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Summary
The objective of this bibliographic research is to provide a valuable resource for researchers,
nutritionists, and clinicians, promoting a deeper understanding of polyphenol-rich foods, the
techniques for extracting these compounds, and the complex relationship between polyphenols
and human health. These compounds are classified into several main categories based on the
diversity of their chemical structures, each offering its own benefits and health effects.
Polyphenols act as effective antioxidants and are recognized for their numerous health
benefits, including their ability to combat oxidation and reduce the risk of chronic diseases.
The fate of polyphenols in the human body involves several stages; they are digested in the
digestive system and then pass into the bloodstream. Their fate in the body varies, with some
accumulating in specific tissues while another part undergoes a decomposition process and is
eliminated from the body by the liver and kidneys.
Keywords: Polyphenols, extraction, metabolism, biological activities

Résumé

L'objectif de cette recherche bibliographique est de fournir une ressource précieuse pour les
chercheurs, les nutritionnistes et les cliniciens, en favorisant une compréhension plus
approfondie des aliments riches en polyphénols, des techniques d'extraction de ces composés,
ainsi que de la relation complexe entre les polyphénols et la santé humaine.

Ces composés sont classés en plusieurs catégories principales en fonction de la diversité de
leurs structures chimiques, chacune offrant ses propres avantages et effets sur la santé. Les
polyphénols agissent comme des antioxydants efficaces et sont reconnus pour leurs nombreux
bienfaits pour la santé, notamment leur capacité a lutter contre 1'oxydation et a réduire le risque
de maladies chroniques.

Le destin des polyphénols dans le corps humain comprend plusieurs étapes ; ils sont digérés
dans le systeme digestif puis passés dans la circulation sanguine. Leur destin dans le corps varie,
une partie s'accumulant dans des tissus spécifiques, tandis que 1'autre partie subit un processus
de décomposition et est ¢liminée du corps par le foie et les reins.

Mots clés : Polyphénols, extraction, métabolisme, activités biologiques






Introduction générale

Les polyphénols sont des métabolites secondaires naturellement présents dans les plantes en
tant que composeés physiologiques essentiels (Quideau, 2013). IIs constituent une vaste famille
de molécules comportant un ou plusieurs noyaux phénoliques et se trouvent dans de
nombreuses sources alimentaires telles que le thé vert, les raisins, les Iégumes, les fruits rouges
et le café (Pandey et Rizvi, 2009). Il est connu que la plupart des polyphénols sont de puissants
antioxydants et peuvent également posseder des propriétés anti-inflammatoires (Chira et al.,
2008).

Ces propriétés ont suscité I'intérét des chercheurs pour les polyphénols, et de nombreuses
études ont mis en évidence leur role potentiel dans la prévention et le traitement de diverses
affections pathologiques liées au stress oxydatif et a I'inflammation, telles que le cancer, les
maladies cardiovasculaires et les troubles neurodegénératifs (Fraga et al., 2010).

Récemment, l'industrie alimentaire s'est également intéressée aux sous-produits dérives des
plantes et des fruits en raison de leur riche contenu en polyphénols et de leur utilisation
potentielle dans les aliments fonctionnels ou les compléments alimentaires. Bien que certains
composés phénoliques soient spécifiques a certains fruits et plantes, de nombreux polyphénols
sont présents dans plusieurs sources alimentaires, et de nombreux fruits et légumes produisent
plus d'un type particulier de phénol, étant plus ou moins riches en une variété de ces composés
(Silva et Pogacnik, 2020).

L'extraction de composes a partir de matériaux végétaux constitue la base de la recherche
sur les produits naturels. Un effort inlassable a été déployé pour découvrir de meilleures
méthodes d’extraction. De méme, plusieurs méthodes modernes d'extraction respectueuses de
l'environnement, telles que les fluides supercritiques, les ultrasons et I’extraction assistée par

micro-ondes gagnent en importance (Bitwell et al., 2023).

Notre recherche bibliographique vise a fournir une ressource précieuse pour les chercheurs,
les nutritionnistes et les cliniciens, en favorisant une compréhension plus approfondie des
aliments riches en polyphénols, des techniques d’extraction de ces composés, ainsi que de la

relation complexe entre les polyphenols et la santé humaine.

