétal et animal.

Le miellat, comme le nectar, est une source de production du miel, mais il représente une réalité

biologique distincte (Gong et al., 2023; Alvarez-Pérez et al., 2024).

La récolte du miellat est une voie alternative dans les zones ou les fleurs sont rares voire
inexistantes. Le miel de miellat est sombre, moins humide que le miel de nectar (Bonté &
Desmouliére, 2013).

1.3. Types de miels

Les variétés de miel sont diverses, chacune présentant des caractéristiques uniques influencées
par les sources florales dont elles sont issues. Le miel peut étre globalement classé en types
monofloraux et multifloraux, chaque type possédant des propriétés et des bienfaits pour la santé
distincts(Al-kafaween et al., 2023).

1.3.1. Miel monofloral

Le miel monofloral est produit a partir du nectar et/ou de miellat récolté sur une seule espéce
végétale et présente des propriétés chimiques et sensorielles uniques ce qui le distinguent des
variétés multiflorales. L’importance de son potentiel antioxydant, de ses composés aromatiques
et de ses profils élémentaires procure au miel monofloral son authenticité (Nakib et al., 2024).
Cela impligue que durant toute la saison, les abeilles visitent et butinent une seule espéce de
plante mellifere. Cela est possible lorsque les ruches sont installées dans une zone peuplée d’une
seule espece végétale (Bonté & Desmouliere, 2013). Comme on ne peut pas limiter le périmétre
de vol des abeilles a la recherche d’autres variété de nectar et de pollen, les spécialistes dans le
domaine apicole ont décidé que le miel monofloral doit avoir au moins 80% de nectar d’une

méme espece de plante mellifére (J.Louveaux et al., 2015).
1.3.2. Miel multifloral

Le miel multifloral est un type de miel produit a partir du nectar de plusieurs espéces de plantes
melliferes. 1l est également connu sous le nom du miel polyfloral ou miel de fleurs sauvages. Il

présente diverses caractéristiques influencées par des origines botaniques.
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Leurs propriétés sont plus variables selon I’origine géographiques, les facteurs climatiques, les

especes d’abeilles et les plantes melliféeres (Bonté & Desmouliere, 2013).
1.3.3. Miels d’origine géographique

Les miels d’origine géographique sont souvent des miels multifloraux qui ont acquis des
réputations particuliéres liées a leur origine, qu’il s’agisse des petites régions, des provinces, ou
des continents. L’origine géographique influence considérablement sa qualité, sa composition

et son authenticité.

Les miels d’origine géographique varient en fonction des fleurs butinées et de I’environnement
ou ils sont produits car chaque région posséde sa flore unique offrant ainsi des miels aux ardmes

et aux saveurs distincts (Wu et al., 2022).
I.4. Composition du miel

La composition du miel est tres complexe et variable. Les glucides et I'eau sont les principaux
composants du miel. En outre, des oligo-éléments tels que : des protéines, des enzymes, des
acides aminés, des acides organiques, des lipides, des vitamines, des minéraux et des composés
phytochimiques, principalement des flavonoides et des composés phénoliques (Buba et al.,
2013). La variation de sa composition dépend largement des especes végétales visitées par les
abeilles, de 1’origine géographique, des conditions climatiques, des activités anthropiques
(Nayik et al., 2014).

_ eau
divers -
3,5%
autres sucres
1,5%

maltose
7,3%

saccharose
1,3%

Figure 1.1 : La composition moyenne du miel ( Rossant, 2011)
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1.4.1. Les composés majeurs
1.4.1.1. Les glucides

Les sucres sont les principaux constituants du miel, représentent environ 80 % a 85 % du miel
(Buba et al., 2013). En moyenne, le miel est composé principalement du fructose (38 %) et du
glucose (31 %) comme sucres majeurs. Outre le fructose et le glucose, d'autres disaccharides
identifiés comprennent le maltose, le saccharose, le maltulose, le turanose, I'isomaltose, le
laminaribiose, le nigerose, le kojibiose, le gentiobiose et le B-tréhalose. Les trisaccharides
comprennent le maltotriose, l'erlose, le mélézitose, le centose 3-a5, I'isomaltosylglucose, le I-

kestose, I'isomaltotriose, le panose, I'isopanose et la théandrose (Ahmed et al., 2018).
1.4.1.2. L’eau

Selon Codex Alimentarius (Codex, 2022), la teneur en eau dans le miel ne dépasse pas 20%
exception faite pour le miel de bruyére, qui peut présenter de la teneur plus élevées jusqu’a
23%. La teneur en eau, est un parametre lié au degré de maturité et dépend de la source du miel,
des conditions climatiques et d’autres facteurs. Si la teneur en eau du miel est supéricure a 20

%, ce dernier a des chances de fermenter (Yang et al., 2018).
1.4.2. Les composés mineurs
1.4.2.1. Vitamines

Le miel contient une variété de vitamines hydrosolubles et liposolubles, en trés petites quantités.
Il s'agit essentiellement de vitamines du groupe B : vitamine B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9 qui
seraient apportées par le pollen. 1l contient également de la vitamine C (Madhusudhan et al.,
2023), parfois on y trouve aussi et tres rarement des vitamines A, E et K (Wasagu et al., 2013;
Balas, 2015).

1.4.2.2. Protéines et acides aminés

Le miel contient une quantité trés faible de protéines et d’acides aminés dont le pourcentage
varie entre 0,2 et 0,5% (Ibrahim et al., 2021). Ces protéines proviennent principalement des
enzymes que les abeilles ajoutent lors du processus de transformation du nectar en miel et du

pollen.
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Parmi les acides aminés qui constituent le miel, la proline est la plus abondante et donc
généralement choisie comme étalon pour la quantification de la teneur en acides aminés (Edo
etal., 2023) .

1.4.2.3. Enzymes

On retrouve dans le miel les enzymes provenant des glandes hypopharyngiennes (des sécrétions
salivaires des abeilles) comme o et B Amylase, gluco-invertase, glucose-oxydase et les
enzymes provenant du nectar comme catalase, diastase, phosphatase acides (Oddo et al., 1999;
Balas, 2015).

1.4.2.4. Sels minéraux

La teneur en sels minéraux d’un miel est en général faible (1’ordre de 0,1%). On y trouve, dans
I'ordre d'importance, le potassium, le Calcium, le Sodium, le Magnésium, le Manganese, le
Fer, le Cuivre, le Bore, le Phosphore, le Soufre, le Zinc, le Baryum et le Silicium (Pogo
Mracevi¢ et al., 2020).

1.4.2.5. Lipides

Les lipides sont présents en tres faibles quantités dans le miel. On y retrouve principalement
des stérols comme le cholestérol libre ou des esters de cholestérol. De plus, le miel contient des
acides gras comme 1’acide palmitique, 1’acide oléique, I’acide linoléique, 1’acide butyrique et
1’acide caprique (Abersi et al., 2016).

1.4.2.6. Acides organiques

Le miel contient plusieurs acides organiques (0,1 & 0,5%). L'acide gluconique est 1’acide
organique le plus important dans le miel, responsable de I’acidité du miel. On peut trouver aussi
d’autres acides en plus petites quantités tels que 1’acide acétique, l'acide citrique, l'acide
lactique, I'acide malique, l'acide oxalique, I'acide butyrique, I'acide pyroglutamique et lI'acide
succinique, I’acide formique, des traces d’acide chlorhydrique et d’acide phosphorique (Balas,
2015). Certains sont issus du nectar directement, d’autres sont le fruit de réactions enzymatiques

et de fermentations.
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1.4.2.7. Composés phénoliques et aromatiques

Les composés phénoliques sont un groupe diversifié de métabolites secondaires principalement
présents dans le régne végétal. lls jouent un réle important dans la protection des plantes contre
les agressions extérieures et dans ses propriétés nutritionnels et thérapeutiques, influengant son
activité antioxydante et ses caractéristiques sensorielles (Kedzierska et al., 2021; Zagoskina et
al., 2023). Leur structure chimique fondamentale comprend au minimum un groupe hydroxyle
(-OH) lié a un cycle aromatique (benzénique). On les retrouve notamment dans la propolis, car
ils proviennent majoritairement des secrétions de bourgeons et d’exsudats végétaux. On en
distingue trois familles : les acides benzoiques, les acides cinnamiques et les flavonoides
(Zagoskina et al., 2023). Les polyphénols, un sous-ensemble des composés phénoliques,
contiennent de multiples cycles aromatiques et groupes hydroxyles, contribuant a leurs

propriétés antioxydantes et leurs bienfaits pour la santé (Rahman et al., 2022).

Diverses études ont identifié une gamme de composés phénoliques, notamment les flavonoides
et les acides phénoliques qui servent de biomarqueurs des origines florales et géographiques du
miel (Wang et al., 2023).

I.5. Propriétés du miel
1.5.1. Propriétés physico-chimiques du miel
1.5.1.1. Indice de réfraction

L’indice de réfraction est une propriété optique importante qui indique la composition et la
qualité du miel. Cet indice varie en fonction de la teneur en eau, en fructose, en glucose et de
la température. Les concentrations plus élevées en sucres, en solides solubles totaux entrainent
un indice de réfraction plus éleve. En revanche I’augmentation de la température le diminue. I
est mesuré par un refractometre et il fournit une lecture directe des valeurs qui nous fait

connaitre facilement la teneur en eau (Mahmoud et al., 2023).
1.5.1.2. Humidité

L humidité ou teneur en eau du miel est un parameétre crucial qui influence sa qualité, sa sécurité
et sa durée de conservation. Un miel trop hydraté est susceptible de fermenter tandis qu’ un
miel trop sec perd son ardme (Jaya et al., 2022).
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Les différents facteurs environnementaux et biologiques contribuent a la teneur en humidité,
qui peut varier considérablement selon la saison et les conditions de production(Suhri & Bahar,
2023).

1.5.1.3. pH et acidite

Le pH ou potentiel d’hydrogene est la mesure du coefficient caractérisant l'acidité ou la basicité
d'un milieu et représente la concentration des ions H* d'une solution (Ummah, 2019). Le pH du
miel varie de 3,2 a 4,5 pour le miel du nectar et de 4,5 a 5,5 pour le miel de miellat, reflétant
son acidité (Jean-Prost, 1987; Gethin et al., 2008). L’acidité du miel dérive des acides
organiques comme I’acide gluconique et joue un role fondamental dans la préservation du miel
en limitant le développement des micro-organismes indésirables (Terrab et al., 2002). Selon le
codex alimentaire de la FAO en 2001, I’acidité totale du miel ne doit pas dépasser 50 meq
d’acide par 1000g (FAO, 2001).

1.5.1.4. Teneur en cendres

La teneur en cendres correspond a la fraction minérale du miel aprés incinération. Elle est un
indicateur de la présence des sels minéraux et d’éléments nutritifs. Elle varie selon 1’origine

florale et fournit des indices sur la qualité du miel et sa provenance (Abid, 2017).
1.5.1.5. Conductivité électrique

La conductivité du miel est un indicateur pertinent de sa qualité. Elle résulte de la présence de
sels minéraux et des acides organiques. Une conductivité élevée du miel donne des précieux
renseignements sur ’origine floral et permet de distinguer le miel de nectar et de miellat
(Bogdanov et al., 2004; Ouchemoukh et al., 2007). Cette conductivité, notée o, est exprimée

en Siemens par métre (S.m™).
1.5.1.6. La couleur

La couleur du miel est un paramétre de qualité, qui varie du doré clair au brun foncé voire noir.
Elle dépend des fleurs dont proviennent les nectars et des processus de maturation. Cette
variation est déterminée par des pigments naturels, tels que les flavonoides, les anthocyanes et

des caroténoides (Bouaroua et al., 2022).
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1.5.1.7. Teneur en matiéres seche et degré Brix

La teneur en matieres séches du miel, qui exclut 1’eau, refléte la concentration des substances,
principalement les sucres comme le fructose et le glucose, mais aussi d’autres composés tels
que les sels minéraux, les acides organiques et les protéines. Cette mesure est directement
corrélée a la qualité nutritive, a la saveur et a la texture du miel, influencant également sa
conservation et sa résistance a la fermentation (Halliimi, 2018). Le degré Brix exprimé en
pourcentage, correspond a la quantité des sucres dissous (en grammes) dans 100 grammes de
miel a 20°C. Il est mesur¢ a I’aide d’un refractométre. Cependant, il existe une légere différence
entre le degré Brix et le pourcentage réel de matiére séche, car la matiere seche inclut tous les
solides dissous, tandis que le Brix mesure essentiellement les sucres (Alaerjani & Mohammed,
2024).

1.5.1.8. Hydroxy-méthyl-furfural

L’HMF est un composé organique, qui résulte de la déshydratation des sucres simples : fructose
lors du chauffage du miel ou de stockage prolongé. Il constitue un parameétre important dans
I’évaluation de la qualité du miel, car sa présence et sa concentration renseignent sur 1’état du
miel et son traitement. Sa présence & un taux élevé est un indice de vieillissement et de
dégradation (Oudjet, 2012).

1.5.1.9. Densité

La densité du miel est généralement comprise entre 1,40 et 1,45 g/cm3. Elle est influencée par
la teneur en eau et la composition en sucres .Une densité élevée indique une richesse en solides
dissous, tandis qu’une densité faible indique une dilution ou une fermentation ( Bogdanov et
al., 2011; Benkhaddra et Ghaetdbane, 2014). La valeur minimale exigée par EAC est de 1,379/
cm3 (EAS 36 :2000).

1.5.1.10. Viscosité

La viscosité du miel est une mesure de sa résistance a I’écoulement. Elle est influencée par la
teneur en eau et en sucres. Un miel plus visqueux indique une haute teneur en fructose, tandis
qu’un miel plus fluide est souvent associé a une humidité plus élevée. La viscosité joue
également un role dans 1’expérience sensorielle, affectant la sensation dans la bouche (
Frisch,2011).
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1.5.1.11. Cristallisation

La cristallisation est un phénoméne naturel du miel, résultat de la saturation en sucres (El
Sohaimy et al., 2015). Elle est influencée par la proportion du glucose par rapport au fructose,
ainsi que la température (Rossant, 2011). La cristallisation est un signe de pureté et de qualité,

bien qu’elle puisse modifier ’aspect et la texture du produit (Koechler, 2015).
1.5.2. Les propriétés biologiques du miel

Le miel se distingue des aliments conventionnels par sa capacité a demeurer inaltérable, ce qui
contribue largement a son image symbolique d’aliment aux vertus médicinales. Il lui est souvent
attribué de multiples « bienfaits ». Historiquement, le miel a été employé non seulement comme
aliment, mais également dans divers rites et cérémonies ( Tetart, 2004) . A travers I’age, il a été
percu comme un préventif contre de nombreuses affections. Utilisé depuis I’antiquité dans la
médecine traditionnelle, il trouve également sa place dans la médecine moderne, notamment en
milieu chirurgical, ou il offre de nombreux avantages. Le miel est fréquemment qualifié d’
« alicament », un terme désignant un aliment auquel on confere des propriétés thérapeutiques.
Il est en effet reconnu pour ses multiples vertus médicinales et pharmacologiques, que nous
nous efforcerons d’explorer (Tetart, 2004; Rossant,2011). Ces propriétés thérapeutiques sont
influencées par les types de nectars collectés par les abeilles , car son efficacité découle de deux

sources , animale ( la salive) et végétale ( nectar) (Toullec, 2008).
1.5.2.1. Propriétés antimicrobiennes

Le miel est depuis longtemps reconnu pour son utilisation en tant que reméde dans le traitement
des infections, démontrant son efficacité face aux champignons, aux bactéries, ainsi qu’aux
virus. Cette propriété antimicrobienne découle des secrétions des abeilles telles que le peroxyde
d’hydrogéne, 1I’osmolarité, 1’acidité, ainsi que des composés chimiques antiseptiques présents
dans les plantes butinées. C’est cette synergie qui confére au miel la capacité d’inhiber un
large éventail de bactéries, de champignons et de virus, sans que ces agents pathogénes ne

puisse développer leur résistance (Sultanbawa et al., 2015, Delphine, 2010).

Certains composants du miel, tels que les flavonoides et le cuivre, sont reconnus pour leurs
effets antiviraux, notamment contre le virus de 1’herpés (HSV). De plus, le monoxyde d’azote

(NO), présent dans de nombreux miels, jouerait également un rdle antiviral (Al-wailin, 2004).
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Face a I’augmentation des bactéries résistantes aux antibiotiques, le miel suscite un intérét
croissant en raison de son activité antibactérienne, qui varie selon son origine floral (Hoyet,
2005). Des recherches récentes ont démontré qu’il existe une interaction synergique entre les
propriétés physiques et chimiques du miel, conférant a ce dernier une capacité antibactérienne
notable. En effet, sa richesse en flavonoides et en composés phénoliques, ainsi que son acidité
élevée et sa viscosite, contribuent significativement a I’activité antibactérienne (Bueno-costa et
al., 2016 ; Can, 2015 ; Sultanbawa et al., 2015; Avisse, 2014).

1.5.2.2. Propriétés antioxydantes

Les antioxydants sont des molécules capables d’interagir avec les radicaux libres qui se forment
en excés dans notre organisme lors des réactions d’oxydation. Ces radicaux libres sont a

’origine des dommages cellulaires, de cancers et d’autres problemes de santé.

Les antioxydants interviennent donc pour interrompre la réaction en chaine avant que les
cellules ne soient endommageées (Massaux, 2012). Le miel est le meilleur aliment naturel riche
en antioxydants, notamment les flavonoides, les acides phénoliques, certaines vitamines et
oligoéléments, mais aussi un systeme enzymatique qui aident a neutraliser les radicaux libres
dans le corps (Ouchemoukh et al., 2007). lls jouent un rdle crucial dans la prévention des
maladies chroniques telles que les maladies cardiovasculaires, les cancers, etc. (Escudero et al.,
2014). Les antioxydants présents dans le miel contribuent également dans le renforcement du
systéme immunitaire (Media et al., 2005; Bertoncelj et al., 2007).