Cette recherche bibliographique est répartie en 5 chapitres :
- Le premier chapitre présente des généralités sur les polyphénols, en commengant par leurs
structures jusqu'a leurs applications technologiques.
- Le deuxiéme chapitre donne un apercu des composes phénoliques présents dans les aliments

ainsi que de leurs teneurs.



Introduction générale

- Le troisieme chapitre décrit les techniques d’extraction les plus utilisées pour extraire les
composés phénoliques.

- Le quatrieme chapitre décrit la pharmacocinétique des polyphénols dans I'organisme.

- Le dernier chapitre se concentre sur les bienfaits et les propriétés biologiques des

polyphénols.



Chapitre | :
. Généralités sur les .
| polyphénols

________________________



Généralités sur les polyphénols

I.1. Structure des polyphénols

Les polyphénols, au nombre de 8000, constituent un ensemble de métabolites secondaires
comprenant divers composés présents dans les plantes (Collin et Crouzet, 2011). Les composés
phenoliques naturels se trouvent sous forme conjuguée, liés a des mono- et polysaccharides
associes a un ou plusieurs groupes phénoligues. Ils peuvent également se présenter sous forme
de dérives fonctionnels, tels que des esters et des esters méthyliques (Molino et al., 2016). Ces
composés contiennent au moins un cycle aromatique avec un ou plusieurs groupes hydroxyles,
(Figure 01). Les acides phénoliques, exemplifiés par ’acide gallique, représentent les formes
les plus simples, tandis que les tanins sont des structures polymérisées dépassant les 3000
daltons (Emira et Erwan, 2011). Un composé est considéré comme phénolique s’il renferme
un seul cycle phénolique, tandis qu’il est qualifié de polyphénol en présence de plusieurs cycles
phénoliques. Les cycles phénoliques des polyphénols sont fréeqguemment liés a des structures
complexes de poids moléculaire élevé. Malgré cela, il est habituel d’inclure les composés

phénoliques dans la catégorie des polyphénols (Quideau, 2013).

OH

Figure 01 : Structure du noyau phénol (Quideau, 2013)

I.2. Classification des polyphénols

La classification des polyphénols se base principalement sur leur structure, le nombre de
noyaux aromatiques et les éléments structuraux qui les relient. 1ls peuvent étre divisés en deux
catégories : les composés phénoliques simples et les composés phénoliques complexes
(D'Archivio et al., 2007).

1.2.1. Polyphénols simples
1.2.1.1. Acides phénoliques
Composes organiques possédent au moins une fonction acide carboxylique et un hydroxyle
phénolique, ils se divisent en deux catégories : les dérivés de 1’acide hydroxybenzoique (C6-
C1) et les dérivés de 1’acide hydroxycinnamique (C6-C3) (Pandey et Rizvi, 2009).
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v’ Dérivés de I’acide hydroxybenzoique (C6-C1)

Les dérivés de I'acide hydroxybenzoique se caractérisent par une formule de base simple de
type C6-C1. lls comprennent un noyau benzénique auquel est attachée une chaine aliphatique
reliée a un carbone (figure 02) (Chira et al., 2008).

H

Ry COOH

Figure 02 : Structure de ’acide hydroxybenzoique (Stalikas, 2007)

Les acides phénoliques sont associés a la couleur, aux qualités sensorielles, ainsi qu'aux
propriétés nutritionnelles et antioxydantes des aliments (Robbins, 2003). Les acides
hydroxybenzoiques les plus courants incluent l'acide gallique, l'acide vanillique, l'acide

protocatéchique et l'acide p-hydroxybenzoique (tableau I) (Stalikas, 2007).