1.5.2.3. Les propriétes cicatrisantes et anti-inflammatoires

Les propriétés anti-inflammatoires et cicatrisantes du miel en font un remede traditionnel pour
diverses affections. Il est souvent utilisé pour apaiser les maux de gorge, favoriser la
cicatrisation des plaies, des brilures et méme traiter des infections cutanées (Bertoncelj et al.,
2007). Des études ont démontré que, durant le processus de cicatrisation, le miel joue un role
crucial dans la stimulation et la formation du tissu de granulation, tout en facilitant
I’épithélialisation. De plus, il intervient dans la production des cytokines inflammatoires telles
que TNF-a, IL-1P et TGF-B et matrix metalloproteinase-9 en stimulant les monocytes (Tonks
et al., 2003; Salcido, 2008). Il est capable également de réguler de fagon positive ces dernieres
( Majtan et al,. 2010). Grace a ses propriétés antibactériennes, le miel élimine rapidement les

infections et prévient la réinfection des plaies.
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Il contribue également a 1’élimination des tissus morts ou contaminés ainsi que des odeurs
désagréables, et en stimulant la croissance de certains tissus, il accélére le processus de guérison
(Tomczak, 2010). Ces propriétés sont en grande partie dues a la présence des composes
bioactifs tel que le peroxyde d’hydrogene, I’osmolarité élevée, I’acidité et les composés

phénoliques qui inhibent la croissance bactérienne (Sultanbawa et al., 2015).
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CHAPITRE Il. MATERIELS ET METHODES
I11.1. Présentation des milieux d’étude

Le Burundi est un pays qui, malgré sa petite taille, présente une grande diversité d’écosystémes,
influencés principalement par son relief et son climat (IGEBU, 2019). Il est subdivisé en cinq
régions éco-climatiques a savoir : Région de la plaine de I’'Imbo, la région escarpée de
Mumirwa, la région montagneuse de la Créte Congo Nil, la région des plateaux centraux et les
dépressions de Kumoso et du Bugesera. Chaque région possede ses spécificités écologiques.
Parmi ces cing, I’étude a été menée dans les quatre régions suivantes : la plaine de I’Imbo, la
Créte Congo Nil, les plateaux centraux et la région escarpée de Mumirwa. (Ndayikeza et al.,
2014 ; IGEBU, 2019).

11.1.1. Région de la plaine de I’'Imbo

La plaine de I’Imbo est la région située au Nord-Ouest du pays et caractérisée par un climat
chaud et sec. Les écosystemes naturels de cette région sont les écosystemes aquatiques et les
écosystemes terrestres comme la réserve naturelle de la Rusizi, les foréts claires, la forét
périguinéenne de Kigwena, et les agroécosystemes riverains dominés par la plantation des
palmiers (Ndayikeza et al., 2014). Les caractéristiques spécifiques de cette région sont le relief
plat avec une altitude comprise entre 770 et 1000 m et le climat caractérisé par des températures
¢élevées toute I’année et une saison séche prolongeée. Les précipitations sont relativement faibles
comparées aux autres régions du Burundi (IGEBU, 2019).

Dans cette région, les sites d’échantillonnage choisis sont Mugara et Kigwena ; Mugara comme
agroécosystemes et Kigwena qui est proche de 1’écosystéme naturel de la forét périguinéenne
de Kigwena et de la forét claire de Vyanda (Ndayikeza et al., 2014). Les échantillons ont été
collectés dans les écosystemes différents: écosystéme naturel de Kigwena et ses
agroécosystemes riverains ; écosystéme riverain du lac Tanganyika et de la forét périguinéenne
de Kigwena (Ndayikeza et al., 2014).
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11.1.1.1. Mugara

Mugara est localisée dans la zone Gatete en province Rumonge, a environ 15 km du chef-lieu
provincial de Rumonge. Il est dominé par des plantations de palmier & huile verdoyante. La
collecte des échantillons du miel a été faite dans les types d’écosystémes suivants :

¢ Ecosysteme semi naturel : I’apiculture est pratiquée dans 1’écosystéme qui est dans la vallée
de la zone Gatete. Physiquement, il est composé des plantes sauvages, des herbes et des
palmiers a I’huile. Son altitude varie de 948 m a 990 m.
Il est constitué des plantes melliferes suivantes : Elaensis guineensis, Eucalyptus saligna,

Ananas comosus, Parinari curatellifolia, Harungana madagascariensis (Umushayishayi) ;

¢+ Agroécosysteme : I’apiculture est pratiquée tout prés de la maison de 1’apiculteur avec une
altitude qui varie entre 995 et 1004 m. Les abeilles butinent sur les différentes plantes
comme Elaensis guineensis (les palmiers a huile), les bananiers, Tithonia diversifonia,
Citrus limon. D’autres aliments de compléments donnés aux abeilles comme les farines, des

ananas, de 1’eau, etc.
11.1.1.2. Kigwena

Kigwena est I’une des zones de la province Rumonge, connue pour la Réserve Naturelle de la
forét périguinéenne de Kigwena (Ndayikeza et al., 2014) . Les échantillons de miel ont été

collectés dans les écosystemes de :

% La forét claire de Vyanda communément appelée mu « Ngongo » : c’est un écosystéme
naturel qui abrite une biodiversité végétale et dominée par une espéce végétale « Ingongo ».
L’altitude du site d’échantillonnage varie de 977 a 980 m. Les autres plantes melliféres
observées dans cet écosystéme sont : Parinari curatellifolia, Anisophyllea boehmii, Albizzia
adianthifolia, Cordia africana, Hymenacordia acida, Harungana madagascariensis,
ikigutabateme, etc. Les autres aliments de compléments donnés aux abeilles sont les ananas

et I’eau.

s Ecosysteme riverain du lac Tanganyika: c’est un écosystéeme dominé par Elaensis
guineensis et une autre espece communément appelés : « ikigutabateme ». A partir de des
observations, les abeilles butinent sur les espéces : « ikigutabateme », Elaensis guineensis

et Citrus limon. Dans cet écosystéme, 1’altitude varie entre 788 a 790 m.
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s Agroécosysteme : I’apiculture est pratiquée tout prés de la maison de 1’apiculteur. Cet
agroécosysteme est dominé par Elaensis guineensis et les bananiers. Les autres plantes
melliféres sur lesquelles les abeilles butinent sont Citrus limon, Persea americana,
Mangifera indica, Ikigutabateme, etc. Les autres aliments de compléments sont les farines,

les ananas, I’eau, etc. L’altitude de cet écosystéme varie entre 884 a 886 m.
11.1.2. Région montagneuse de la créte Congo Nil

Cette région est la plus élevée du pays. Elle abrite des écosystémes de haute altitude avec une
végétation adaptée au froid et a ’humidité. L’altitude de cette région varie entre 1800 et 2500

m. Cette altitude élevée influence considérablement le climat et la végétation.

Le climat de la Créte Congo Nil est caractérisé par des températures plus fraiches que dans les
autres régions du Burundi, avec une moyenne annuelle de 14°C. Les précipitations sont
abondantes tout au long de I’année, créant un environnement humide (IGEBU, 2019). La
végeétation est principalement constituée de la forét ombrophile de montagne, qui abrite une

grande diversité d’especes végétales (Ndayikeza et al., 2014).

Dans cette région, I’échantillonnage a ét¢ mené au Centre-Ouest du pays dans la commune
Bukeye de la province Muramvya. Cette commune abrite une partie de la forét de Kibira, une
vaste étendue forestiere d’une importance capitale écologique et culturelle pour le Burundi.

Cette commune a été choisie pour sa biodiversité florale de la forét et pour son éco-climat.

Les échantillons du miel ont été collectés dans deux types d’écosystémes a savoir, les

écosystemes naturels et agroécosystémes avec 1’altitude qui varie entre 1813 et 2177 m.

% Agroécosysteme de Kazigo : I’apiculture est pratiquée dans la vallée de Kazigo. Cet
agroécosysteme est dominé par ’eucalyptus et les cultures vivriéres. L’altitude de cet

écosystéme varie entren1835 et 1851m.

%+ Agroécosysteme Kumpama : I’apiculture est pratiquée sur la colline de Kumpama. Les
plantes melliferes dominantes sont des cultures agricoles comme Phaseolus vulgaris, les
pommes de terre, etc. L altitude de cet écosystéme est de 1813 m.

++ Ecosysteme semi naturel Samakare : cet écosystéme est composé des plantes vivrieres, des

eucalyptus, et est a proximité de la forét. L altitude de cet écosystéme est 2074m.
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% Ecosystéme naturel de Ngwandi et Mutwenzi : ce sont des écosystémes de la forét de Kibira
possédant une diversité floristique et un climat trés froid avec une altitude respective de
2162 et 2177 m.

11.1.3. Région des plateaux centraux

Les plateaux centraux du Burundi constituent une région éco- climatique distincte, offrant un
environnement spécifique qui influence directement la composition du miel (IGEBU, 2019).

IIs présentent des écosystémes variés, allant de la forét claire aux savanes.

I1s sont soumis a une pression anthropique importante en raison de I’agriculture et de I’¢levage.
Les caractéristiqgues éco- climatiques de cette région sont une altitude intermédiaire,
généralement entre 1350 et 2000 m et un relief tres varié avec des collines souvent ondulées et
présentant des vallées larges. Le climat des plateaux centraux est caractérisé par des

températures moyennes agréables, oscillant entre 17°C et 20°C.

Les précipitations sont régulicéres tout au long de 1’année, bien que moins abondantes que sur
la Créte Congo Nil (IGEBU, 2019). La végétation des plateaux centraux est variée, allant de la

forét claire aux savanes (Masharabu et al., 2010).

Dans cette région I’échantillonnage a ét¢ mené a I’Est du pays dans la commune Kigamba de
la province Cankuzo. Cette commune a été choisi parce qu’elle abrite une grande partie du Parc
National de la Ruvubu. Elle a été choisie pour sa diversité floristique naturelle. Les échantillons

du miel ont été collectés dans deux types d’écosystemes :

¢+ Ecosysteme naturel du PNR : le Parc National de la Ruvubu (PNR) est un écosystéeme
naturel dans lequel on pratique de I’apiculture grace a sa diversité floristique. Du point de
vue phytogéographique, ce parc est principalement couvert des savanes arborescentes. On
y trouve de la diversité des plantes melliféres, tels que: Parinari curatellifolia,
Hymenocardia acida, Entada abyssinica, Faurea rochetiana, veronia sp., Anisophyllea
boehmii, Erythrina abyssinica, Combretum molle, Acanthus polystachyus, Nidorella
spartioides , Sphenostylis marginata, Aspilia pluriseta, Ipomoea involucrata, Dalbergia
nitidula, Clematis hirsuta, Crassocephalum vitellinum, Guizotia scabra, Lantana trifolia,
Dissotis trothae, Sesamum angolense, Scolopia sp., Londorphia kirkii, Keetia gueinzii,

Alchornea cordifolia, etc.
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Ecosysteme naturel de Murenguko : C’est un écosystéme naturel ot on pratique de
I’apiculture traditionnelle. Les plantes melliferes dominantes dans cet écosystéme sont :
Syzygium sp, Parinari curatellifolia, Syzygium cordatum, Persea amercana, umusagamba,

umunyinya, umurama, umuyigi, imyingoro.

Agroécosysteme de Burenza: C’est un agroécosystéme constitué principalement des
cultures agricoles. Les plantes melliferes sont les bananiers, Phaseolus vulgaris, Sorghum
bicolor, Voronia amygdalina, Persea americana, Parinari curatellifolia, Ficus sp. Apodytes
dimidiata, Eucalyptus saligna, Acacia mearnsii, Syzygium quineense, Mangifera indica, etc.
Agroécosysteme de Magagwe : C’est un agroécosystéme riverain du Parc National de la
Ruvubu. Cet agroécosystéme est composé principalement des cultures agricoles et des
plantes sauvages. Les plantes melliferes sont les bananiers, Phaseolus vulgaris, Sorghum
bicolor, Vernonia amygdalina, Persea americana, Parinari curatellifolia, Ficus sp.

Apodytes dimidiata, Acacia mearnsii, Syzygium quineense, Mangifera indica, etc.

11.1.4. Région escarpée de Mumirwa

Dans cette région, les €écosystémes visités sont 1’agroécosystéme de Bururi et 1’écosystéme

renfermant des boisements artificiels. Les échantillons de miel ont été collectés dans

I’écosystéme renfermant de boisement artificiel d’eucalyptus (Miel d’eucalyptus) et dans

I’agroécosystéme riverain. L’altitude cette région varie entre 1200 et 1900 m. Le climat y est

plus frais et plus humide que dans la plaine (IGEBU, 2019).
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Figure 2.2. La carte de sites d’échantillonnage

11.2. Méthodes et choix d’échantillonnage
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La méthode utilisée pour la collecte des échantillons de miel a été basée sur 1’observation des

écosystemes dans lesquels les ruches sont placées, la relevée des coordonnées géographiques

des sites d’échantillonnage et la collecte des échantillons de miel destinés a étre analysés. Ainsi,

vingt échantillons de miel ont été collectés dans les différents écosystemes des régions éco-

climatiques du Burundi. Les échantillons collectés sont mis dans les bocaux en verre stériles

et hermétiquement fermés et sont transportés dans un bac isothermique. Aprés avoir été

étiquetée, les échantillons sont stockés dans un endroit de température ambiante 1a ou il n’y a

pas d’humidité ni de lumicére.
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Tableau 1: Présentation des échantillons et leurs sources

Mmur/EN :Miel de I’écosysteme naturel de Murenguko ; MPNRI/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de I’écosystéme

naturel du parc national de la Ruvubu sitel ; Mmag/AE = Miel de I'agroécosystéme de Magagwe ;Mbur/AE = Miel de [’agroécosystéme de Burenza ; Misa/ESN=Miel de

[’écosystéme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de [’agroécosystéme de Kumpama ; Mkaz/AE = Miel de [’agroécosysteme de Kazigo ; Mngw/EN =Miel de I’écosysteme

naturel de Ngwandi ; Mtwe/EN= Miel de [’écosystéme naturel de Mutwenzi; Mkigw/EN = Miel de [’écosystéme naturel de Kigwena; Mkigw/AE = Miel de [’agroécosystéme de

Kigwena, ,Mkigw/ET1= Miel de I’écosysteme du lac Tanganyika sitel ; Mkigw/ET2= Miel de I’écosystéeme du lac Tanganyika site2 ; MMUg/ESN1 = Miel de I’écosysteme semi

naturel de Mugara sitel, MmMug/ESN2 = Miel de [’écosystéme semi naturel de Mugara site2 ; Mmug/AE1= Miel de [’agroécosystéeme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de

I’agroécosysteme de Mugara site2, Meuca= Miel d’eucalyptus , Mburi/AE= Miel d’agroécosysteme de Bururi.

Echantillons | Code Origine florale Ecosystémes Territoire Région éco- | Période de récolte
climatiques

Miel 1 Mmur/EN Multifloral Ecosysteme naturel de | Cankuzo Plateaux centraux Aout 2024
Murenguko

Miel 2 MPNRZ1/EN Multifloral Ecosysteme naturel du | Cankuzo Plateaux centraux Aout 2024
PNR1

Miel 3 MPNR2/EN Multifloral Ecosysteme naturel du | Cankuzo Plateaux centraux Aout 2024
PNR2

Miel 4 Mmag/AE Multifloral Agroécosysteme  riverain | Cankuzo Plateaux centraux Aout 2024
du PNR
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Miel 5 Mbur/AE Multifloral Agroécosysteme Burenza | Cankuzo Plateaux centraux Aout 2024
Miel 6 Misa/ESN Multifloral Ecosysteme semi naturel Muramvya Créte Congo Nil Décembre 2024
Miel 7 Mmpa/AE Multifloral Agroécosysteme Muramvya Créte Congo Nil Décembre 2024
Miel 8 Mkaz/AE Multifloral Agroécosysteme Muramvya Créte Congo Nil Décembre 2024
Miel 9 Mngw/EN Multifloral Ecosystéme naturel Muramvya Créte Congo Nil Décembre 2024
Miel 10 Mtwe/EN Multifloral Ecosystéme naturel Muramvya Créte Congo Nil Décembre 2024
Miel 11 Mkigw/EN Multifloral Ecosysteme naturel Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Miel 12 Mkigw/AE Multifloral Agroécosysteme Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Miel 13 Mkigw/ET1 Multifloral Ecosystéme du lac | Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Tanganyika
Miel 14 MKigw/ET2 Multifloral Ecosysteme riverain de la | Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
forét Kigwena
Miel 15 Mmug/E SN1 | Multifloral Ecosystéme semi naturell | Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Miel 16 Mmug/E SN2 | Multifloral Ecosystéme semi naturel2 | Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Miel 17 Mmug/AE1 Multifloral Agroécosysteme Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
Miel 18 Mmug/AE2 Multifloral Agroécosysteme Rumonge Plaine de I’Imbo Septembre 2024
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Miel 19 Meuca Monofloral Ecosysteme boisé | Bururi Mumirwa Juillet, 2024
d’eucalyptus

Miel20 Mburi/AE Multifloral Agroécosysteme Bururi Mumirwa Juillet, 2024
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Figure 2.3: Echantillons de miel provenant de différentes régions éco-climatiques du
Burundi (1 : Miel de la région éco-climatique des plateaux centraux ; 2 : Miel de
la région éco-climatique de la Créte Congo Nil ; 3 : Miel de la région écoclimatique
de la plaine de I’'Imbo et 4 : Miel de la région éco-climatique de Mumirwa).

1. 3. Matériels
11.3.1. Matériels de collecte sur terrain

Les échantillons du miel ont été collectés aux ruches placées dans les écosystemes naturels et
agroécosystémes riverains. Les matériels utilisés lors de 1’échantillonnage du miel sont des
enfumoirs, les tire-cadres, des couteaux, des gants, des casque- masque et des filtres en filet.

Chaque matériel joue un role précis.
11.3.1.1. Enfumoir

L'enfumoir est un dispositif qui permet de produire de la fumée, généralement a partir de
matériaux comme des pailles, du carton ou des feuilles seches, qui sont brllés dans une chambre
fermée. 1l est souvent fabriqué en métal et comporte un souffleur qui permet de diriger la fumée.
Son réle est de calmer les abeilles : la fumée a un effet calmant sur les abeilles. Lorsqu'elles
percoivent de la fumée, elles pensent qu'il y a un incendie imminent et commencent a

consommer du miel pour se préparer a une éventuelle fuite. Cela les rend moins agressives.
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1. 3.1.2. Le couteau

Le couteau utilisé en apiculture, souvent appelé couteau a desoperculer, est un outil essentiel
pour la récolte du miel. Le couteau est utilisé pour enlever les opercules de cire qui recouvrent

les alvéoles de miel. Cela permet d'accéder au miel stocké a l'intérieur des cellules.

11.3.1.3. Les gants

Les gants de récolte du miel sont généralement fabriqués a partir de matériaux en coton. Ils sont
souvent longs pour protéger les avant-bras des piqures des abeilles. Ils doivent étre
suffisamment épais pour résister aux piqures tout en permettant une certaine dexteérité. Ils jouent
un réle de protéger les mains et les avant-bras des piqures des abeilles, ce qui est essentiel pour
la sécurité de I’apiculteur et ils aident a maintenir une bonne hygiéne en évitant que des

impuretés ne contaminent le miel lors de la manipulation des ruches et des cadres.
11.3.1.4. Le casque et Masque (voile de I’apiculteur)

Le casque et le masque sont des équipements de protections des piqures des abeilles. Le casque
est généralement rigide congu pour maintenir le voile éloigné du visage, offrant ainsi une
meilleure visibilité et ventilation. Le masque -voile est fabriqué en tissu léger et il couvre le
visage et le cou. Il peut étre attaché au casque ou porté indépendamment. lls protégent le visage
et le cou des piqures d’abeilles, qui peuvent étre particulierement douloureuses et dangereuses,

surtout pour ceux qui sont allergiques.
11.3.1.5. Filet

C’est un filet fabriqué a base d’une moustiquaire. Ce filet en moustiquaire est tendu sur un

bassin et au-dessus, on y met du miel non filtré. Ce filet facilite la filtration du miel.
11.3.1.6. Autres matériels

% Le GPS, un outil utilisé pour la collecte des coordonnées géographiques des sites ;

% Carnet et stylo: des mateériels utilisés pour 1’enregistrement des observations, des
conditions de collectes, et les écosystémes du site ;

¢+ Appareil photo qui a été utilisé pour photographier les sites de collectes et les conditions

environnementales.
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I1. 3.2. Matériels et méthodes d’analyses au laboratoire

Les échantillons ont été amenés au laboratoire de biochimie du CNTA (Centre National de
Technologie Alimentaire) pour I’analyse des paramétres physicochimiques et au laboratoire de
biochimie de I’institut supérieur pédagogique de Bukavu pour I’analyse des composés
antioxydants présents dans les échantillons de miel collectés dans les différentes régions éco-

climatiques du Burundi.
11.3.2.1. Analyses des parameétres physicochimiques

Les parameétres qui ont été analysés sont : le pH, la teneur en eau, la teneur en cendres, le degré

Brix et I’acidité libre.
11.3.2.1.1 Détermination de ’acidité libre

Principe

L’acidité libre est la quantité d’acide titrable par une solution d’hydroxyde de sodium jusqu’au
point d’équivalence (Bogdanov, 2007). Le dosage a consisté a déterminer la teneur totale en

acide naturel du produit.

Le matériel et les consommables nécessaires comprennent : un erlenmeyer, une fiole jaugée,
une balance analytique, une burette graduée, un bécher, une solution de NaOH 0,1N, de la

phénolphtaléine comme indicateur, de 1’eau distillée et un agitateur magnétique.
Le mode opératoire

On commence par la préparation de 1’échantillon du miel a titrer. On dissout 10 g de miel dans
une fiole jaugée de 100 ml remplie d’eau distillée jusqu’au trait de jauge, en veillant a bien
homogénéiser. Ensuite on ajoute 3 ou 4 gouttes de phénolphtaléine (un indicateur) dans la
solution. Puis on dépose le bécher contenant la solution sur un agitateur magnétique et on
commence a titrer avec le NaOH 0,1N tout en observant le changement de couleur pour
déterminer le point d’équivalence du titrage. A chaque essai, on enregistre le volume de la
solution titrante versée. Les mesures de d’acidité libre sont répétées 3 fois. Les résultats sont

exprimés en milliéquivalent par kilogramme de miel.

VNaOH XNx1000

L’acidité libre est donnée par = "
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Ou:

V NaOH = volume de soude 0.1N utilisé a I’équivalence ;
N= Normalité de la soude (NaOH), ici 0,1N ;

M= masse de miel analysée (en g), ici 10 ¢

1000= facteur de conversion ml—L et pour exprimer le résultat en méqg/kg

Cette méthode permet d'évaluer I'acidité totale d'un échantillon, ce qui est important pour le

contréle de la qualité du miel.
11.3.2.1.2. Détermination du pH

Principe

Le pH ou potentiel d’hydrogéne est une mesure de coefficient spécifiant 1’acidité d’un milieu,
qui indique la concentration en ions H* dans la solution du miel et est déterminé selon le Codex
Alimentarius (Codex, 2022).

Le matériel et les consommables nécessaires comprennent : un bécher, une balance analytique,
tube a essai graduée, de I’eau distillée, des solutions tampons, des électrodes et agitateur

magnétique.
Mode opératoire
Etapel : étalonnage du PH-métre

Dans cette étape, on a commencé a calibrer le PH-métre selon les instructions du fabricant, en
utilisant des solutions tampons de (pH 7, 10, et 4). Les électrodes ont été plongés dans chaque

solution de calibration jusqu’a la stabilisation de la mesure.
Etape?2 : Préparation de la solution du miel

10 g du miel contenus dans un bécher sont dissouts dans 75 ml d’eau distillée puis on a plongé
les électrodes dans le soluté en veillant a ce qu’elles soient complétement immergeées. On attend
quelques instants jusqu’a ce que I’affichage du pH- metre se stabilise et on note la valeur qui

s’affiche sur I’écran d’un pH-meétre.

Aprés la lecture, on rince soigneusement 1’¢lectrode avec 1’eau distillée a chaque fois qu’on
mesure pour eviter toute contamination croisée entre les échantillons. Trois essaies ont été faits.

Et enfin, on a comparé la valeur du pH mesuré avec les valeurs standards pour le miel.
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11.3.2.1.3. Détermination des cendres totales

Principe

La teneur en cendres d’un produit alimentaire est déterminée par I’incinération ou combustion

compléte dans un four réglé a 450°C pendant 48h.

Les matériels nécessaires comprennent : une balance analytique, une spatule, des creusets en

porcelaine, un four et un dessiccateur.
Mode opératoire

On nettoie soigneusement les creusets avec de 1’eau distillée, puis on les séche dans une étuve.
Apres le séchage des creusets, on pése le creuset vide et on note sa masse. Ensuite on préleve
la quantité du miel environ 4 g a I’aide d’une spatule, puis on le pese et on note la masse de

I’échantillon.

Aprés avoir mesureé tous les échantillons, on les a placés dans un four réglé a 450° C pendant
48 heures. Le séchage et la carbonisation se découlent dans ce four. Pendant la carbonisation,
toute la matiére organique est brllée, ne laissant que des cendres. Apres 48 heures, on a sorti
les creusets du four et les a laissés refroidir dans un dessiccateur. Une fois refroidis, on a pesé

la masse des creusets contenant les cendres et noté cette masse.

Le pourcentage en cendres totales (% CT) est obtenu par la formule suivante

m2-mo0
mil

*100

Avec my : masse du creuset avec les cendres ; m1 la masse de 1’échantillon avant passage au
four et mo la masse du creuset.
Les valeurs de la teneur en cendres ont été déterminées pour trois essais préleves sur le méme

échantillon de miel. La méme opération est répétée pour tous les échantillons du miel.
I1. 3.2.1.4. Détermination de degré Brix

Principe

Le degré Brix est une mesure de la concentration en sucres d’une solution. Pour le miel, le degré
Brix typique se situe entre 75 et 85%, ce qui indique une forte concentration en sucres (Fethallah
et Saadi, 2018).
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Mode opératoire

Le degré Brix est déterminé par la méthode de réfractométrie. Pour mesurer le degré Brix du
miel, on utilise un refractométre dans un milieu conditionné a une température de 20°C. On
préleve une goutte de miel et on la place sur la lentille de 1’appareil et la valeur est lue

directement sur I’appareil.

Le degré Brix élevé est souvent associé a un miel de meilleure qualité, car cela indique une
forte teneur en sucres naturels et moins d’humidité. En plus, le degré Brix peut varier en

fonction de la source du nectar, des conditions climatiques et du traitement du miel.
11. 3.2.1.5. Détermination de la teneur en eau

Principe

La détermination de la teneur en eau est effectuée a 1’aide de la méthode de séchage.
L’échantillon est séché a I’étuve a 120°C et la perte de poids est reportée comme humidité. Les
appareils et les consommables indispensables sont : un creuset en porcelaine, une étuve portée

a une température de 120°C, un dessiccateur, et une balance analytique.
Mode opératoire

Les creusets vides sont séchés a I’é¢tuve a 120°C. Ils sont ensuite retirés de 1’étuve et laissés
refroidir dans un dessiccateur pour éviter tout contact avec I’humidité ambiante. Un échantillon
de 2 g de miel a été pesé dans un creuset et séché a 1’étuve réglé a 120°C pendant 24h, sans
couvercle. Aprés le séchage, ils ont été transférés dans le dessiccateur pour refroidir. On a
ensuite pesé rapidement la capsule contenant 1’échantillon et remis a 1’étuve encore une demi-

heure.

Pour un essai donné, la teneur ou pourcentage en humidité est calculée en prenant la différence
des deux masses avant et apres étuvage, et le rapport de cette différence par rapport a la masse
avant étuvage, le tout multiplie par 100 pour avoir le résultat en pourcentage :

0 étu
m; h —m; h
L € 100

0
Mecp

Humidité =

Ot mY,, et mg(‘},ﬁ représentent respectivement la masse de 1’échantillon du miel avant et aprés
étuvage. Les valeurs d’humidité ont été déterminées pour trois essais prélevés sur le méme

échantillon de miel. La méme operation est répétée pour tous les échantillons de miel.
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11.3.2.2. Evaluation des composés antioxydants
11.3.2.2.1. Extraction des composés phénoliques

L’extraction des échantillons est réalisée en suivant le protocole établit par (Mouhoubi et al.,
2016), avec quelques ajustements. Pour extraire les composés phénoliques présents dans les
échantillons, le méthanol a 70% a été utilisé comme solvant. Un gramme (1g) de miel est pesé
a I’aide d’une balance de précision analytique (KERN TCB 200-1) et dissout dans 10 ml de

solvant.

Par la suite, le mélange est agité a 1’aide d’un vortex (Supe-Mixer). Les solutions extraites sont
protégées de la lumiére par du papier Aluminium et conservées au réfrigérateur a 4°C.
L’extraction des composés phénoliques est influencée par leur nature chimique, la méthode
d’extraction, ainsi que par la taille des particules de 1’échantillon. De plus, la solubilité des
composés phénoliques dépend de la polarité du solvant et du degré de leur polymérisation
(Naczk et Shahidi, 2004; Mouhoubi et al., 2016).

11.3.2.2.2. Dosage des polyphénols totaux

La détermination du contenu en polyphénols est réalisé selon la méthode de Folin-Ciocalteu

décrite par (Bouyahya et al., 2017).

Un volume de 100 pl d’extrait (Img/ml) ou du standard (0, 20, 40, 60, 80 et 100 mg/L) est
mélangé avec 500 pl du réactif de Folin-Ciocalteu (dilué dix fois avec I’cau distillée) et 400 pl

de carbonate de Sodium a 7%.

Apres 40 minutes d’incubation, la lecture de 1’absorbance est faite @ 760 nm & I’aide d’un
spectrophotometre (Thermo Fisher Scientific model 4001/3). Les résultats sont exprimés en
milligrammes équivalents d’acide gallique par kilogramme de miel (mg EAG/Kg), en utilisant

I’équation de la droite de régression obtenue a partir de la courbe des standards.
11. 3.2.2.3. Teneur en Flavonoides

La détermination du contenu en flavonoides s’effectue par la méthode colorimétrique de
Chlorure d’Aluminium. Un volume (1mL) d’extrait (Img/ml) ou de la solution standard de
quercétine (0, 20, 40, 60, 80 et 100 mg/L) est mélangé a 1ml AICI; (10%) dans le méthanol. Le

mélange est ensuite agité et incubé pendant 40 minutes a la température ambiante.
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L’absorbance est mesurée a 425 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre. Les concentrations en
flavonoides sont déterminées a partir de la courbe d’étalonnage établie avec la quercétine, et
les résultats sont exprimés en milligrammes d’équivalents de quercétine par kilogramme de

miel (mg EQ/KQ) tel que décrit par (Bouyahya et al., 2017).

11.3.2.2.4. Le dosage du pouvoir réducteur/ antioxydant ferrique (FRAP- the ferric

reducing/antioxidant power assay)

Selon Canadanovic et ses collaborateurs, un volume de 0,5 mL de la solution de miel est
additionné de 0,5 mL du tampon phosphate (pH 6,6 ; 0,2 M) et 0,5 mL d’hexacyanoferrate de
potassium KsFe(CN)s (1%). Le mélange est incubé pendant 20 min au bain marie a 50°C.

Apres, 0,5 mL de la solution d’acide trichloracétique (10%) sont rajoutés a ce mélange.

Ensuite, dans un tube a essai, 0,5 ml du mélange réactionnel sont préleveés et sont additionnés a
0,8 mL d’eau distillée et 0,1mL de chlorure ferrique (0,1%). L’absorbance est lue a 700 nm
aprés 10 minutes au spectrophotomeétre en utilisant comme blanc respectivement pour chaque
série d’extraction la solution d’extraction (Doukani et al., 2014). Les résultats sont exprimés en
mg équivalent d’antioxydant (acide gallique) par 100g de matiére séche (EAG/100g), a partir

de la courbe d’étalonnage établie avec I’acide gallique (Canadanovic et al., 2014).
11.3.2.2.5. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay

Cette méthode est basée sur la mesure de la capacité des antioxydants a piéger le radical DPPH
(Hartmann, 2007). En effet, le DPPH se caractérise par sa capacité a produire des radicaux
libres stables. Cette stabilité est due & la délocalisation des électrons libres au sein de la
molécule. La présence de ces radicaux DPPH donne lieu a une coloration violette foncée de la
solution, qui absorbe aux environs de 517 nm. La réduction des radicaux DPPH par un agent

antioxydant entraine une décoloration de la solution (Epifano et al., 2007).

L’évaluation de la capacité antioxydante est réalisée comme suit : 0,9 ml d’une solution
méthanolique de DPPH (100 uM) est mélangé avec 0,1 ml de 1I’échantillon de miel. Le mélange
obtenu est ensuite gardé a 1’abri de la lumicre a la température ambiante pendant 20 min. Puis
1’absorbance est mesurée & 517 nm contre un témoin composé de 0,9 ml de la solution de DPPH
et de 0,1 ml de méthanol. La préparation des échantillons et du témoin est réalisée dans les

mémes conditions.
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La décroissance de I’absorbance est mesurée au spectrophotometre et le % IP (pourcentage

d’inhibition) est calculé suivant la formule suivante (Epifano et al., 2007) :

% IP = [(At0- At20) / AtOx 100)]
At0 : Absorbance du témoin (ne contenant aucun antioxydant) apres 20 min.
At20 : Absorbance des échantillons mesurés apres 20 min.

L’acide ascorbique a été utilisé comme un témoin positif.
11.3.2.3. Analyse statistique

Les analyses ont été effectuées en triple pour chaque échantillon, et les résultats sont présentés
sous formes des moyennes accompagnées de leurs écart-types. Les comparaisons des teneurs
en composes phénoliques, des valeurs de FRAP, des concentrations inhibitrices obtenues a
partir du test au DPPH et des caractéristiques physicochimiques entre les miels ont été réalisées
a I’aide de SPSS unidirectionnelle, complétée par un test post-hoc de Duncan pour identifier
les différences spécifiques. Les variations entre les moyennes ont €té jugées significatives

lorsque la probabilité statistique était inférieure a 5% (p< 0,05).
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CHAPITRE I11. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS
I11.1. Présentation des résultats

111.1.1. Les parameétres physicochimiques

111.1.1.1. Acidité libre

Selon le Codex Alimentaire, (2022), la valeur maximale de l'acidité libre est fixée a 50,00
meéqg/kg (Codex, 2022). Les résultats concernant I’acidité libre des miels analyses sont illustrés
dans la figure 4. Des niveaux supérieurs peuvent indiquer une fermentation des sucres en acides

organiques ou peuvent étre attribués a des plantes riches en acides (Codex, 2022).
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Figure 3.4: Variation de I’acidité libre des échantillons analysés

(Mmur/EN :Miel de [’écosystéeme naturel de Murenguko ; MPNRI/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc
national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ;
Mmag/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Magagwe ;Mbur/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Burenza;
Misa/ESN=Miel de I’écosystéeme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de 1’agroécosystéeme de Kumpama
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Mkaz/AE = Miel de !’agroécosysteme de Kazigo ; MngwW/EN =Miel de [’écosystéme naturel de Ngwandi ;
Mtwe/EN= Miel de I’écosysteme naturel de Mutwenzi; MKIgW/EN = Miel de I’écosystéme naturel de Kigwena;
MKigw/AE = Miel de ’agroécosystéme de Kigwena, ,Mkigw/ET1= Miel de I’écosysteme du lac Tanganyika sitel ;
Mkigw/ET2= Miel de [’écosystéme du lac Tanganyika site2 ; MMUQ/IESN1 = Miel de [’écosysteme semi naturel de
Mugara sitel, Mmug/ESN2 = Miel de [’écosysteme semi naturel de Mugara site? ; Mmug/AE1= Miel de
l’agroécosysteme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de [’agroécosystéeme de Mugara site2 ; Meuca= Miel
d’eucalyptus ; Mburi/AE= Miel de I’agroécosysteme de Bururi).

Dans cette étude, des différences significatives (p<0,05) ont été observées entre les échantillons
de miel issus de différents écosystemes. Les teneurs en acidité libre des échantillons de miel
analysés varient entre 6 méqg/kg et 58 még/kg.

La teneur la plus élevée en acidité libre est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de
I’écosystéme naturel du Parc National de la Ruvubu site1(MPNR1) avec 58 méqg/kg, tandis que
la teneur la plus faible a été enregistrée dans I’échantillon de miel issu de 1’agroécosystéme de

Kazigo avec 6 még/kg.

Il a été constaté que deux échantillons de miel provenant de 1’écosystéme naturel du Parc
National de la Ruvubu (PNR) présentent des teneurs en acidité libre élevées. L’échantillon de
miel issu de 1’écosysteme naturel du site2 (MPNR2), qui est dégradé par le feu chaque année
affiche une concentration de 52 méqg/kg. L’échantillon de miel issu du sitel, qui n’est pas
dégrade (MPNR1) présente une concentration de 58 méqg/kg. Ces concentrations dépassent la
limite autorisée par le codex alimentaire. Ces échantillons proviennent d’écosystémes naturels

du Parc national de la Ruvubu de la région éco-climatiques des plateaux centraux.

Ces teneurs elevées en acidité pourraient étre attribuées a une flore (plantes melliferes) riche en
acides (Codex, 2022). Les différences d’acidité libre entre les échantillons de miel des
écosystemes naturels des plateaux centraux (PNR et EN mur) et 1’agroécosysteme de Kazigo
peuvent étre expliquées par plusieurs facteurs liés aux caractéristiques écologiques et aux
pratiques apicoles tels que 1’origine florale et la composition biochimique des plantes, les
conditions environnementales, ainsi que les méthodes de récolte et stockage (Karabagias et al.,
2014).