Tableau I : Principaux dérivés de I’acide hydroxybenzoique (Stalikas, 2007)

Nom R1 R2 R3 R4
Acide vanillique H OCHs OH H
Acide gallique H OH OH OH
Acide gentisique OH H H OH
Acide benzoique H H H H
Acide syringique H OCHs OH OCHjs
Acide parahydroxybenzoique H H OH H
Acide protocatéchique H OH OH H
Acide salicylique OH H H H
Acide veratrique H OCHzs OCHs: | H
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v’ Dérivés de I’acide hydroxycinnamique (C6-C3)
Les dérivés de I’acide hydroxycinnamique (DAH) se caractérisent par une structure
chimique simple (C6-C3) (Figure 03), représentant le principal sous-groupe des acides

phénoliques présents de maniere ubiquitaire dans le régne végétal (Teixeira et al., 2013).

COOH

Figure 03 : Structure de 1’acide hydroxycinnamique (Stalikas, 2007)

Les DAH, tels que l'acide p-coumarique, caféique, férulique et sinapique (Tableau I1)
occupent une place importante dans la nature (Chira et al., 2008). Leur distribution étendue et
leur concentration élevée leur conferent un réle central dans la biosynthése des systéemes
phénoligques plus complexes. Ces métabolites secondaires se trouvent également sous plusieurs
formes conjuguées, notamment des amides, des esters, principalement des esters d'acides
hydroxy tels que I'acide tartrique et des dérivés de sucre, ainsi que des glycosides (Skerget et
al., 2005)

Tableau Il : Principaux dérivés acide hydroxynnamique (Stalikas, 2007)

Nom R1 R2 R3 R4
Acide sinapique H OCHs OH OCHs
Acide férulique H OCHzs OH H
Acide cinnamique H H H
Acide o-Coumarique H OH H H
Acide caféique H OH OH H
Acide p-coumarique H H OH H
Acide m-coumarique H OH H H
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1.2.1.2. Flavonoides
Les flavonoides sont des composes possédant une structure de base composee de quinze
atomes de carbone, incluant deux noyaux aromatiques et un hétérocycle central de type pyrane,
formant ainsi une structure C6-C3-C6 (Figure 04) (Ghedira, 2005). Selon Heim et al. (2002),

plus de 4 000 flavonoides ont été identifiés.

Figure 04 : Structure de base d’un flavonoide (Pandey et Rizvi, 2009)

Selon le type d'hétérocycle impliqué, les flavonoides peuvent étre classés en six sous classes
: flavonols, flavones, flavanones, flavanols, anthocyanines et isoflavones (Chira et al., 2008 ;
Quideau et al., 2011). Les différences au sein de chaque sous-classe résultent de la variation
du nombre et de I'arrangement des groupes hydroxyles, ainsi que de leur degré d'alkylation
et/ou de glycosylation (Amiot et al., 2009).

v" Flavonols

IIs possédent une double liaison entre les carbones C2 et C3, ainsi qu'un groupe hydroxyle
en position C3 (Figure 05). Les flavonols sont les flavonoides les plus courants dans les
aliments. Parmi les flavonols, on trouve le kaempférol, la myricétine et 1’isorhamnétine, avec

la quercétine comme composé le plus représentatif.

oH 'O

Figure 05 : Structure de base des flavonols (Prabhu et al., 2021)
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v" Flavones

Les flavones sont structurellement treés proches des flavonols, la différence réside dans
I’absence du groupe hydroxyle en position C3 (Figure 06). De nombreuses substitutions
peuvent se produire sur les flavones, telles que I’hydroxylation, la méthylation, ainsi que les O-
et C-alkylations et la glycosylation. Les flavones se trouvent principalement sous forme de
glucosides (Chira et al., 2008).

OoH 'O

Figure 06 : Structure de base des flavones (Pandey et Rizvi, 2009)

v" Flavanones

Les flavanones sont les premiers produits de la voie de synthese des flavonoides. Elles se
caractérisent par I’absence de la double liaison entre les carbones 2 et 3 (Figure 07). La plupart
des flavanones présentes dans la nature ont le cycle B attaché au cycle C en position C2 (Chira
etal., 2008). La structure des flavanones est tres réactive et subit des réactions d’hydroxylation,
de méthylation et de glycosylation. Une flavanone bien connue des agrumes est 1’hespéridine
(D'Archivio et al., 2007).