L’écosysteme naturel présente souvent une plus grande diversité florale, ce qui influence son
profil enzymatique. La présence dominante de certaines plantes génere des réactions
enzymatiques spécifiques, notamment la glucose-oxydase qui transforme le glycose en acide

gluconique (Mekious et al., 2015).
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En revanche, les agroécosystéemes comme celui de Kazigo, avec une flore moins diversifiée et
potentiellement dominée par des cultures produisent des nectars moins riches en précurseurs
acides (Mekious et al., 2015; Ntunzwenimana et al., 2021). Selon la région, il a été constaté
que les échantillons de miel issus de la région éco-climatique de la Créte Congo Nil présentent
des teneurs plus faibles (6 a 14 méq/kg) par rapport a celles des échantillons issus de la région
éco-climatique des plateaux centraux (19 a 58 méqg/kg) et celles des échantillons issus de la
plaine de I’'Imbo (29 a 36 méqg/kg).

Cette variation des teneurs en acidité libre des échantillons de miel issus de différentes régions
s’explique par I’origine géographique, florale et variation des conditions environnementales
(Karabagias et al., 2014). Les faibles teneurs en acidité libre des échantillons de miel provenant
de la région éco-climatique de la créte Congo Nil sont attribuées aux conditions
environnementales et a la flore locale. 1l a été constaté également que plus le site est riche en

biodiversité florale, plus la teneur en acidité libre augmente.

Ces résultats concordent avec ceux d'Alquarni et al.(2001) concernant les miels d'Arabie
Saoudite, qui ont révelé des valeurs d'acidité libre supérieures a 50 meg/kg (Alquarni et al.,
2001). De plus, Ajlouni et al (2010) indiquent qu'une acidité libre élevée peut étre le signe d'une
fermentation par des levures osmotiques. Au cours de ce processus, le glucose et le fructose
sont convertis en alcool, qui est ensuite hydrolysé en présence d'oxygéne pour se transformer

en acide acétique, contribuant ainsi a l'augmentation de I'acidité libre (Ajlouni et al,2010).

Ces résultats different de ceux obtenus par Diafat et al (2017) sur les miels algériens, qui ont
trouvé une acidité libre comprise entre 2,00 et 20,0 méq/kg et de ceux rapportées par Bettar et
al (2019) pour les miels du Maroc, qui va de 0,5 a 16,65 méqg/kg (Bettar et al., 2019). Enfin,
ces résultats divergent également de ceux trouvés par Abselami et al (2017) sur les miels de
I'est du Maroc, qui ont enregistré une acidité libre comprise entre 5,77 et 19,47 méq/kg . Donc
les résultats obtenus apres 1’analyse des échantillons confirment que 1’origine géographique, les

conditions environnementales et la source botanique influencent I’acidité du miel.
111.1.1.2. Détermination du pH

Les résultats des échantillons de miel analysés sont présentés dans la figure 5. Le pH est un
critere de qualité important pour le miel. Il dépend de la quantité¢ d’acides ionisables qu’il

renferme (ions H") ainsi que de sa composition minérale.
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La connaissance du pH d’un miel fournit une indication précieuse sur son origine et des indices
sur son aptitude a résister a la dégradation lors du stockage (Kabiche & Zerrouki, 2022). Selon
le Codex Alimentarius, la limite acceptable du pH de miel du nectar est de 3,5 a 4,5, tandis que
celle de miel du miellat est de 4,5 a 5,5 (Codex, 2022).
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Figure 3.5: Variation du pH

(Mmur/EN :Miel de I’écosysteme naturel de Murenguko ; MPNRI/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc
national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ;
Mmag/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Magagwe ;MbUr/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Burenza
Misa/ESN=Miel de [’écosysteme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de [’agroécosystéme de Kumpama ;
Mkaz/AE = Miel de l’agroécosystéeme de Kazigo ; MngW/EN =Miel de [’écosystéme naturel de Ngwandi ;
Mtwe/EN= Miel de [’écosysteme naturel de Mutwenzi; Mkigw/EN = Miel de [’écosysteme naturel de Kigwena;
MKigw/AE = Miel de I’agroécosystéme de Kigwena, ,Mkigw/ET1= Miel de I'écosysteme du lac Tanganyika sitel ;
Mkigw/ET2= Miel de I’écosysteme du lac Tanganyika site2 ; MMUg/ESNL = Miel de [’écosystéme semi naturel de
Mugara sitel, Mmug/ESN2 = Miel de [’écosystéme semi naturel de Mugara site2 ; Mmug/AE1= Miel de
l’agroécosysteme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de [’agroécosystéeme de Mugara site2 ; Meuca= Miel
d’eucalyptus ; Mburi/AE= Miel de I’agroécosysteme de Bururi).

Les valeurs de pH des échantillons de miel analysés se situent entre 3,78 et 4,7. La valeur
maximale (4,7) est enregistrée dans I’échantillon de miel issu de 1’agroécosystéme Kazigo
(région de la créte Congo Nil) tandis que la faible valeur (3,78) du pH est enregistrée dans
I’échantillon de miel issu de I’agroécosystéme de Burenza (région des plateaux centraux). Ces

résultats sont en accord avec les recommandations du Codex Alimentarius (Codex, 2022).
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La diminution du pH est I’un des meilleurs facteurs inhibant la croissance des microorganismes
et leur stabilité dans les échantillons de miel. Cela est d0 a la production d'acide gluconique par
I'enzyme glucose oxydase lors de I'oxydation du glucose (Baroni et al., 2006). Les résultats de
cette étude sont proches de ceux trouveés par Cavia et al (2007), qui indiquent que tous les miels
sont acides, avec des valeurs de pH généralement comprises entre 3,2 et 5,5. Les valeurs de pH
obtenues dans cette étude sont également proches de celles trouvés par Ouchemoukh (2007) sur
les miels algériens (3,43 a 4,49). Elles sont similaires également aux résultats rapportés par
Algarni et al (2016) sur les miels d’Arabie Saoudite et par Abselami et al (2018) sur les miels
du Maroc (3,53 a 4,94), ainsi qu'a ceux de Chakir et al (2011) concernant les mémes miels
(3,91 a 4,93). Les résultats obtenus pour ces échantillons de miel se rapprochent des résultats
de Shobham et ses collaborateurs dans une étude réalisée en 2017 sur les miels de Telangana
(3,7 2 3,9) (Shobham et al., 2017).

111.1.1.3. Détermination de la teneur en cendres

La teneur en cendres constitue un indicateur essentiel de la qualité du miel, car elle refléte la
concentration en minéraux. Les résultats des échantillons analysés sont représentés sur la figure
6. De plus, cette teneur est influencée par l'origine botanique et les conditions
environnementales (Codex, 2022). En ce qui concerne les normes, le Codex Alimentarius fixe

une limite maximale de 0,6 % pour la teneur en cendres dans les miels de nectar.
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Figure 3.6: Variation de la teneur en cendres
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(Mmur/EN :Miel de [’écosystéeme naturel de Murenguko ; MPNRL/EN= Miel de [l’écosystéme naturel du parc
national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de [’écosystéeme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ;
Mmag/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Magagwe ;MbUr/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Burenza
Misa/ESN=Miel de I’écosysteme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de [’agroécosystéme de Kumpama ;
Mkaz/AE = Miel de l’agroécosystéeme de Kazigo ; MngwW/EN =Miel de [’écosystéme naturel de Ngwandi ;
Mitwe/EN= Miel de [’écosystéme naturel de Mutwenzi; Mkigw/EN = Miel de |’écosystéme naturel de Kigwena;
MKigw/AE = Miel de I’agroécosystéme de Kigwena, ,Mkigw/ETI1= Miel de I’écosystéme du lac Tanganyika sitel ;
Mkigw/ET2= Miel de [’écosystéme du lac Tanganyika site2 ; MMUg/ESN1 = Miel de [’écosystéme semi naturel de
Mugara sitel, Mmug/ESN2 = Miel de [’écosystéme semi naturel de Mugara site2 ; Mmug/AE1= Miel de
l’agroécosysteme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de [’agroécosystéeme de Mugara site2 ; Meuca= Miel
d’eucalyptus ; Mburi/AE= Miel de I’agroécosysteme de Bururi).

Dans cette étude, les valeurs de la teneur en cendres des échantillons analysés varient entre 0,3
% et 1,6 %. La valeur la plus élevée est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de
I’agroécosystéme de Mugaral de la région éco-climatique de 1’Imbo. La valeur la plus faible
est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de I’agroécosystéme Kumpama, dans la région
de la Créte Congo Nil. A partir des résultats obtenus aprés ’analyse, il a été constaté que les
échantillons de miel issus de la région éco- climatique de 1I’Imbo dépassent la limite fixée par
le codex alimentaire (1,2 a 1,6 %) tandis que ceux obtenus dans les échantillons de miel issus
des autres régions éco-climatiques, notamment les plateaux centraux et la Créte Congo Nil et

Mumirwa sont dans la limite.

Les variations de la teneur en en cendres s’expliquent par une combinaison de facteurs
environnementaux, botaniques (Acquaron et al., 2007) et techniques spécifiques ( matériels
collectés par les abeilles lors du butinage, procédés de récolte, technique de I’apiculture) a cette
région (Finola et al., 2007 ). Contrairement aux autres régions, la région de I’Imbo présente
une flore dominée par les palmiers a I’huile, ce qui favorise la production de miellat, dont la
teneur en cendres est naturellement plus élevée (jusqu’a 1,2% contre 0,6% pour le miel de
nectar) et, par conséquent la production de miels dont la teneur en cendres élevée. Ces
échantillons présentent des teneurs supérieurs a celles des miels d’Arabie Saoudite (0,23 %),

mais inférieures a celles des miels égyptien et yéménite (1,07 % et 2,33 %, respectivement).
111.1.1.4. Degré Brix

Les resultats des échantillons de miel analysés sont présentés dans la figure 7. Le degré Brix
constitue un indicateur essentiel de la teneur totale en sucres du miel. La composition en
glucides du miel varie en fonction de I'origine botanique des plantes dont proviennent le miellat
ou le nectar, ainsi que selon des facteurs environnementaux, climatiques et de stockage.
(Ouchemoukh et al., 2012).



41

Etude de I’effet écosystémique sur les composants antioxydants et I’activité antioxydante du miel
produit dans les régions écoclimatiques du Burundi

84
82
80

o\©

o] 78

0]

X 76

-

G

m 74

v

572

0]

A 70
ST SR S S S AN $ 9O D USRI
\‘V\@\@?’\Y’\?’\V\?’\‘V\@\@\V‘@ PSR =
R A e I A M Q)\\@/
E&Q Q% Q% ®@ @Q Q\» %\&QQ §\>\(‘ @Q %\K/ \{}' \{}' ,yO) 3/O) \Q) ,9\ 0) O)’D @0
FE S @@ N S $

K“O)%\

Echantillons

Figure 3.7 : Variation de degré Brix

(Mmur/EN :Miel de [’écosystéeme naturel de Murenguko ; MPNRI/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc
national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de [’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ;
Mmag/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Magagwe ;MbUr/AE = Miel de [’agroécosysteme de Burenza;
Misa/ESN=Miel de I’écosysteme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de I’agroécosysteme de Kumpama ;
Mkaz/AE = Miel de l’agroécosysteme de Kazigo ; MngwW/EN =Miel de [’écosystéme naturel de Ngwandi ;
Mtwe/EN= Miel de I’écosysteme naturel de Mutwenzi; MKIQW/EN = Miel de I’écosystéme naturel de Kigwena;
MKigw/AE = Miel de I’agroécosystéme de Kigwena, ,Mkigw/ET1= Miel de I’écosystéeme du lac Tanganyika sitel ;
Mkigw/ET2= Miel de I’écosysteme du lac Tanganyika site2 ; MMUg/ESN1 = Miel de [’écosysteme semi naturel de
Mugara sitel, Mmug/ESN2 = Miel de [’écosystéme semi naturel de Mugara site? ; Mmug/AE1= Miel de
l’agroécosysteme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de [’agroécosystéme de Mugara site? ; Meuca= Miel
d’eucalyptus ; Mburi/AE= Miel de [’agroécosystéme de Bururi).

Les résultats obtenus concernant le degré Brix des échantillons de miel provenant de quatre
régions éco-climatiques différentes du Burundi varient de 75,6 % pour 1’échantillon de
I’écosysteme naturel (EN) de Ngwandi & 82,9 % pour 1’échantillon de I’EN du Parc National
de la Ruvuvu (PNR1). Cependant, les teneurs en degré Brix de ces échantillons se situent dans
la limite recommandée, ce qui indique une qualité acceptable pour la consommation (Codex,
2022).

Les valeurs de degré Brix des échantillons de miel issu des écosystemes naturels (I’EN de
Ngwandi et de Mutwenzi) de la RECCN avec (75,6 et 75,7 respectivement) et 1’échantillon

provenant de I’AE de Burenza de la REPC (77,8%) sont significativement inférieurs a ceux des
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échantillons de miel provenant d’autres écosystéemes. La variation de ces résultats est attribuée

a la variation du climat et a la source végétale de ces sites.

Ces résultats sont similaires a ceux des miels du centre de I'Algérie (80,17 a 84,73 %) trouvés
par Zerrouk et al ( 2011), ainsi qu'a ceux des miels indiens (77,95 a 80,02 %) mentionnés par
Kumar et al (2018) et des miels des régions arides des Emirats Arabes Unis (77,90 a 83 %)
rapportés par Habib et al (2014). En revanche, nos résultats sont supérieurs a ceux des miels du
Bangladesh (42,8 & 60,6 %) rapportés par Islam et al (2012) et a ceux des miels malaisiens
(55,33 a 64,93 %) rapportés par (Moniruzzaman et al.,2012). Ces variations peuvent étre
attribuées a l'origine botanique des plantes dont proviennent le miellat ou le nectar, ainsi qu'a

des facteurs environnementaux et variation climatique (Ouchemoukh et al., 2012).
111.1.1.5. Teneur en humidité

La teneur en eau est un élément crucial dans 1’évaluation du degré de maturité du miel ainsi que
de sa durée de conservation. En général, une quantité d’eau élevée entraine la fermentation du
miel, entrainant ainsi une perte de sa saveur et de sa qualité. Cette teneur dépend de plusieurs
facteurs, notamment les conditions météorologiques lors de la production, I'humidité dans la
ruche, ainsi que les conditions de récolte (Delphine, 2010). En effet, la teneur en eau est I’une
des caractéristiques la plus importante du miel, car elle joue un r6le fondamental dans sa qualité,

comme l'indiquent les normes internationales, le Codex Alimentarius.

Ce facteur est particulierement significatif, car il permet d'estimer le degré de maturité des miels
et fournit des informations sur leur stabilité biochimique, notamment en ce qui concerne la
fermentation et la cristallisation éventuelle durant le stockage (Kuguk et al., 2007). La limite
maximale d'humidité recommandée par le Codex Alimentarius et par la Commission

européenne est fixée a 20 % et 23% pour le miel de Bruyére (Codex, 2022)..
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Figure 3.8: La variation de la teneur en eau

(Mmur/EN :Miel de [’écosysteme naturel de Murenguko ; MPNRI/EN= Miel de [’écosystéeme naturel du parc
national de la Ruvubu sitel ; MPNR2/EN= Miel de [’écosysteme naturel du parc national de la Ruvubu sitel ;
Mmag/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Magagwe ;MbUr/AE = Miel de [’agroécosystéeme de Burenza ;
Misa/ESN=Miel de I’écosysteme semi naturel Isamakere ; Mmpa/AE= Miel de I’agroécosysteme de Kumpama ;
Mkaz/AE = Miel de l’agroécosysteme de Kazigo ; MngwW/EN =Miel de [’écosystéme naturel de Ngwandi ;
Mtwe/EN= Miel de I’écosysteme naturel de Mutwenzi; Mkigw/EN = Miel de I’écosystéme naturel de Kigwena;
MKigw/AE = Miel de I’agroécosystéme de Kigwena, ,Mkigw/ET1= Miel de I’écosystéeme du lac Tanganyika sitel ;
Mkigw/ET2= Miel de [’écosystéme du lac Tanganyika site2 ; MMUg/ESNL = Miel de I’écosysteme semi naturel de
Mugara sitel, Mmug/ESN2 = Miel de [’écosystéeme semi naturel de Mugara site?2 ; Mmug/AE1= Miel de
l’agroécosysteme de Mugara sitel; Mmug/AE2= Miel de [’agroécosystéme de Mugara site? ; Meuca= Miel
d’eucalyptus ; Mburi/AE= Miel de I’agroecosysteme de Bururi).

Les résultats de ces échantillons sont représentés sur la figure 8. Les teneurs en eau obtenues
dans les échantillons de miel analysé oscillent entre 18,2 % et 22,6 %. La teneur la plus élevée
est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de 1’écosystéme boisé d’eucalyptus avec 22,6%

tandis que la plus faible est de celui issu de 1’agroécosysteme de Kumpama avec 18,2%.

Les échantillons de miel analysés présentent des teneurs qui sont dans la limite recommandée
par le Codex Alimentarius sauf les échantillons de miel issus de la région éco-climatique de
Mumirwa (RECM) ; miel d’eucalyptus et d’agroécosystéme de Bururi avec 22,6% et 21,7%
respectivement et I’échantillon de miel issu de 1’écosysteme naturel de Ngwandi de laRECCCN
avec 21,3%.
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Ces teneurs plus élevées pourraient étre attribuées aux conditions environnementales, au degré

de maturité de miel récolté et a la variation du climat de ces régions.

Ces résultats sont proches des résultats obtenus par Chibane et Djillali (2007) sur les miels
d’origines diverses variant entre 13 a 19,2%. Ils sont également proches des résultats trouvés
par Amrouche et Kessi (2003) sur les miels algériens compris entre 15,0 et 22,6%. Ces résultats

sont révélateurs d’un bon stockage des miels étudiés.

La variation de la teneur en eau est due aux différentes conditions environnementales telles que
le climat, I’origine florale des échantillons du miel, a la teneur en eau des nectars et les

techniques de traitement et les conditions de stockage (Bogdanov et al., 2004).
I11.1.2. Les composeés antioxydants

Les antioxydants du miel sont des composes qui jouent un réle crucial dans la protection des
cellules contre les dommages causeés par les radicaux libres et préviennent de nombreuses
maladies chroniques. Les principaux composés antioxydants du miel sont flavonoides et des

polyphénols, responsables de ses propriétés antioxydantes.