Figure 07 : Structure de base des flavanones (D'Archivio et al., 2007)

v" Flavanols

Les flavanols, en tant que sous-groupe distinct des flavonoides, se distinguent par I'absence
de double liaison entre les carbones C-2 et C-3, ainsi que par I'absence d'un groupe carbonyle
en position C-4 du cycle C. Ills possédent par ailleurs un ou plusieurs groupes hydroxyle en
position C-3 ou C-4 (Figure 08) (Luo et al., 2022).
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Les flavanols monomeres les plus fréquemment trouvés dans les sources alimentaires sont

la catéchine, 1’épi(gallo)catéchine et leurs dérivés gallates (Arfaoui, 2021).

OH
Figure 08 : Structure de base des flavanols (Chira et al., 2008)

v" Anthocyanines

Ces composés phénoliques se caractérisent par une génine comportant un noyau flavylium
ou cation 2-phénylbenzopyrilium (Figure 09). lls sont des pigments hydrosolubles et stables
sous forme d’hétérosides, responsables des couleurs rouge, rose, mauve, pourpre, bleue ou
violette de la plupart des fleurs et des fruits (Derbel et Ghedira, 2005). Parmi les
anthocyanines, on trouve fréquemment la pélargonidine, la cyanidine et la malvidine (Vitrac
et al., 2005).

Figure 09 : Structure de base des anthocyanines (Derbel et Ghedira, 2005)

v Isoflavones

Les isoflavones sont une sous-classe des flavonoides. Leur structure moléculaire se compose
de trois cycles, comprenant deux cycles aromatiques et un cycle hétérocyclique avec un atome
d’oxygene (Figure 10). Les principales isoflavones provenant du soja sont la génistéine, la
daidzéine et la glycitéine (Andres et al., 2011).

= H:!.

Figure 10 : Structure de base des isoflavones (K¥iZova et al., 2019)
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1.2.1.3. Stilbénes

Les stilbénes (1,2-diphényléthyléne) sont des composés phénoliques dérivés de la voie
métabolique de la phénylalanine (Figure 11). Parmi les stilbénes couramment identifiés, le
resvératrol est le plus connu (Gambini et al., 2015). Leur structure se compose de deux cycles
phenyliques reliés par un pont éthyléne, formant une chaine C6-C2-C6. Les cycles aromatiques
peuvent étre substitués par divers groupes fonctionnels tels que des groupes hydroxyle et
méthoxyle. De plus, les unités monomériques peuvent se coupler pour former des oligomeres.
Plus de 1000 stilbenes naturels ont été décrits dans la littérature (Riviere et al., 2012). En outre,
les stilbenes sont considerés comme des phytoalexines car ils sont associés a la résistance des
plantes aux maladies, et leur synthese est souvent une réponse a des attaques par des agents
phytopathogénes et d'autres facteurs de stress tels que les radiations ultraviolettes (UV), les

métaux lourds ou les blessures ou le gel (Blaszczyk et al., 2019).

R
HO. AL
|/ = = -OH
|,ff
OH

Figure 11 : Structure de base des stilbénes (Richard et al., 2014)
1.2.2. Polyphénols complexes (Tanins)

Les tanins sont un groupe de substances phénoliques polymérigues qui possedent la capacité
de tanner le cuir ou de précipiter la gélatine en solution, un phénoméne connu sous le hom
d'astringence. Leur poids moléculaire varie de 500 a 3 000 et ils sont présents dans presque
toutes les parties de la plante : écorce, feuilles, fruits et racines. Ils peuvent étre produits par la
condensation de dérivés flavaniques transportés vers les tissus ligneux des plantes ou par la
polymérisation d'unités de quinone. Les tanins sont divisés en deux groupes : les tanins
hydrolysables et les tanins condensés (Quideau et al., 2011).

1.2.2.1. Tanins hydrolysables

Constitués par une molécule glucidique sur laquelle est estérifiée de ’acide gallique (Figure
12) ou un de ces dérivés (acide ellagique, acide digallique) d’ou le nom de pyrogalliques et
d’¢éllagitanins qu’on leur donne quelquefois. IIs sont facilement hydrolysés par voie chimique

ou enzymatique (Sereme et al., 2011).
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1.2.2.2. Tanins condenses
Appelés aussi proanthocyanidines, resultent de la polymérisation de molécules élémentaires
de flavanols reliées par des liaisons C4 et C8 ou C4 et C6 (Figure 12). Les proanthocyanidines

ont été isolés ou identifiés dans tous les groupes de vegétaux (Balasundram et al., 2006).

OH
OH HO o)
HO O : oH
HO o — 2 O\/?~ o
OH { - OH
OH ' .
oH | 4 (o) . _OH OH
HO .
Y das [ OH OH
R1 OH OH
OH Rz
(a) (b)

Figure 12 : Structure chimique (a) d’un tanin condensé et (b) d’un gallotanin (Derbel et

Ghedira, 2005).

1.3. Applications technologiques des composés phénoliques

En ce qui concerne le potentiel technologique des composés phénoliques, plusieurs
applications ont été proposées, non seulement dans l'industrie alimentaire, mais aussi dans
d'autres domaines d'intérét commercial. Cependant, il est important de noter que les fabricants
de produits alimentaires doivent non seulement maitriser la technologie de combinaison des
ingrédients pour répondre aux exigences sensorielles et de sécurité, mais aussi créer un nouveau
cadre de recommandations alimentaires basé particulieérement sur la physique, les techniques
de stockage et de conservation, la restauration des nutriments et l'enrichissement des aliments.
Cela permet le développement de nouveaux produits avec des allégations fonctionnelles et une
qualité¢ améliorée (Aranjo et al., 2021).

1.3.1. Films bioactifs

Les films bioactifs peuvent étre utilisés pour fabriquer des emballages bioactifs ainsi que
pour d'autres applications technologiques. Les emballages actifs ont suscité beaucoup d'intérét
ces derniéres années en raison de la possibilit¢ d'incorporer des conservateurs ou des
antioxydants qui sont intentionnellement libérés dans les aliments emballés ou dans
l'atmosphére entourant le produit (Kaewprachu ef al., 2018). Un grand avantage des
emballages bioactifs est qu'ils sont écologiques et représentent une avancée majeure pour le
secteur alimentaire, car ils peuvent remplacer les emballages plastiques dérivés du pétrole

(Harb, 2022).
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La fabrication d'emballages bioactifs a base d'amidon, de pectine d'agrumes et
fonctionnalisés avec des sous-produits de déchets d'Acca sellowiana (riches en composés
phénoliques) a montré une activité antimicrobienne contre Escherichia coli, Salmonella
typhimurium et Pseudomonas aeruginosa. De plus, les emballages produits se sont révélés
efficaces pour maintenir la qualité des pommes, en évitant la perte de poids des fruits jusqu'au
cinquiéme jour de stockage (Sganzerla et al., 2020). La production de films a partir de
chitosane/acide ellagique présente une haute capacité antioxydante et inhibe la croissance des
agents pathogenes d'origine alimentaire (Vilela et al., 2017).

D'autres applications des composés phénoliques impliquent la production de films actifs de
gélatine de poisson avec l'ajout d'anthocyanines (Uranga et al., 2018) et ['utilisation de films
composés de quercétine qui peuvent étre utilisés comme matériaux antioxydants (Aratdjo et al.,
2021).

1.3.2. Utilisation en tant que colorants naturels

La prise de conscience croissante des impacts négatifs de l'utilisation de colorants
synthétiques sur la sant¢ humaine a stimulé la recherche de nouveaux pigments naturels
(Chaitanya, 2014). Les fruits, les légumes et leurs résidus industriels sont riches en composés
phénoliques, qui ont une grande valeur ajoutée, un colt relativement bas et un fort potentiel
pour étre utilisés comme colorants naturels, fournissant des teintes de rouge, jaune-orange, bleu
et vert (Vinha et al., 2018 ; Phan et al., 2020).

Selon Bener et al. (2010), les flavonoides sont des composés qui, en plus de leur potentiel
antioxydant remarquable, peuvent également étre utilisés industriellement comme colorants
naturels. De plus, en raison de leur biocompatibilité, non-toxicité, absence de réactions
allergiques et d'effets non cancérogeénes sur la santé humaine, les polyphénols peuvent
également étre utilisés pour la teinture du nylon.