Cependant, la teneur et le type des composes antioxydants varient selon la source du miel et les

conditions envirommentales (Bacilio et al., 2022)
111.1.2.1. Influence d’état d’écosystéemes sur les composés antioxydants
111.1.2.1.1. Région éco-climatiques des Plateaux centraux (RECPC)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2. Les résultats obtenus apres 1’analyse
révelent des variations entre les échantillons de miel issus de différents sites (écosystemes)
d’échantillonnage concernant la teneur en flavonoides, en polyphénols, ainsi que ’activité
antioxydante, notamment ’activité antiradicalaire (DPPH) et pouvoir réducteur /antioxydant

ferrique (the ferric reducing /antioxydant power assay) (FRAP).
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Tableau 2 : Teneur en composés antioxydants de miel issu de la RECPC

Parameétres | Flavonoides Polyphénols DPPH (%0) FRAP (mg
Ecosystémes (mg EQ/kg) (mg EAG/kQ) EAG/100g)
Ecosysteme naturel de | 10,62 +0,89% 89,44+1,16° 39,20+0,50° | 46,21+2,03?
Murenguko (EN. Mur)

Ecosystéeme naturel du | 10,88+0,92% 94,51+1,04° 48,61+0,76* | 46,311,442
PNR site 1(EN. PNR1)

Ecosystéme naturel du | 6,13+0,90° 83,04+1,26¢ 35,20+0,37¢ | 34,21+3,07°
PNR site2(EN. PNR2)

Agroécosysteme 6,14+0,51° 100,72+1,37* | 34,85+0,47¢ | 42,3+£3,012
Magarwe

Agroécosysteme 7,37+0,89° 66,86+0,98° 34,11+0,72° | 28,07+1,78°
Burenza (AE. Bur)

a, b, c, d, e ; Les moyennes dans la méme colonne avec des lettres différentes sont significativement différentes

selon le test de Duncan (p < 0,05)

A. Détermination des polyphénols totaux

La détermination des polyphénols totaux fournit une évaluation générale de la concentration
des différentes classes des composés phénoliques présents dans les échantillons analysés
(Pawlowska et al., 2022).

Dans la région éco-climatique des plateaux centraux, des différents sites (écosystemes) ont été
visités, et des échantillons y ont été collectés. Les résultats trouvés dans les échantillons de miel
issus de différents écosystemes montrent une différence significative (p< 0,05). Les valeurs
de la teneur en polyphénols totaux obtenues oscillent entre 100,72+1,372 et 66,86+0,98° mg
EAG/kg de miel. La teneur la plus élevée a été enregistrée dans I’échantillon de miel de I’AE
riverain du Parc National de la Ruvubu (AE. Mag) avec100, 72+1,372 mg EAG/kg de miel. En
revanche la valeur la plus faible a été enregistrée dans le miel provenant de I’AE de Burenza

avec 66,86+0.98°mg EAG/kg de miel.

En observant ces résultats, on a enregistré des différences significatives (p<0,05) des teneurs
en polyphénols entre les différents écosystemes. Cela explique que, la teneur en polyphénols

varie selon les sources florales dans cette région, puisque le climat est identique sur les
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différents sites d’échantillonnage. Dans I’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu,
deux échantillons ont été collectées dans deux localités (sites) de ce parc, I’un dans une zone
ou les actions anthropiques sont exercées de maniére excessive (EN. PNR2) et 1’autre dans une
zone ou I’écosystéme n’est pas dégradé (EN. PNR1). Le miel de I’écosysteme naturel
(PNR1/EN) présente la valeur plus élevée par rapport a celui de I’écosystéme naturel
(PNR2/EN).

Cette différence montre que les actions anthropiques ont un impact négatif sur les écosystémes,
notamment a travers 1’utilisation de feu et, par conséquent impactent également la composition

du miel.

Ces résultats obtenus pour les échantillons de miel provenant de la région des plateaux centraux
sont inférieurs a ceux de Bouyhaya et al (2017) sur les miels marocain (124,60 + 1,12 et 75,14
+ 0,78 mg EAG/Q), a ceux de Doukani et al (2014) sur les miels algériens (166,11 a 427,14 mg
GAE /100g) , a ceux présentés par Liben et al (2018) sur les miels de I’Ethiopie (45,4 a 73,5
mg GAE/100 g) et ceux de Chougar & Kebdi, (2018) sur les miels algériens qui varient entre
27,6 0,00 et 76,4+0,00 mg GAE/100 g de miel.

Cette variation peut résulter des différences d’origine florale et géographique, des méthodes de
conservation et du climat, qui influencent les niveaux de polyphénols totaux. La teneur en
composés phénoliques varie selon la localisation géographique des sources florales (Hussein et
al., 2011).

B. Les flavonoides

Les flavonoides sont des composés phénoliques de faible poids moléculaire, qui participent
activement aux propriétés organoleptiques et antioxydantes de miel (Chouia, 2014). Les teneurs
en flavonoides des miels collectées dans les écosystémes des plateaux centraux sont illustrées
dans le tableau 2. Les résultats trouvés pour les échantillons de miel issus des écosystemes
naturels non dégradés (Ecosystéme naturel de Murenguko et écosysteme naturel du PNR sitel)
et dans les échantillons de miel issus des agroécosystémes et de 1’écosystéme naturel dégradé
par les actions anthropiques (écosysteme naturel du PNR site 2) montrent une différence
significative (p<0,05). En revanche, les résultats trouvés pour les échantillons de miels issus
des agroécosystémes et de I’écosysteme naturel du PNR site2 ne montrent pas de différence

significative (p>0,05).
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Cette différence non significative (p>0,05) a été observée également entre les résultats trouvés
pour les échantillons de miel issus des écosystemes naturels non dégradés. Les teneurs en
flavonoides des échantillons miels analysés varient entre 6,13+0,90° et 10,880,922 mg EQ/Kg.
Les teneurs en flavonoides les plus élevés ont été enregistrées dans les échantillons de miel
collectés dans 1’écosystéme naturel du parc national de la Ruvubu site 1 (EN. PNR1) et de
Murenguko (EN. Mur) avec (10,88+0.92* mg EQ/kg) et (10,62+0.89* mg EQ/kg)
respectivement. Ces teneurs sont significativement supeérieures a celles des échantillons de miel
issus de I’écosystéeme naturel du parc national de la Ruvubu site2 (EN. PNR2) et de
’agroécosystéeme de Magarwe (AE. Mag), qui présentent des teneurs respectives de 6,13+0,90°
et 6,14+0,51° mg EQ/kg. Cela explique que dans les écosystémes naturels non dégradés, donc
dans 1’écosysteme a fortes diversités florales, on trouve du miel possédant des teneurs plus

élevées en flavonoides.

Ces résultats sont inférieurs a ceux obtenus par Chougar & Kebdi (2018) sur les miels algériens
qui varient entre 2,96+0,00 et 5,57+0,00 mg EQ/100 g. lls sont proches de ceux obtenus par
Can et al (2015) sur les miels de la Turquie qui varient entre 0,65 et 8,10 mg QE/100 g. Ils sont
également inferieurs aux résultats obtenus par Bueno Costa (2016) sur les miels du Brésil (2,98
a 10,46 mg QE/100 g) et largement inférieurs a ceux rapportés par Bouyahya et al (2017) sur
les miels du Maroc qui varient entre 19,64 + 0,83 et 43,24 + 0,72 mg QE/g.

La composition du miel et la qualité peuvent fortement étre influencées par les conditions
environnementales dans lesquelles les abeilles butinent, notamment la diversité florale, origine
géographique, les actions anthropiques et la variation du climat (Bacilio et al., 2022). Cela
s’explique par la variation des résultats obtenus au sein d’une méme région et méme les résultats

qui ont éte trouvés ailleurs.

C. Activité antioxydante

« DPPH

Le radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyle) est I’un des substrats largement utilisé dans
les études de chimie et de biologie pour I’évaluation de 1’activité antioxydante des substances,
en raison de sa stabilité sous forme radicale et la simplicité de 1’analyse. Une forte activité de
piégeage du radical DPPH confére des niveaux élevés d’activité antioxydante ( Bakchiche et
al, 2018).
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Les résultats de I’activité antiradicalaire déterminée a 1’aide du test de DPPH sont représentés
dans le tableau 2. Les résultats trouvés pour les échantillons de miel issus de I’écosystéme
naturel du PNR site 1’écosysteme naturel de Murenguko et pour les échantillons de miel issus
des agroécosystémes et de 1’écosysteme naturel dégradé par les actions anthropiques

(écosysteme naturel du PNR site 2) montrent une différence significative (p<0,05).

En revanche, les résultats trouves entre les échantillons de miel issus des agroécosystemes et
de I’écosysteme naturel du PNR site2 ne montrent pas de différence significative (p>0,05).
Cette différence significative (p<0,05) a été observée également entre les résultats trouvés pour
échantillons de miel issus des écosystémes naturels non dégradés.

Les valeurs de pourcentage d’inhibition des échantillons de miel étudiés oscillent entre
34,1140,72° et 48,61+0,76* %. La valeur la plus ¢levée de pourcentage d’inhibition est
enregistrée dans I’échantillon de miel issu du parc national de la Ruvubu (EN. PNR1) avec
(48,612+0,76% d’inhibition), indiquant une meilleure capacité de piégeage des radicaux libres.
En revanche, les valeurs les plus faibles sont enregistré dans les échantillons de miel issus de
I’agroécosystéme de Burenza et de Magarwe avec de leurs valeurs respectives de 34,11+0,72°
et 34,85+0,47° %.

Selon Beretta et al (2005), I’activité antioxydante plus élevée est due a la richesse en composés
phénoliques, notamment les polyphénols totaux et les flavonoides (Beretta et al, 2005).
L’activité de piégeage des radicaux libres des échantillons de miel étudiés varie selon I’origine
de miel, en raison de la complexité de sa composition chimique, qui dépend de I’origine florale,
des facteurs environnementaux et des conditions de stockage (Hussein et al., 2011). L’activité
antiradicalaire, antioxydante et la concentration en composés phénoliques du miel sont
fortement influencées par les différentes sources florales ( Sagdic et al., 2013). En outre, notre

étude sur I’activité antioxydante du miel a confirmé cette corrélation.

Ces resultats sont similaires de ceux de Diafat (2017) concernant les miels algériens, qui varient
de 27,6 a47,5% et, ainsi qu’a ceux d” Oliveira (2017) sur les miels brésiliens, avec des valeurs
25,39 a 51,44 %. En revanche, ces résultats sont inférieurs a ceux de Bouyahya et al (2017) qui

présentent des valeurs supérieures pour les miels du Maroc, allant 36,38% a 61,94%.

A partir des résultats obtenus aprés 1’analyse, il a été constaté que le potentiel antioxydant ne
se limite pas seulement a sa teneur en composés phénoliques, mais dépend également d’autres

substances chimiques, y compris les enzymes (Bouyahya et al., 2017).
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= LeFRAP

Dans le miel, les composés responsables de I’effet antioxydant sont les flavonoides et les acides
phénoliques. La concentration de ces composants varie considérablement selon 1’origine florale

et géographique du miel.

Le test de FRAP permet d’évaluer directement la présence d’antioxydants dans divers
échantillons, y compris le miel (Khalil et al., 2012). Cette méthode repose sur la capacité des

antioxydants a réduire le fer ferrique Fe3* en fer ferreux Fe?*.

La capacité de réduction constitue I’un des mécanismes d’action des antioxydants ( Bakchiche
et al, 2018). Les résultats de I’activité antioxydante dosée par le test de FRAP sont présentés
dans le tableau 2. Les résultats trouvés pour les échantillons de miel issus des écosystemes
naturels non dégradés (Ecosystéme naturel de Murenguko et écosysteme naturel du PNR sitel)
et ’échantillon de miel issu d’agroécosystéme de Magarwe ne montrent pas une différence
significative (p>0,05). En revanche la différence significative (p<0,05) a été observee entre les
résultats obtenus pour échantillons de miel issus de 1’écosystéme naturel dégradé par les actions
anthropiques (écosystéme naturel du PNR site 2), de I’agroécosystéme de Burenza et des

écosystémes naturels non degradés.

Les valeurs du pouvoir de I’activité antioxydante des échantillons de miel analysés varient entre
28,07+1,78° et 46,31+1,44* mg EAG/100 g de miel. La valeur la plus élevée du pouvoir de
I’activité antioxydante est enregistrée dans les échantillons de miel collectés dans 1’écosystéme
naturel du Parc national de la Ruvubu sitel (EN. PNR1) avec 46,31+1,44* mg EAG/100 g, ce
qui indique sa grande réduction et son potentiel antioxydant. En revanche, la valeur la plus
faible est trouvée dans I’échantillon de miel collecté dans 1’agroécosystéme de Burenza (AE.
Bur) avec 28,07+1,78°mg EAG/100 g.

A partir de ces résultats aprés I’analyse, il a été constaté que le miel collecté dans 1’écosystéme
naturel non degradé possede un pouvoir antioxydant plus élevé que 1’écosystéme naturel qui
subisse de dégradations causées par des actions anthropiques (exemple de 1’écosystéme naturel
du parc national de la Ruvubu site 2 ou on a observé une différence significative (p<0,05) dans
les résultats des échantillons de miel collectés dans I’écosystéme du PNR site 1 et I’écosystéme

du PNR site 2 qui est en feu a chaque année).
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En outre, Il a été constaté que dans cette région, dans 1’écosystéeme purement agricole comme
1’agroécosystéeme du Burenza, le pouvoir de 1’activité antioxydante diminue considérablement.

Cela s’explique par la réduction des ressources florales sur lesquelles les abeilles butinent.

En comparant ces résultats avec ceux des autres chercheurs, il a été constaté que ces résultats
sont inférieurs a ceux obtenu par de Doukani et al (2014) qui varient entre 0,083 et 2,4 mg
EAA/g pour les miels marocains et largement inférieurs a ceux obtenus par Sagdic et al., (2013)

qui varient entre 70,09 et 86,19 mg EAA/g pour le miel d’Astragalus de Turquie.

L’activité antioxydante du miel est influencée par son origine botanique, géographique et sa
composition en composés phénoliques. La source florale est déterminante, mais d’autres

facteurs interviennent également (Beretta et al., 2005).

La variation du pouvoir antioxydant résulte de la présence des composés phénoliques, qui ont
des effets différents. En général, les miels foncés présentent une activité antioxydante plus
élevée, liée a la composition quantitative et qualitative en acides phénoliques, en flavonoides et

en d’autres composés bioactifs (Beretta et al., 2005).
111.1.2.1.2. Région de la Créte Congo Nil

Les échantillons de miel collectés dans les écosystemes de la région Créte Congo Nil
exactement a Bukeye, présentent généralement une couleur jaune pale. Toutefois, le miel
provenant de I’écosystéeme Isamakere se distingue par sa teinte plus foncée. Cette intensification
de la couleur semble liée a la concentration en polyphénols du miel (Beretta, 2005). En effet,
les échantillons de cette région présentent des concentrations en composés antioxydants
inférieurs a ceux des échantillons de miel provenant d’autres régions. La couleur de miel est
également influencée par son origine botanique (Moniruzzaman et al., 2012). Ainsi, les
couleurs jaune péle observées dans ces échantillons pourraient étre attribuées aux

caractéristiques climatiques et a la flore spécifique de cette région.
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Tableau 3: Teneur en antioxydants des miels issus de la région éco-climatique de la créte
Congo Nil (RECCCN)

Parametres Flavonoides | Polyphénols | DPPH (%) | FRAP
(mg EQ/kg) | (mg EAG/KQ) (mg EAG/100g)

Ecosystemes
Ecosystéme semi 5,66+0,89% | 46,21+1,35° | 3595+0,36° | 31,98+0,872
naturel isamakere
(ESN,Isa)
Agroécosysteme 3,73+0,54° | 52,29+1,642 31,09+1,479 | 24,50+1,19¢
Kumpama (AE,
Mpa)
Agroécosystéme 3,00£0,89° | 42,161,139 | 34,49+1,72¢ | 27,60+1,16"
Kazigo (AE, Kaz)
Ecosystéme naturel | 4,60+0,91% | 48,56+0,53° | 39,57+1,70° | 23,02+1,26°
Ngwandi (EN, Ngw)
Ecosystéme de 3,71+0,87° | 45,00+1,50° | 44,08+0,47% | 31,55+1,91°
naturel Mutwenzi
(EN, Mutw)

a, b, ¢, d, Les moyennes dans la méme colonne avec des lettres différentes sont significativement différentes selon
le test de Duncan (p < 0,05)

A. Détermination des polyphénols totaux

Dans la région éco-climatique de la Créte Congo Nil, des différents écosystémes ont été visites,
et des échantillons y ont été collectés. Les résultats trouvés dans les échantillons de miel issus
de différents écosystémes montrent des différences significatives (p< 0,05). Les valeurs de la
teneur en polyphénols totaux obtenues oscillent entre 42,16+1,13¢ et 52,29+1,64% mg EAG/Kg
de miel. La teneur la plus élevée a été enregistrée dans I’échantillon de miel issu de
I’agroécosystéeme Kumpama avec 52,29+1,64* mg EAG/kg de miel, suivi de celle enregistrée
dans I’échantillon de miel issu de 1’écosystéme naturel Ngwandi avec 48,56+0,53° mg GAE/Kkg
de miel. En revanche la valeur la plus faible a été enregistré dans I’échantillon de miel provenant
de I’agroécosystéme Kazigo avec 42,16+1,13% mg EAG/kg de miel. En observant les résultats
obtenus pour les échantillons de miel de cette région, la teneur en polyphénols varie selon les
sources florales. La teneur élevée en polyphénols est due a la diversite florale de cet écosystéme,

car il est composé des diverses cultures et des eucalyptus.
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En comparant les résultats de ces deux régions, il a été constaté que les résultats obtenus dans
les échantillons de miel issus de la région éco- climatique de la Créte Congo Nil sont inférieurs
a ceux enregistrés dans les échantillons de miel issus de la région éco-climatique des plateaux
centraux qui varient entre 100,72+1,37% et 66,86+0,98° mg EAG/kg de miel.

En comparant les résultats des échantillons de miel issu de cette région avec ceux des autres
chercheurs, il a été constaté que ces résultats sont largement inférieurs a ceux obtenus par
Bouyahya et al (2017) sur les miels marocain (124,60 + 1,12 et 75,14 + 0,78 mg EAG/q) et a
ceux de Doukani et al (2014) sur les miels algériens (166,11 a 427,14 mg d’GAE / 100g). Ils
sont aussi inférieurs a ceux présentés par Liben et al (2018) sur les miels de I’Ethiopie (45,4 a
73,5 mg GAE/100 g) et ceux de Chougar & Kebdi,(2018) sur les miels algériens qui varient
entre 27,6 0,00 et 76,4+0,00 mg GAE/100 g de miel.