Les anthocyanines, malgré leur instabilité, sont principalement utilisées comme colorants
alimentaires, mais elles ont également le potentiel de teindre d'autres produits tels que les
substrats textiles, le coton, le cuir, la soie et les cheveux humains (Phan ez al., 2020). Dans
l'industrie alimentaire, les anthocyanines peuvent étre utilisées comme pigments dans des
produits tels que le lait fermenté, les smoothies, les boissons a faible pH et les matrices solides
telles que les pancakes et les omelettes. Ces composés peuvent également étre utilisés pour
assurer la stabilité des aliments pendant le stockage et comme copigments (Vinha et al., 2018).

En ce qui concerne la législation qui régule l'utilisation des colorants naturels en tant
qu'additifs alimentaires, 1'union européenne autorise l'utilisation de pigments naturels tels que

les anthocyanines, les bétalaines, les caroténoides, la chlorophylle et ses dérivés, les curcumines
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et l'acide carminique. En revanche, 1’agence américaine des produits alimentaires et
médicamenteux des autorise 'utilisation de l'extrait d'annatto, du B-caroténe, de la betterave en
poudre, de la canthaxanthine, de 1'huile de carotte, du carmin, du jus de fruit, de 'extrait de
raisin, de l'extrait de peau de raisin, du paprika et du safran (Araujo et al., 2021).

1.3.3. Applications des polyphénols en tant qu'ingrédients prébiotiques

Récemment, les polyphénols ont été inclus dans la classe des prébiotiques en raison de leur
capacité a interagir avec les microbes intestinaux et I'ndte et/ou & modifier I'ensemble des
métabolites microbiens biodisponibles pour I'hdte. Par exemple, Jiao et al. (2019) ont rapporté
que I'administration d'un extrait polyphénolique de myrtille pendant 12 semaines inhibait la
prise de poids et normalisait le métabolisme lipidique des souris nourries avec un régime riche
en graisses. De plus, il a été observé que I'amélioration du métabolisme lipidique des animaux
traités avec I'extrait phénolique était corrélée avec la modulation de la composition du
microbiote intestinal, incluant  Proteobacteria, Deferribacteres, Actinobacteria,
Bifidobacterium, Desulfovibrio, Adlercreutzia, Helicobacter, Flexispira et Prevotella.

De méme, Chen et al. (2019) ont constaté que la supplémentation en polyphénols de thé vert
dans l'alimentation des souris pendant 7 semaines modifiait significativement la composition
du microbiote dans le ceecum et le cblon, cette modification étant corrélée avec la réduction de
la glycémie chez les animaux traités.

1.3.4. Autres applications des composés phénoliques

En plus de leurs applications en tant que colorants naturels, films bioactifs et composés avec
des propriétés prébiotiques, l'utilisation des composés phénoliques a été proposee dans divers
domaines technologiques.

Selon Liu et al. (2018), les flavonoides conjugués aux polysaccharides ont de fortes activités
antioxydantes, antimicrobiennes et antitumorales, et peuvent é&tre utilisés dans le
développement d'hydrogels pour la libération contrdlée de médicaments, de micelles pour
I'administration orale de médicaments et d'émulsions pour lI'administration de nutraceutiques.

En technologie alimentaire, les composés phénoliques sont également de grande importance.
Par exemple, l'application d'un systéme recombinant laccase-acide chlorogénique dans la
fabrication de caillés a entrainé une augmentation du potentiel antioxydant et I'obtention d'un
produit final avec une valeur nutritionnelle remarquable. De plus, la combinaison de quercétine
et d'amidon s'est révélée efficace dans la production d'un nouvel amidon resistant avec une
capacité antioxydante renforcée, pouvant étre utilise comme matériau d'emballage et agent

d'encapsulation.
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Récemment, les études sur l'interaction des glucides et des polyphénols ont gagné en
importance, car ce type d'interaction peut ameliorer les propriétés physico-chimiques de
I'amidon. Par exemple, l'utilisation d'acides phéenoliques, de flavonoides et de procyanidines
peut modifier des propriétés telles que la gélatinisation, la rétrogradation, la gélification et la
digestibilite de I'amidon. L'acide férulique, la rutine et la quercétine pourraient réduire la
température de gélatinisation et faciliter la formation de gel d'amidon plus doux. De plus, des
composés tels que les tanins peuvent augmenter la cristallinité, la température de liaison et la

viscosité maximale de I'amidon (Du et al., 2019).
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Polyphénols dans les aliments

I1.1. Présence et répartition des polyphéenols

La présence et la répartition des composés phénoliques dans les plantes, tant au niveau
tissulaire, cellulaire que subcellulaire ne sont pas uniformes. Les phénoliques insolubles se
trouvent dans les parois cellulaires, tandis que les phénoliques solubles sont localisés dans les
vacuoles cellulaires des plantes. Certains polyphénols, tels que la quercétine, se retrouvent dans
tous les produits végétaux (fruits, légumes, céréales, légumineuses, jus de fruits, thé, infusions,
etc.), tandis que d'autres sont spécifiques a certains aliments (les flavanones dans les agrumes
et les isoflavones dans le soja). La plupart des aliments contiennent des mélanges complexes
de polyphénols (Tableau I11). Par exemple, les pommes contiennent des monomeéres de
flavanol (principalement de I'épicatéchine) ou des oligoméres (principalement de la
procyanidine B2), de I'acide chlorogénique et de petites quantités d'autres acides
hydroxycinnamiques, plusieurs glycosides de quercétine, et des anthocyanines telles que la

cyanidine 3-galactoside dans la peau de certaines variétés rouges (Manach et al., 2004).

Tableau 111 : Teneurs en polyphénols de certains aliments (Manach et al., 2004 ; Chira et
al., 2008 ; Amiot et al., 2009 ; El Gharras, 2009 ; Rudrapal et al., 2024)

Classes Composés Sources Teneurs

Orge 1200-1500 mg/100 g MS
Myrtille 135-280 mg/100 g MS
Oignon 100-2025 mg/100 g MS
Pomme 27-298 mg/100 g MS
Tomate 85-130 mg/100 g MS
Fenouil 1717 mg/100g MS

Polyphénols Polyphénols totaux | Radis 1411 mg/100g MS
Chou 733 mg/100g MS
Carotte 307 mg/100g MS
Laitue 507 mg/100g MS
Poireaux 567 mg/100g MS
Concombre 453 mg/100g MS
Pomme de terre 155 mg/100g MS
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Acides _ ' Chocolat noir 720 mg/Kg
hydroxybenzoiques -AC|de galllqu-e Cassis 7 -39 mg/100 g MF
Acide chlorogénique Chataigne 2,7-9 g/kg MF
Acide protocatéchique Framboise 60-100 mg/kg MF
Cafeé 195mg -4 g/L
Kiwi 600-1000 mg/kg
Acide caféique Artichaut 1,36- 4 g/kg MF
) Acide chlorogénique | Carottes 44-120 mg/kg MF
Acides Acide coumarique Cerise 180-1150 mg/kg MF
hydroxycinnamiques ] ]
Acide férulique Prune 140-1150 mg/kg MF
Acide sinapique Aubergine 600 -660 mg/kg MF
Pomme 50-600 mg/kg MF
Grain de blé 0,8 a 2 g/kg MF
Oignon 350-1200 mg/kg MF
Quercétine Brocoli 40-100 mg/kg MF
Flavonols Kaempférol Abricot 25-50 mg/kg MF
Myricétine Pomme 20-40 mg/kg MF
Thé noir 30-45 mg/L
Persil 240-1850 mg/kg MF
Apigénine Céleri 20-140 mg/kg MF
Flavones
Lutéoline Olive 20 mg/kg MF
Poivron rouge 5-10 mg/kg MF
Catéchines Chocolat noir 460-610 mg/kg MF
Epicatéchine Abricot 100-250 mg/kg MF
Flavanols Epigallocatéchine Pomme 20-120 mg/kg MF
Epigallocatéchine Thé vert 100-800 mg/L
gallate Thé noir 60-500 mg/L
Naringénine Jus de 100-650 mg/L
) pamplemousse 215-685 mg/L
Flavanones Hespérédine

Eriodictyol

Jus d’orange

Jus de citron

50-300 mg/L
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Aubergine 7500 mg/kg MF
o Mdare 1000-4000 mg/kg MF
Cyanidine )
) o Cassis 1300-4000 mg/kg MF
Pélargonidine o
o Raisin noir 300-7500 mg/kg MF
Anthocyanes Delphinidine )
o Myrtille 250-5000 mg/kg MF
Malvidine
Chou rouge 250 mg/kg MF
Pellicules de 500-3000 mg/kg
raisin rouge
L Soja et produits
Génisteine o
o dérivés : Tofu 80-700 mg/kg MF
Isoflavones Daidzéine _ )
Lait de soja 30-175 mg/L
Farine de soja 800-1800 mg/kg
Pépins de raisin 1000-6000 mg/kg
_ Tanins condensés | pomme 0.58%
Tanins ] ’

11.2. Facteurs influencant la teneur en polyphénols des aliments

De nombreux facteurs influencent la teneur en polyphénols des plantes, notamment le degré
de maturité au moment de la récolte, les conditions environnementales tels que le type de sol,
I'exposition au soleil et les précipitations, les méthodes de traitement et de stockage. La maturité
des plantes a un impact significatif sur les concentrations et les proportions de différents
polyphénols, avec une diminution générale des acides phénoliques et une augmentation des
anthocyanines pendant la maturation (Arfaoui, 2021). Le stockage des aliments modifie
également la teneur en polyphénols, principalement en raison de I'oxydation des polyphénols,
ce qui peut entrainer des changements de couleur et de saveur. Par exemple, la farine de blé
perd une quantité significative d'acides phénoliques aprés un stockage prolongé. La
concentration en polyphénols dans les aliments peut varier en fonction de nombreux facteurs,
ce qui peut influencer leur valeur nutritionnelle et leurs propriétés organoleptiques (Pandey et
Rizvi, 2009).

11.2.1. Stress biotique

Le stress biotique chez la plante est cause par divers organismes vivants tels que les

nématodes, les bactéries, les virus et les champignons. Incapables de se déplacer pour échapper
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a un environnement stressant, les plantes montrent néanmoins une grande tolérance aux
attaques de pathogénes, principalement gréace a la production de métabolites secondaires (SM).
Parmi ces SM, les polyphénols jouent un rdle crucial en médiant la réponse de défense des
plantes contre les pathogénes grace a leurs activités antimicrobiennes (Taiz et Zeiger, 2006).
Lors d'une attaque de pathogenes, la biosynthése des polyphénols est intensifiée. Cette
agression pathogene entraine le développement d'un systéme immunitaire inné chez les plantes,
médié par I'immunité déclenchée par les effecteurs et I'immunité de base. Dans le systeme
d'immunité de base, les cellules infectées identifient les pathogenes via des motifs moléculaires
associes aux microbes, percus par des récepteurs de reconnaissance de motifs sur les cellules
hotes. De plus, les cellules hétes détectent également les attaques pathogénes via I'immunité
déclenchée par les effecteurs, en réponse aux effecteurs ou aux dommages causés par les toxines
des pathogeénes. Les plantes percoivent les signaux de ces effecteurs et stimulent plusieurs voies
métaboliques pour produire des polyphénols. La concentration de ces derniers diminue
considérablement lors de la récupération apres un stress (Ashraf et al., 2018).

11.2.2. Stress abiotique

Les plantes sont souvent exposées a divers stress abiotiques tels que les engrais chimiques,
le type et la composition du sol, le stress thermique, l'intensité lumineuse, la disponibilité de
I'eau et la salinité. Elles ont besoin de quantités appropriées de composants abiotiques, et un
exces ou une carence de ces composants déclenche des variations dans la biosynthése des
polyphénols (Verma et Shukla, 2015).

La teneur en polyphénol augmente souvent en réponse a des stress environnementaux tels
que la température, la carence en nutriments, les blessures et les radiations UV (