Cette variation peut résulter des différences d’origine florale, des méthodes de conservation et

du climat, qui influencent les niveaux de polyphénols totaux (Hussein et al., 2011).

B. Les flavonoides

Les teneurs en flavonoides des échantillons de miel collectés dans les eécosystemes de la Créte
Congo Nil sont présentés dans le tableau 3. La teneur en flavonoides trouvée dans 1’échantillon
de miel issu de I’écosystéme semi naturel Isamakere est significativement différente (p<0,05)
des teneurs en flavonoides obtenues dans les échantillons de miel issus des autres écosystemes.
La légere différence est observée entre les teneurs en flavonoides obtenues dans les échantillons

de miel issus de I’écosystéme semi naturel Isamakere et de I’écosystéme naturel de Ngwandi.

En revanche les teneurs obtenues dans échantillons de miel collectés dans les agroécosystéemes
et dans I’écosystéme naturel Mutwenzi ne montrent pas de différence significative (p>0,05).
Les teneurs en flavonoides des miels analysés varient entre 3,00+0,89° et 5,660,892 mg EQ/kg.
La teneur en flavonoides la plus élevée est enregistrée dans I’échantillon de miel collecté dans
I’écosystéme semi naturel Isamakere avec 5,66+0.892 mg EQ/Kg et les teneurs les plus faibles
sont enregistrées dans les échantillons de miel issus de 1’agroécosysteme Kazigo, écosystéeme
naturel Mutwenzi et agroécosysteme Kumpama qui présentent des teneurs respectives de
3,00+0.89° ; 3,71+0,87°; 3,73+0,54° mg EQ/kg de miel. Ces résultats sont inférieurs a ceux
obtenus dans les échantillons de miel issus des plateaux centraux qui varient entre 6,13+0,90°
et 10,88+0,922 mg EQ/kg de miel.
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Ils sont largement inférieurs a ceux rapportés par Bouyahya et al (2017) sur les miels du Maroc
qui varient entre 19,64 £ 0,83 a 43,24 £ 0,72 mg QE/qg. lls sont également inférieurs a ceux
obtenus par Chougar &Kebdi, (2018) sur les miels algériens qui varient entre 2,96+0,00 et
5,57+£0,00 mg EQ/100 g et ceux obtenus par Can et al (2015) sur les miels de la Turquie compris
entre 0,65 et 8,10 mg QE/100 g.

La composition du miel et la qualité peuvent étre fortement influencées par les conditions
environnemental dans lesquelles les abeilles butinent, notamment la diversité florale, origine

géographique, les actions anthropiques et la variation du climat (Hussein et al., 2011).

Cela s’explique par la variation de ces résultats obtenus au sein d’une méme région, d’un méme

pays et méme les résultats qui ont été trouves dans d’autres pays.

C. Activité antioxydante

e DPPH

Les résultats de 1’activité antiradicalaire déterminée a 1’aide de test de DPPH sont représentés
dans le tableau 3. Les résultats trouvés entre les échantillons de miel issus des différents
écosystemes révelent une différence significative (p<0,05). En revanche une différence non
significative (p>0,05) a été révélée par les résultats obtenus dans les échantillons de miel issus
de I’écosystéeme semi naturel Isamakere et de I’agroécosysteme Kazigo. Les valeurs de
pourcentage d’inhibition des échantillons des miels étudiés oscillent entre 31.09+1.479 et
44.08+0.47* %. La valeur la plus élevee est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de
I’écosystéme naturel Kazigo avec (44,08+0,47% d’inhibition), ce qui indique une meilleure
capacité de piégeage des radicaux libres. En revanche, la valeur la plus faible est enregistrée
dans I’échantillon de miel collecté dans I’agroécosystéeme Kumpama. L’activité antioxydante
dépend de la teneur en composés phénoliques, notamment les polyphénols totaux et les
flavonoides (Beretta et al., 2005).

Lorsqu’on compare les résultats de 1’activité antiradicalaire des echantillons de miel issu des
plateaux centraux et ceux de la créte Congo Nil, il a été constaté que ces derniers sont proches
a ceux obtenus dans les échantillons de miel de la région éco- climatique des plateaux centraux
qui varient entre 34,11+0,72° et 48,61+0,76% %. IlIs sont similaires de ceux de Diafat (2017)
concernant les miels algériens, qui varient de 27,6 a 47,5% ainsi qu’a ceux d’ Oliveira (2017)

sur les miels brésiliens, avec des valeurs 25,39 a 51,44 %.
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En revanche, ces résultats sont inférieurs a ceux de Bouyahya et al (2017) qui présentent des

valeurs supérieures pour les miels du Maroc, allant 36,38% a 61,94%.

A partir de ces résultats obtenus aprés 1’analyse, 1’hypothése de Bouyahya, 2017 a été confirme.
On a constaté qu’il y a une synergic de plusieurs facteurs qui influencent I’activité
antiradicalaire.

Donc, le potentiel antioxydant ne se limite pas a sa teneur en composés phénoliques, mais

dépend également d’autres substances chimiques, y compris les enzymes.
» LeFRAP

Les résultats obtenus montrent une différence significative (p<0,05) entre 1’échantillon de miel
issu de 1’écosysteme semi naturel Isamakere et ceux des autres écosystémes. En revanche,
aucune différence significative (p>0,05) n’a été constatée entre les échantillons de miel
provenant de 1’écosystéme naturel de Ngwandi et de I’agroécosystéme de Kumpama, ni entre
les résultats obtenus pour les échantillons de miel issus de I’écosystéme semi naturel Isamakere

et de I’écosystéme naturel de Mutwenzi.

Les résultats relatifs a I’activité antioxydante dosée par le test de FRAP sont présentés dans le
tableau 3. Les valeurs du pouvoir antioxydant des échantillons de miel analysés varient de
23,02+1,26° a 31,98+0,872 mg EAG/100g miel. La valeur la plus élevée a été enregistrée dans
les échantillons de miel collectés dans 1’écosysteme semi naturel d’Isamakere avec 31,98+0,872
mg EAG/100g, suivi de prés par celui de 1I’écosystéeme naturel de Mutwenzi avec 31,55+1,912
mg EAG/100g. Ces résultats témoignent d’un potentiel antioxydant élevé, indiquant une grande
capacité de réduction. En revanche, les valeurs les plus faibles sont trouvées dans les
échantillons de miel collectés dans 1’écosystéme naturel de Ngwandi et 1’agroécosysteme de
Kumpama avec 23,02+1,26° et 24,50+1° mg EAG/100g respectivement. Cela souligne que le

pouvoir antioxydant est fortement influencé par la teneur en composés phénoliques.

A partir de ces résultats, il parait qu’une synergie de plusieurs facteurs qui influence le pouvoir
antioxydant. Ainsi, ce potentiel antioxydant ne se limite pas uniquement a sa teneur en
composes phénoliques, mais dépend également d’autres substances chimiques, y compris les
enzymes. De plus, il a été constaté que dans les écosystemes purement agricoles, comme
I’agroécosystéme de Kumpama et dans les écosystémes naturels dépourvus de diversite

floristique, le pouvoir antioxydant diminue considérablement.
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Lorsqu’on compare ces résultats avec ceux des échantillons de miel collectés dans les
écosystemes des plateaux centraux, on a constaté qu’ils sont inférieurs a ceux obtenus pour les
échantillons miels collectés dans les écosystemes de la région des plateaux centraux qui varient
28,07+1,78° et 46,31+1,44* mg EAG/100g de miel.

En comparant les résultats obtenus pour les échantillons de miel issus de cette région, il a été
constaté qu’ils sont différents de ceux obtenus par de Doukani et al (2014) pour les miels
marocains qui varient de 0,083 & 2,4 mg EAA/g et de ceux obtenus par Sagdic et al (2013) qui
varient entre 70,09 et 86,19 mg AAE/g pour le miel d’Astragalus en Turquie.

La variation du pouvoir de ’activité antioxydante résulte de la présence des composés
phénoliques, qui ont des effets différents. En général, les miels foncés présentent une activité
antioxydante plus élevée, liée a la composition quantitative et qualitative des acides

phénoliques, flavonoides et d’autres bioactifs (Hussein et al., 2011).
111.1.2.1.3. Région éco-climatique de la plaine de ’'Imbo (RECPI)

Tableau 4: Teneur en antioxydants des miels issu de I’Imbo

arametres Flavonoides | Polyphénols | DPPH (%) | FRAP
Ecosystemes (mg EQ/Kkg) (mg EAG/Kg) (mg EAG /100g)
Ecosystéme naturel de la FC | 8,94+0,48° 75,13+1,07¢ | 43,28+0,32 | 41,50+2,29%
de Kigwena-Vyanda d
Agroécosystéme de Kigwena | 11,36+0,89%° | 94,67+1,25? b55,4011,64 42,3112
(AEK)
Ecosystéme riverain du lac | 11,13+0,90® | 83,99+1,77¢ | 53,22+ 35,360,57¢
Tanganyika-Kigwena 1,53°
sitel(E T1)
Ecosystéme riverain du lac | 10,25+0,89° | 86,11+0,84° | 63,99+0,48 | 43,36+1,03
Tanganyika-Kigwena  site a
2(ET2)
Ecosysttme semi naturel- | 12,54+0,92% | 89,77+1,36° | 54,55+0,31 | 41,50+1,24%
Mugara site 1 (ESN1) b
Ecosysttme semi naturel- | 10,15+0,89% | 74,80+0,62° | 47,57+0,33 | 36,83+1,85™
Mugara site 2 (ESN2) ¢
Agroécosysttme  Mugara | 12,60+0,94% | 85,55+0,51% | 47,36+2,85 | 37,07+1,66%
1(AE1) ¢
Agroécosysttme ~ Mugara | 12,10+0,90° | 86,34+0,59° | 49,00+1,53 | 39,36+0,70™
2(AE2) ¢

a, b, ¢, d, e ; Les moyennes dans la méme colonne avec des lettres différentes sont significativement différentes

selon le test de Duncan (p < 0,05)
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A. Détermination des polyphénols totaux

Dans la région de la plaine de I’Imbo, divers écosystéemes ont été explorés et des échantillons y
ont été collectés. Les résultats obtenus a partir des échantillons de miel révélent une différence
significative (p<0,05). Les valeurs de la teneur en polyphénols totaux oscillent entre
74,80+0,62° et 94,67+1,25* mg EAG/kg de miel.

La teneur la plus élevée a été enregistrée dans 1’échantillon de miel provenant de
I’agroécosystéme de Kigwena avec 94,67+1,252 mg EAG/kg de miel. En revanche, la teneur la
plus faible a été enregistrée dans I’échantillon de miel provenant de 1’écosystéme semi naturel
de Mugara site2 avec 74,80+0,62° mg EAG/kg de miel, suivie de celle de I’échantillon de miel
issu de I’écosystéme naturel de la forét claire de Vyanda avec 75,13+1,07° mg EAG/kg de miel.

En observant ces résultats, il a été constaté des variations significatives (p<0,05) dans les
teneurs en polyphénols des échantillons de miel collectés dans différents écosystémes,
indépendamment de type d’écosystéme. Cela indique que, la teneur en polyphénols varie selon
les sources florales présentes dans cette région. Dans I’écosystéme naturel de la forét claire, la
végetation est dominée par une espéce végetale appelée « Ingongo ». Cette dominance peut
influencer la teneur en composés phénoliques, étant donné que les sources florales semblent y
étre limitées. Ce cas se retrouve également dans 1’écosystéme semi naturel de Mugara site2, ou

les sources florales sont également restreintes.

En comparant ces résultats, il a été constaté que les résultats obtenus dans les échantillons de
miel issus de la région éco- climatique de 1’Imbo qui varient entre (74,80+0,62° et 94,67+1,252
mg EAG/Kg de miel) sont supérieurs a ceux de la région éco-climatique de la créte Congo Nil
qui varient entre (42,16+1,13% et 52,29+1.64% mg EAG/kg) et sont similaires & ceux obtenus
dans les échantillons de miel issus des écosystemes des plateaux centraux qui varient entre
100,72+1,37% et 66,86+0,98° mg EAG/kg de miel.

En comparant ces résultats avec ceux des autres chercheurs, les résultats trouvés dans cette
région sont inférieurs a ceux de Bouyahya et al (2017) sur les miels marocain (124,60 + 1,12
et 75,14 + 0,78 mg EAG/Qg). lls sont inférieurs a ceux de Doukani et al (2014) sur les miels
algériens (166,11 a 427,14 mg d’GAE / 100g), a ceux présentés par Liben et al., (2018) sur les
miels de 1’Ethiopie (45,4 a 73,5 mg GAE/100 g) et ceux de Chougar & Kebdi (2018) sur les
miels algériens qui varient entre 27,6 £0,00 et 76,4+0,00 mg GAE/100 g de miel.



57

Etude de I’effet écosystémique sur les composants antioxydants et I’activité antioxydante du miel
produit dans les régions écoclimatiques du Burundi

Cette variation peut résulter des différences d’origine florale, des méthodes de conservation et
du climat, qui influencent les niveaux de polyphénols totaux. La teneur en composés

phénoliques varie selon la localisation géographique des sources florales (Hussein et al., 2011).
B. Les flavonoides

Les teneurs en flavonoides des échantillons de miel collectés dans les écosystemes de la région
éco-climatique de la plaine de I’Tmbo sont illustrées dans le tableau 4. La teneur en flavonoides
obtenue dans I’échantillon de miel collecté dans 1’écosystétme de la forét claire est
significativement inférieure (p<0,05) aux teneurs obtenues dans les échantillons de miel issus
d’agroécosysteme de Kigwena, des écosystemes Mugara et d’écosysteme riverain du lac

Tanganyika sitel.

Les teneurs en flavonoides obtenues dans les échantillons de miel analysés varient entre
8,94+0,48° et 12,60+0,94* mg EQ/kg. La teneur la plus élevée a été enregistrée dans
I’échantillon de miel collecté dans I’agroécosystéme de Mugara et écosystéeme semi naturel de
Mugara site 1 (ESN1) avec 12,60+0,94% et 12,54+0,92% mg EQ/kg respectivement. La teneur la
plus faible a été enregistrée dans 1’échantillon de miel issu de 1’écosystéme naturel de la forét
claire avec 8,94+0,48° mg QE/kg.

En comparant les résultats de cette région avec les résultats déja obtenus dans les échantillons
collectés dans les autres régions, il a été constaté qu’ils sont supérieurs aux résultats des
échantillons de miel issus de la créte Congo Nil qui varient entre 3,00+0,89° et 5,660,892 mg
EQ/Kg, et ils sont proches a ceux obtenus dans les miels des plateaux centraux qui varient entre
6,13+0,90° et 10,880,922 mg EQ/kg de miel.

En comparant ces résultats avec ceux des autres chercheurs, les résultats trouvés dans cette
région sont largement inférieurs a ceux rapportés par Bouyahya et al (2017) sur les miels du
Maroc (19,64 + 0,83 a 43,24 £ 0,72 mg QE/qg). lls sont également inférieurs a ceux obtenus par
Chougar & Kebdi (2018) sur les miels algériens qui varient entre 2,96+0,00 et 5,57+0,00 mg
EQ/100 g, a ceux obtenus par Can et al (2015) sur les miels de la Turquie (0,65 a 8,10 mg
QE/100 g et a ceux obtenus par Bueno Costa (2016) sur les miels du Brésil 2,98 a 10,46 mg
QE/100 g.



58

Etude de I’effet écosystémique sur les composants antioxydants et I’activité antioxydante du miel
produit dans les régions écoclimatiques du Burundi

La composition du miel et la qualit¢ peuvent fortement influencées par les conditions
environnemental dans lesquelles les abeilles butinent, notamment la diversité florale, origine
géographique, les actions anthropiques et la variation du climat ( Bakchiche et al, 2018). Cela
s’explique par la variation des résultats obtenus au sein d’'une méme région, d’un méme pays

et méme les résultats qui ont été trouvés d’autres pays.

C. Activite antioxydante
= DPPH

Les résultats obtenus dans les échantillons de 1’écosystéme de la forét claire, de
I’agroécosystéme de Kigwena et écosystéme semi naturel de Mugara site2 montrent une
différence significative (p<0,05). Les valeurs de pourcentage d’inhibition des échantillons des
miels étudiés oscillent entre 43,28+0,32% et 63,99+0,48% %. Les résultats de I’activité
antiradicalaire déterminée a 1’aide de test de DPPH sont représentés dans le tableau 4. La valeur
la plus élevée de pourcentage d’inhibition est enregistrée dans 1’échantillon de miel issu
de I’écosystéme du lac Tanganyika site 2 avec 63,99+0,48% %. En revanche la valeur la plus
faible est enregistrée dans 1’écosystéme de la forét claire de Kigwena avec 43,28+0,32¢ %.
L’activité anti radicalaire la plus élevée s’explique par la richesse de plantes melliféres en

composés phénolique de cette localité, notamment les polyphénols totaux et les flavonoides.

En comparant les résultats de cette région avec des résultats déja obtenus dans les autres régions,
il a été constaté qu’ils sont supérieurs aux résultats des échantillons de miel issus de la créte
Congo Nil qui varient 31,09+1,479 et 44,08+0,47% % et aux résultats obtenus dans les
échantillons de miel de la région des plateaux centraux qui varient entre  34,11+0,72° et
48,61+0,76 %.

En comparant ces résultats avec ceux des autres chercheurs, les résultats trouvés dans cette
région sont similaires a ceux de Bouyahya et al (2017) qui présentent des valeurs, allant de
36,38% a 61,94% pour les miels du Maroc, et proches aux résultats rapportés par de de Diafat
(2017) concernant les miels algériens, qui varient de 27,6 4 47,5% et, ainsi qu’a ceux d’ Oliveira

(2017) sur les miels brésiliens, avec des valeurs 25,39 a 51,44 %.

L’activité de piégeage des radicaux libres des échantillons de miel étudiés varie selon le type
de miel, en raison de la complexité de sa composition chimique, qui dépend de I’origine florale,

des facteurs environnementaux et des conditions de stockage.
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L’activité antiradicalaire, antioxydante et la concentration en composés phénoliques du miel
sont fortement influencées par les différentes sources florales (Sagdic et al., 2013). En outre,
cette étude sur D’activité antioxydante du miel a confirmé cette corrélation. A partir de ces
résultats obtenus aprés 1’analyse, on a constaté que le potentiel antioxydant ne se limite pas a
sa teneur en en composés phénoliques, mais dépend également d’autres substances chimiques,

y compris les enzymes (Bouyahya et al., 2017).

= LeFRAP

Les résultats de I’activité antioxydante dosée par le test de FRAP sont présentés dans le tableau
4. Les valeurs du pouvoir antioxydant des échantillons de miel analysées varient entre
35,360,579 et 43,36+1,03% mg EAG/100g de miel. La valeur la plus élevée du pouvoir
antioxydant est enregistrée dans I’échantillon de miel collecté dans 1’écosystéme riverain du lac
Tanganyika site2 avec 43,36+£1,03 mg EAG/ 100g. En revanche, la valeur la plus faible est
trouvé dans I’échantillon de miel collecté dans 1’écosysteme riverain du lac Tanganyika sitel
avec 35,360,579 mg EAG/100g. Ce qui explique que le pouvoir antioxydant dépend fortement

de la teneur en composées phénoliques.

En comparant ces résultats avec ceux des autres régions, les résultats trouvés dans cette région
sont proches aux résultats trouvés dans les échantillons de miel provenant des plateaux centraux
qui varient entre 28,07+1,78° et 46,31+1,44* mg EAG/100g de miel et supérieurs aux résultats
enregistrés dans les échantillons de miel issus de la région éco-climatique de la créte Congo Nil
qui varient entre 23,02+1,26° et 31,98+0,87% mg EAG/100g miel.

En comparant ces résultats avec ceux des autres chercheurs, les résultats trouvés dans cette
région, sont inférieurs a ceux obtenus par de Doukani et al (2014) qui varient entre 0,083 et 2,4
mg AAE/g pour les miels marocains et a ceux obtenus par Sagdic et al (2013) qui varient entre
70,09 et 86,19 mg AAE/g pour le miel d’ Astragalus de Turquie.

L’activité antioxydante du miel est influencée par son origine botanique, géographique, et la
composition des composés phénoliques. Selon Mayer et al (1998), la source florale est
déterminante, mais d’autres facteurs interviennent également. La variation du pouvoir
antioxydant résulte de la présence des composés phénoliques. En général, les miels foncés
présentent une activité antioxydante plus élevée, liée a la composition quantitative et qualitative

des acides phénoliques, flavonoides et d’autres bioactifs (Beretta et al., 2005).
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111.1.2.1.4. Région de Mumirwa

Tableau 5: Teneur en antioxydants de miel issu de la région de Mumirwa

Paramétres Flavonoides | Polyphénols DPPH (%) FRAP
Ecosystémes (mg EQ/Kkg) | (mg EAG/ kg) (mg EAG/100g)

Ecosysteme  boisé | 10,38+0,89% | 81,24+0,88% 62,71+0,61% 46,79+2,63%
d’eucalyptus

Agroécosystéme 11,25+0,91% | 66,47+0,94° 37,04+0,63° 40,45+1,51°

a, b, : Les moyennes dans la méme colonne avec des lettres différentes sont significativement différentes selon le
test de Duncan (p < 0,05)

A. Les polyphénols

Les résultats obtenus dans les échantillons de miel issus de ces écosystemes révélent une
différence significative (p<0,05). Le miel d’eucalyptus présente une teneur plus éleveée,
s’¢élevant a 81,24+0,882 mg EAG/kg, comparativement a celui provenant de I’agroécosystéme
qui affiche 66,47+0,94° mg EAG/kg. Cette différence pourrait étre attribuée aux propriétés
spécifiques des plantes d’eucalyptus, qui sont reconnues pour leur richesse en composes
phénoliques. Selon Alvarez -perez et al. (2024) confirment que le miel d’eucalyptus est souvent
caractérisé par une abondance de polyphénols, ce qui corrobore ces observations. Quant a la
teneur révelée dans I’échantillon de miel issu de 1’agroécosysteme, elle s’explique par la

diversité florale propre a cette région.

En comparant ces résultats a ceux obtenus dans d’autres régions, il a été constaté qu’ils sont
similaires aux résultats obtenus dans les échantillons de miel issus de la région éco- climatique
de I’Imbo qui varient de 74,80+0,62° a 94,67+1,25* mg EAG/Kg de miel et & ceux obtenus dans
les échantillons de miel issus des écosystemes des plateaux centraux oscillant entre
100,72+1,37% et 66,86+0,98° mg EAG/kg de miel. En revanche, ils sont supérieurs a ceux de la
région éco-climatique de la créte Congo Nil variant de 42,16+1,13% 4 52,29+1.64% mg EAG/Kg.
En observant ces résultats, on souligne I’importance de la source florale dans la composition

du miel.
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B. Les flavonoides

Les deux échantillons de miel révelent des teneurs élevées en flavonoides, statistiquement
similaires avec 11,25+0,91* mg EQ/Kg pour le miel de ’agroécosystéme et 10,38+0,89* mg
EAG/kg pour le miel d’eucalyptus. Ces résultats suggerent que, bien que les environnements
botaniques different, les abeilles butinant tant dans 1’écosystéme boisé d’eucalyptus que dans
I’agroécosysteme puisent dans des sources florales riches en flavonoides. L’eucalyptus est
reconnu pour la production de nectar, et certaines espéces pourraient contenir des précurseurs
des flavonoides. Par ailleurs, les agroécosystéemes, avec leur diversité de cultures et
potentiellement des plantes adventives, peuvent offrir une variété de sources de flavonoides

pour les abeilles.

En comparant ces résultats a ceux obtenus dans d’autres régions, il a été constaté qu’ils sont
supérieurs aux résultats obtenus dans échantillons de miel issus de la RECCCN qui varient de
3,00+0,89° & 5,66+0,89° mg EQ/Kg, et ils sont proches & ceux obtenus dans les échantillons de
miel provenant de la RECPC oscillant entre 6,13+0,90° et 10,880,922 mg EQ/kg de miel. Ils
sont également dans ’intervalle de ceux obtenus dans les échantillons de la RECPI compris
entre 8,94+0,48° et 12,60+£0,94% mg EQ/Kkg. Ces résultats révélent I’importance de la diversité

florale dans la composition en flavonoide du miel.
B. L’activité antioxydante

Les résultats obtenus dans les deux échantillons issus respectivement de 1’écosystéme boisé
d’eucalyptus et de I’agroécosystéme révelent une différence significative (p<0,05). L’activité
antioxydante mesurée par les tests DPPH et FRAP est significativement plus élevée dans le
miel d’eucalyptus. Cette constatation rejoint les observations de Khan et ses collégues (2018),
qui avaient mis en évidence une activité antioxydante supérieure dans le miel d’eucalyptus
comparé a d’autres types de miel. lls ont attribué cette différence a la présence des composés
phénoliques et flavonoides spécifiques dans le miel d’eucalyptus, qui sont reconnus pour leur
capacité a neutraliser les radicaux libres. Toutefois, Suleiman et al. (2020) ont rapportent que
certains miels provenant d’agroécosystémes peuvent présenter une activité antioxydante
comparable a celle de miel d’eucalyptus, ce qui pourrait indiquer que d’autres facteurs
environnementaux jouent également un role crucial dans la détermination de 1’activité

antioxydante.
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=  Pour le test de DPPH

La capacité antioxydante mesuré par le test DPPH montre également une différence
significative (p<0,05), avec le miel d’eucalyptus ayant une activité antiradicalaire avec
62,71+0,612 %) par rapport au miel d’agroécosystéme (37,04+0,63°%). Ces résultats renforcent
I’idée que le miel provenant des écosystémes spécifiques peut varier considérablement en

termes des propriétés antioxydantes.

En comparant les résultats de cette région avec des résultats déja obtenus dans d’autres régions,
il a été constaté qu’ils sont supérieurs aux resultats obtenus dans les échantillons de miel issus
de la RECCCN qui varient 31,09+1,479 et 44,08+0,47% % et proches aux résultats obtenus dans
les échantillons de miel de la RECPC qui varient entre 34,11+0,72° et 48,61+0,76% %. Ils sont
similaires aux résultats provenant dans les écosystémes de la RECPI compris entre 43,28+0,32¢
et 63,99+0,48? %.

= LeFRAP

Le miel issu d’écosystéme boisé d’eucalyptus et le miel provenant de 1’agroécosystéme révélent
une différence significative (p<0,05). Le pouvant antioxydant le plus élevé a été enregistré dans
le miel d’eucalyptus avec 46,79£2,63* mg EAG/100g, tandis que le plus faible a été enregistré
dans le miel provenant de 1’agroécosystéme avec 40,45+1,51° mg EAG/100g. Ces valeurs
indiquent que le miel d’eucalyptus pourrait étre plus efficace pour réduire les especes réactives

de I’oxygene.

En comparant ces résultats avec ceux obtenus pour les échantillons de miel issus des autres
régions, il a été constaté qu’ils sont proches aux résultats obtenus pour les échantillons de miel
issus des écosystemes de la RECPC qui varient de 28,07+1,78° a 46,31+1,44* mg EAG/100g
de miel et ceux obtenus dans les échantillons de miel issus des écosystemes de la RECPI qui
varient de 35,360,579 a 43,36+1,03* mg EAG/100g de miel. lls sont supérieurs aux résultats
enregistrés dans les échantillons de miel colletés dans les écosystemes de la région éco-
climatique de la Créte Congo Nil qui varient de 23,02+1,26° a 31,98+0,87 mg E AG/100g miel.
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111.1.2.2. Influence des types d’écosystémes sur la teneur en composés antioxydants selon les régions éco-climatiques

Tableau 6: Variation de la teneur en antioxydants en fonction des types des écosystemes

Plateaux centraux

Plaine de I’Imbo

Créte Congo Nil

I d’écosystemes | EN AE EN AE ET ESN EN AE ESN
Parametres

Flavonoides 90,2142 44® 16,75+0,93" 8,94+0,39® [11,85+0,71° |10,69+0,94%" |11,34+153* |4,15+0,93° [3,360,77¢ |5,660,89"
(mg EQ/kg)

Polyphénols 89,00+5,07* |83,7+18,57% (75,13+1,07° |90,31+6,16* |85,05+1,70° |82,29+8,25" |46,78+2,19% |47,22+569% |46,21+1,35
(mg EAG/KQ)

DPPH (%) 41,0045,98° |34,48+0,68% (43,28+0,32¢ |51,79+5,1°  |58,60+5,98% |51,06+3,83° (41,82+2,71% |32,79+2,34" |35,95+0.39°
FRAP 42,25+6,34% |3550+8,43" |41,50+2,29* |40,26+2,89° |39,36+4,44% [39,17+2,92% |27,29+4,89*° |26,05+1,99° |31,98+0,87%

(mg EAG/1009)

a, b, ¢ ; Les moyennes dans la méme ligne avec des lettres différentes sont significativement différentes selon le test de Duncan (p < 0,05)
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Les résultats présentés dans le tableau 6 montrent que les types des écosystemes influencent
difféeremment les teneurs en antioxydants selon la région éco-climatique. Dans la région éco-
climatique des plateaux centraux (RECPC), le type d’écosystéme qui présente les teneurs les
plus élevees en flavonoides, en polyphénols, le pourcentage d’inhibition le plus élevé et le
pouvoir antioxydant le plus élevé est 1’écosystéme naturel avec 9,21+2,44%° mg EQ/kg de miel,
89,00+5,072 mg EAG/kg de miel, 41,00+5,982 %, 42,25+6,34%° mg EAG/100g respectivement.
En revanche, la teneur la plus faible en flavonoides, en polyphénols a été enregistrée dans le
miel issu de 1’agroécosystéme avec 6,75+0,93° mg EQ/kg et 83,7+18,57%° mg EAG/Kkg de miel
respectivement. Le pourcentage d’inhibition et le pouvoir antioxydant les plus faibles ont été
également enregistrés dans le miel issu de I’agroécosystéme avec 34,48+0,68%° % de DPPH et
35,50+8,43° mg EAG/100g respectivement. Ainsi, il apparait clairement que la nature de
I’écosystéme joue un role déterminant dans la richesse en composés antioxydants, variable

selon la région éco-climatique.

Dans la région éco-climatique de la Créte Congo Nil (RECCCN), le type d’écosystéme qui
présente la teneur la plus élevée en flavonoides est I’écosystéme semi naturel d’Isamakere avec
5,66+0,89° mg EQ/kg de miel. La teneur la plus faible a été enregistrée dans le miel issu de
I’agroécosysteme avec 3,36+0,77° mg EQ/kg. Les teneurs en polyphénols de miel issus de
différents types d’écosystémes n’ont montré aucune différence significative (p>0,05). Le
pourcentage d’inhibition le plus élevé a été enregistrée dans I’écosystéeme naturel avec
41,82+2,71* % par rapport autres types d’écosysteme. Le pouvoir antioxydant le plus élevé a
été enregistré dans le miel issu de 1’écosystéme semi naturel avec 31,98+0,87%° mg EAG/100g
de miel, tandis que le plus faible a été enregistré dans le miel issu de 1’agroécosystéme avec
26,05+1,99°mg EAG/100g de miel.

Dans la région éco-climatique de la plaine de I’'Imbo (RECPI), le type d’écosystéme qui
présente le miel le plus riche en flavonoides et en polyphénols est I’agroécosystéme avec
11,85+0,71% et 11,34+1,532 mg EQ/kg et 90,31+6,16% mg EAG/Kg respectivement. La teneur
plus la faible en ces composes a été enregistrée dans I’échantillon de miel issu de 1’écosysteme
naturel avec 8,94+0,39° mg EQ/Kg et 75,13+1,07° mg EAG/Kg respectivement. Le pourcentage
d’inhibition des radicaux libres est plus élevé dans le miel issu de 1’écosystéme riverain du lac
Tanganyika avec 58,60+5,98% % et le plus faible a été enregistré dans le miel issu de

’écosystéme naturel avec 43,28+0,329 %.
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En revanche, les résultats obtenus pour le pouvoir antioxydant de miel issu des différents types

d’écosysteme ne montrent aucune différence significative (p>0,05).

Ces résultats montrent que I’analyse par type d’écosystéme au sein de chaque région révele des
tendances intéressantes. Dans la RECPC, I’¢cosysteme naturel semble favoriser une plus grande
concentration des composés antioxydants dans le miel. Dans la RECPI, I’agroécosysteme et
1’écosysteme riverain du lac Tanganyika se distinguent par des teneurs élevées en certains
composés et une forte activité antioxydante. La RECCCN présente 1égérement des valeurs plus
faibles, mais 1’écosysteme semi naturel montre parfois de teneur Iégerement supérieure,
notamment en flavonoides et dans le pouvoir de 1’activité antioxydante (FRAP). Ces différences
soulignent I’importance de la diversité florale et des caractéristiques spécifique de chaque

écosysteme dans la détermination de la composition antioxydante du miel.
111.1.2.3. Teneur en composés antioxydants en fonction de la région

Tableau 7: Variation de la teneur en antioxydants en fonction de la région

Régions Plateaux Créte Congo Nil | Plaine de I’'ITmbo Mumirwa
Parametres centraux
Flavonoides 8,23+2,29° 4,14+1,18° 11,1341,422 10,81+0,942
(mg EQ/kg)
Polyphénols 86,91+12,03% | 46,84+3,70° 84,54+6,53? 73,85+8,13°
(mg EAG/kg)
DPPH (%) 38,39+5,61° | 37,03+4,73° 51,80+6,25° 49,80+14,06°
FRAP 39,55+7,75% | 27,73+3,90° 39,66+3,05% 43,62+3,962
(mg EAG/100g)

a, b, ¢ : Les moyennes dans la méme ligne avec des lettres différentes sont significativement différentes selon le
test de Duncan (p < 0,05)

Les antioxydants jouent un role crucial dans la neutralisation des radicaux libres dans
I’organisme, contribuant ainsi a la prévention de diverses maladies chroniques (Bogdanov
2012). La composition du miel, et particulierement sa teneur en antioxydants est fortement
influencée par une multitude de facteurs, notamment 1’origine florale, les conditions

climatiques, les pratiques apicoles et I’origine géographique (Silva et al., 2016).
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Cette ¢étude se penche spécifiquement sur 1’influence écosystémique des différentes régions
éco-climatiques du Burundi sur les antioxydants, ce qui est essentiel pour comprendre la valeur
nutritionnelle et potentiellement thérapeutique des miels locaux. Le Burundi, avec sa diversité
de régions éco climatiques, offre un terrain d’étude pertinent pour explorer cette relation
complexe. Les résultats obtenus mettent en évidence des variations significatives dans la teneur
en flavonoides, en polyphénols et I’activité antioxydante (mesurée par les tests DPPH et FRAP)

des miels provenant de quatre régions éco-climatiques étudiées.

A. Polyphénols

La RECPC et la RECPI présentent des miels possédant des teneurs en polyphénols totaux les
plus élevées avec 86,91+12,03* et 84,54+6,53* mg EAG/kg de miel respectivement, sans
différence significative (p>0,05) entre eux. En revanche la teneur la plus faible est enregistrée
dans le miel issu de la RECCCN avec 46,84+3,70° mg EAG/Kg. Les résultats obtenus montrent
une différence significative (p< 0,05) entre les régions. Les polyphénols constituent une vaste
catégorie des composés phytochimiques aux propriétés antioxydantes variées (Scalbert et al.,
2000). La teneur la plus élevée en polyphénols des miels issus de la RECPC et de la RECPI

suggere que la flore de ces régions est particulierement riche en ces composes.

La RECPC dispose d’une grande partie des écosystémes naturels, y compris 1’écosystéme
naturel du Parc National de la Ruvubu (PNR). L’agriculture de cette région est diversifiée et
méme les agroécosystemes abritent significativement des plantes sauvages, ce qui explique
cette richesse. La RECPI, malgré un climat différent, semble abritée des especes florales
contribuant a une teneur élevée en polyphénols. La teneur la plus faible dans le miel de la
RECCN pourrait étre attribuée a 1’altitude plus élevée et aux types des plantes prédominantes

dans cette région.
B. Flavonoides

Les résultats obtenus des miels provenant de différentes régions montrent des différences
significatives (p<0,05). La teneur la plus élevée est enregistrée dans le miel issu de la RECPI
avec 11,13+1,42* mg EQ/kg. La teneur la plus faible est enregistrée dans le miel issu de la
RECCCN avec 4,14+1,18° mg EQ/kg de miel. A partir de ces résultats, il a été observé des
différences significatives (p<0,05) entre les miels de quatre régions.
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La richesse en flavonoides dans le miel issu de la RECPI pourrait étre attribuée a la diversité et
a la spécificité de la flore butinée par les abeilles dans cette région. La RECPI, avec son climat
plus chaud et sa végétation de basse altitude, pourrait abriter des espéces végétales
particulierement riches en ces composés. La faible teneur en flavonoides dans le miel issu de la
RECCCN, pourrait étre liée a I’altitude plus élevée et aux types des plantes prédominantes dans
cette zone. Des études montrent que 1’altitude et les conditions climatiques peuvent influencer

la production des flavonoides chez les plantes (Winkel-Shirley et al., 2002).
C. Activite antioxydante
= DPPH

Le miel de la RECPI présente une activité antiradicalaire significativement plus élevée (p<0,05)
avec 51,80+6,25% % que celle de la RECPC avec 38,39+5,61° % et de la RECCCN avec
37,03+4,73° %. Les résultats obtenus indiquent que les miels issus de la RECPI possédent une
plus grande capacité a neutraliser ces radicaux, ce qui est cohérant avec leur teneur plus élevée
en flavonoides et en polyphénols. La plus faible activité antiradicalaire enregistrée dans les
miels issus de la RECCCN, pourrait étre due a une conséquence de leur teneur relativement

plus faible en ces antioxydants.
» FRAP

Le pouvoir réducteur (pouvoir antioxydant), mesurée par le test FRAP évalue une capacité d’un
échantillon de miel & réduire les ions ferriques (Fe®") en ions ferreux (Fe?*), ce qui est également
un indicateur de I’activité du pouvoir antioxydant. Le miel provenant de Mumirwa, de la
RECPC et de la RECPI présente un pouvoir réducteur significativement plus élevée (p<0,05)
avec 43,62+3,96%; 39,55+7,75%et 39,66+3,05 mg EAG/100g de miel respectivement que celui
de miel issu de la RECCCN avec 27,73+3,90° mg EAG/100g de miel. Le miel issu de RECCCN
se distingue a nouveau par une capacité antioxydante plus faible. Cependant, contrairement au
test de DPPH, le test de FRAP montre des valeurs similaires et élevées pour le miel issu de la
RECPC et de la RECPI. Cette légere différence entre les deux tests d’activité antioxydante
pourrait étre due a la sensibilité différente de chaque méthode et aux divers types de composés

antioxydants présents dans les miels ( Prior et al., 2005).
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Figure 3.9: Analyses groupées de vingt échantillons de miel issus de différents
écosystemes en parametres physicochimiques et en composes antioxydants
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(Mkigw/EN.R : Miel de Kigwena /Ecosystéme Naturel. Rumonge,Mgat/E SN2. R : Miel de Gatete/ Ecosystéme
semi naturel. Rumonge,MAE.Song : Miel de I’Agroécosysteme de Songa, MPNR2/EN.C : Miel de Parc National
de Ruvubu Site 2/ écosystéme Naturel de Cankuzo, Mkigw/ET2.R : Miel de Kigwena/écosysteme Riverain du Lac
Tanganyika Site 2, MAE. B : Miel de [’écosysteme de Bururi, Mgat/E SN1. R : Miel de Gatete/écosysteme Semi
naturel site 1. Rumonge, Mkigw/AE.R : Miel de Kigwena/ Agroécosysteme de Rumonge ,Mkigw/ET1.R : Miel de
Kigwena/ écosysteme Riverain du Lac Tanganyika Site 1 ,Mgat/AE1.R : Miel de Gatete/ Agroécosysteme de
Rumonge Site 1,Mgat/AE2.R : Miel de Gatete/ Agroécosysteme de Rumonge Site 2, Mmag/AE.C : Miel de
Magagwe/ Agroécosystéme de Cankuzo, MPNR1/EN.C : Miel du Parc National de Ruvubu/écosystéme naturel de
Cankuzo, Mmur/EN.C : Miel de Murenguko/ Ecosysteme Naturel de Cankuzo, Mbur/AE.C : Miel de Burenza/
Agroécosystéme de Cankuzo,Mngw/EN.M : Miel de ngwandi / Ecosysteme Naturel de Muramvya,Mmpa/AE.M :
Miel de Mpama/ Agroécosysteme de Muramvya,Mkaz/AE.M : Miel de Kazigo/ Agroécosysteme de
Muramvya,Misa/SN.M :Miel de Isamakere/ Ecosysteme Semi naturel de Muramvya, Mtwe/EN.M : Miel de

Mutwenzi/ Ecosysteme naturel de Muramvya)

Cette étude de I’effet écosystémique sur les composés antioxydants et 1’activité antioxydante
du miel produit dans les différents régions éco-climatiques du Burundi a permis de mettre en
évidence une structuration remarquable des échantillons de miel analysés. En effet, le
dendrogramme obtenu, basé sur la similarité des caractéristiques mesurées, révele des
regroupements cohérents selon I’origine géographique, le type d’écosystéme et 1’impact
anthropique. On observe ainsi une séparation nette entre les échantillons de miel issus des
écosystemes naturels (EN), des écosystéemes semi-naturels (ESN), des écosystemes riverains
du Lac Tanganyika (ET) et des agroécosystemes (AE). Cela témoigne de la sensibilité des
paramétres physicochimiques et les composés antioxydants a la diversité florale, au degré de

préservation du milieu et a ’anthropisation.

Dans 1’écosystéme naturel, les échantillons de miel tels que Mkigw/EN. R, MPNR2/EN.C,
MPNRZ1/EN.C, Mmur/EN.C, Mngw/EN.M et Mtwe/EN.M se regroupent dans un méme cluster.
Cette proximité traduit une homogeénéité des conditions naturelles caractérisées par une flore
mellifere riche et variée, une faible perturbation humaine ainsi que des conditions

physicochimiques optimales pour la production de miel de haute qualité.

En genéral, ces échantillons de miel se distinguent par une faible humidité, un pH équilibre,
une teneur en cendres élevée (signe de richesse minérale) et des teneurs importantes en

composés antioxydants, notamment les polyphénols et les flavonoides.
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Dans 1’écosystéeme semi-naturel, les échantillons de miel Mgat/ESN1.R et Mgat/ESN2.R
(Gatete, Rumonge) ainsi que Misa/ESN.M (Isamakere, Muramvya) forment un groupe
intermédiaire. Ces sites, situés a la transition entre milieux naturels et zones exploitées,
montrent des caractéristiques physicochimiques proches de celles des miels naturels, mais avec
une légére variabilité. Cette variabilité est probablement due a une pression anthropique

modérée et a une diversité florale 1égérement réduite.

Dans I’écosystéme riverain du Lac Tanganyika, les échantillons de miel tels que Mkigw/ET1.R
et Mkigw/ET2.R (Kigwena, écosysteme riverain du Lac Tanganyika, Rumonge) se distinguent
nettement. En effet, les écosystémes riverains, influencés par I’humidité et la végétation
specifique des berges, conférent a ces miels des propriétés uniques. On note généralement une
teneur en eau légerement plus élevée, une conductivité modérée, ainsi qu’une composition

antioxydante influencée par la flore de ce site.

Enfin, les miels issus des agroécosystemes, tels que Mkigw/AE.R (Kigwena, Rumonge),
Mgat/AEL.R et Mgat/AE2.R (Gatete, Rumonge), Mmag/AE.C (Magagwe, Cankuzo),
Mbur/AE.C (Burenza, Cankuzo), Mmpa/AE.M (Mpama, Muramvya), Mkaz/AE.M (Kazigo,
Muramvya) et MAE.Song (Songa), forment un ensemble plus hétérogene. Cette variabilité
s’explique par la diversité des pratiques agricoles, I’utilisation de pesticides, la monoculture ou
la polyculture, ainsi que la réduction de la diversité florale. Tous ces facteurs influencent
négativement certains parametres, tels que la teneur en antioxydants, la conductivité et la
stabilité¢ du pH. De plus, on observe également une variabilité accrue de I’humidité, reflet des

différences de gestion post-récolte
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CONCLUSION GENERALE ET SUGGESTIONS

» Conclusion générale

La présente étude a mis en lumiere I’influence significative des régions éco-climatiques du
Burundi sur les paramétres physicochimiques et 1’activité antioxydante des miels produits. Les
variations observées soulignent la richesse et la diversité des ressources apicoles burundaises,

intrinsequement liées aux spécificités de chaque écosysteme et chaque région.

Les résultats obtenus ont révélé des différences significatives en termes d’humidité, de teneur
en cendres, degré Brix et des composés antioxydants. Ces variations reflétent la diversité des
flores butinées par les abeilles, la composition des sols et les conditions éco-climatiques propres
a chaque région. Exemple, les miels de la région de haute altitude (RECCCN) présentent des
caractéristiques distinctes de ceux de la RECPI et de la RECPC, en raison des différences dans

les especes végetales dominantes, le climat et les pratiques apicoles spécifiques a chaque région.

De maniere particulierement intéressante, 1’évaluation de I’activité antioxydante de miel a
également démontré une variabilité significative en fonction de I’origine végétale et
géographique. Cette activité tres importante pour la santé humaine en raison de sa capacité a
neutraliser les radicaux libres, semble étre étroitement corrélée a la composition phytochimique
des nectars et de pollens collectés par les abeilles dans chaque écosysteme. Les échantillons de
miel issus de la région a forte biodiversité végétale ont présenté une activité antioxydante

supérieure, offrant des bénéfices accrus pour les consommateurs.

Ces résultats soulignent 1I’importance de considérer 1’origine géographique comme un facteur
déterminant de la qualité et des propriétés des miels burundais. La caractérisation
physicochimique et I’évaluation de I’activité antioxydante, combinées a une connaissance
approfondie des écosystémes de production, constituent des outils précieux pour la valorisation
et la promotion de ces produits locaux.

En définitive, cette étude contribue a une meilleure compréhension du lien étroit entre

I’environnement et les caractéristiques des miels burundais.

Elle ouvre des perspectives pour une gestion apicole durable, une valorisation des spécificites
régionales et une information plus précise aux consommateurs sur la diversité et les atouts des

miels produits au Burundi.
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La présente étude démontre que la composition et 1’activité antioxydante du miel varient

significativement en fonction des écosystemes et des régions éco-climatiques du Burundi,

soulignant ainsi I’importance de 1’origine forale et géographique dans la qualité du miel.

» Suggestions

A partir des observations et des résultats obtenus au cours de cette étude, nous pouvons suggerer

quelques recommandations afin de consolider le secteur apicole burundais, de valoriser la

richesse des terroirs et de promouvoir des produits de qualité aux multiples bénéfices pour la

santé et I’environnement.

Nous suggeérons :

AU ministre de ’Environnement, de I’Agriculture et de I’Elevage :

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Développer une stratégie nationale dédiée a 1’apiculture, reconnaissant son réle crucial dans
la pollinisation, la production des revenus et de la conservation de la biodiversité tout en
définissant des objectifs clairs, des actions prioritaires et des mécanismes de financement.
Intégrer I’apiculture dans les programmes de diversification agricole et de développement
rural, en offrant un soutien technique et financier aux apiculteurs (formation, acquisition de
matériels et accés au crédit)

Encourager les pratiques agroforestieres et la culture d’especes végétales melliféres dans
des projets de reboisement et de conservation des sols, afin d’améliorer les ressources
alimentaires des abeilles.

Mettre en place une réglementation stricte concernant I’utilisation des pesticides agricoles,
en privilégiant les produits moins toxiques pour les abeilles et en promouvant des pratiques
de lutte intégrée.

Identifier et protéger les zones naturelles a haute valeur écologique abritant des populations
d’abeilles sauvages et des ressources florales importantes.

Allouer des ressources financieres a la recherche scientifique sur I’apiculture, en mettant
I’accent sur 1’étude des écosystemes, la santé des abeilles, la qualité des miels et des
techniques d’élevage adaptées aux conditions locales.

Mener des campagnes de sensibilisation auprés des agriculteurs sur 1’importance des
abeilles pour leur bien-étre.

Organiser des formations sur les techniques apicoles de base et avancées.
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Au ministére de la Santé Publique et de la Lutte contre le SIDA :

 Encourager et financer la recherche scientifique visant a identifier et valider les propriétés
thérapeutiques spéecifiques des miels burundais, notamment leur activité antioxydante et
leurs potentielles applications médicinales.

< Envisager d’intégrer les miels de qualité dans les recommandations nutritionnelles, en

soulignant leurs avantages par rapport aux sucres raffinés.
Au Ministre de I’Education Nationale et de la Recherche Scientifique :

s Augmenter le financement de la recherche apicole pour des études sur la qualité
physicochimique du miel burundais et établir un programme national de surveillance de la

qualité, incluant le contrdle des parametres physicochimiques.

+ Promouvoir la formation en sciences alimentaires et en apiculture dans les universités pour

développer des compétences locales en analyse et valorisation du miel.

X/

¢+ Encourager la collaboration entre chercheurs de divers domaines pour comprendre I'impact
environnemental sur la qualité du miel et soutenir la création de laboratoires pour

I'évaluation des produits apicoles.

Aux Chercheurs de la Science des aliments :

7

 Explorer la variabilité des propriétés physicochimiques du miel en fonction des zones
écologiques et des pratiques apicoles locales pour identifier les facteurs environnementaux

influencant sa qualité et ses propriétés antioxydantes.

< Etudier les composés bioactifs spécifiques du miel burundais en utilisant des méthodes

analytiques avancées pour déterminer leur réle dans les activités antioxydantes.

s Développer des protocoles d’analyse standardisés et proposer des stratégies
d’enrichissement du miel, tout en diffusant les résultats aux apiculteurs et décideurs afin

d’améliorer les pratiques de production et sensibiliser a la qualité et sécurité alimentaire.
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I. Parameétres physicochimiques

Degré Brix | Humidité | Teneuren |ATT en

Echantillons | Ecosystéemes | Ph |en % en % cendres% | meq/Kg
Miel 1 Mmur/EN 4,03 |82,8 18,25 0,5 52
Miel 2 MPNR1/EN [4,04 |82,9 18,29 0,65 58
Miel 3 MPNR2/EN |3,9 82,5 18,22 0,46 45
Miel 4 Mmag/ AE  |3,9 82,7 18,26 0,42 39
Miel 5 Mbur/AE 382 |778 18,36 0,35 19
Miel 6 Misa/AE 411 |798 19,32 0,37 14
Miel 7 Mmpa/AE 4,5 80 18,2 0,3 13
Miel 8 Mkaz/AE 47 |794 18,44 0,35 6
Miel 9 Mngw/EN 4,13 |75,6 21,3 0,34 12
Miel 10 Mtwe/EN 412 |75,7 19,23 0,33 13
Miel 11 Mkigw/EN 4,09 82,13 20,14 1,27 31
Miel 12 Mkigw/AE 4,12 |81,7 20,55 1,57 35
Miel 13 Mkigw/ET1 (4,12 (82,3 19,22 1,54 35
Miel 14 Mkigw/ET2 |4,17 |82,8 19,51 1,53 35
Miel 15 Mgat/E SN1 (4,45 |82,3 18,9 1,08 36
Miel 16 Mgat/E SN2 (4,45 (825 18,76 1,06 36
Miel 17 Mgat/AE1 (4,46 |80,8 19,47 1,6 29
Miel 18 Mgat/AE2 4,48 |80,5 19,52 1,58 31
Miel 19 Mnya/AE 411 |77,6 22,6 0,46 28
Miel 20 Msong/AE (3,78 |[79,3 21,7 0,45 35
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I1. Les composés antioxydants

1. Flavonoides

Sample Tl T2 T3
Miel 1 10,77 11,44 9,66
Miel 2 11,15 11,64 9,85
Miel 3 6,28 6,95 5,16
Miel 4 6,71 5,70 6,03
Miel 5 7,29 8,30 6,52
Miel 6 5,65 6,57 4,78
Miel 7 4,34 3,57 3,28
Miel 8 3,09 3,86 2,07
Miel 9 4,39 5,60 3,81
Miel 10 3,62 2,89 4,63
Miel 11 8,69 8,64 9,51
Miel 12 11,44 12,22 10,43
Miel 13 10,96 12,12 10,33
Miel 14 10,33 11,11 9,32
Miel 15 12,27 13,57 11,78
Miel 16 10,24 11,01 9,22
Miel 17 12,27 13,67 11,88
Miel 18 12,22 12,94 11,15
Miel 19 10,33 11,30 9,51
Miel 20 11,01 12,27 10,48
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Courbe d’étalonnage pour les flavonoides
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2. Polyphénols

Sample T1 T2 T3

Miel 1 89,09 88,50 90,75
Miel 2 95,17 93,30 95,07
Miel 3 84,09 83,40 81,64
Miel 4 102,03 100,85 99,28
Miel 5 67,91 65,95 66,74
Miel 6 46,74 47,23 44,68
Miel 7 50,85 51,93 54,09
Miel 8 40,95 42,32 43,21
Miel 9 49,19 48,21 48,30
Miel 10 44,28 43,99 46,74
Miel 11 76,25 75,07 74,09
Miel 12 96,34 94,38 93,30
Miel 13 84,19 82,13 85,66
Miel 14 87,03 85,36 85,95
Miel 15 90,66 88,21 90,46
Miel 16 74,09 75,17 75,17
Miel 17 85,36 86,15 85,17
Miel 18 86,64 85,66 86,74
Miel 19 81,25 82,13 80,36
Miel 20 65,46 67,32 66,64
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Courbe d’étalonnage pour les polyphénols
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3. Activité antioxydante

A. FRAP

Sample T1 T2 T3

Miel 1 43,89 47,17 47,60
Miel 2 46,60 44,74 47,60
Miel 3 36,60 35,31 30,74
Miel 4 39,60 43,74 45,46
Miel 5 28,89 26,03 29,31
Miel 6 32,74 31,03 32,17
Miel 7 25,89 23,74 23,89
Miel 8 27,31 26,60 28,89
Miel 9 24,03 23,46 21,60
Miel 10 33,74 30,17 30,74
Miel 11 38,89 42,46 43,17
Miel 12 42,31 43,31 41,31
Miel 13 35,46 34,74 35,89
Miel 14 44,03 42,17 43,89
Miel 15 42,89 41,17 40,46
Miel 16 35,03 36,74 38,74
Miel 17 36,74 38,89 35,60
Miel 18 39,03 40,17 38,89
Miel 19 49,03 43,89 47,46
Miel 20 41,03 41,60 38,74
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Courbe d’étalonnage
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B. DPPH
Sample T1 T2 T3
Miell 38,76 39,76 39,09
Miel2 49,44 48,49 47,91
Miel3 35,07 35,63 34,91
Miel4 34,51 35,40 34,67
Miel5 33,39 34,84 34,11
Miel6 36,04 36,27 35,55
Miel7 29,45 32,30 31,54
Miel8 36,44 33,89 33,15
Miel9 37,64 40,87 40,21
Miell0 43,66 44,60 43,98
Mielll 43,34 43,57 42,94
Miell2 53,53 56,59 56,10
Miell3 54,98 52,62 52,09
Miell4 63,48 64,44 64,04
Miell5 54,33 54,92 54,41
Miell6 47,75 47,78 47,19
Miell7 50,64 46,03 45,43
Miell8 47,27 50,16 49,60
Miel19 62,04 63,25 62,84
Miel20 36,44 37,70 37,00




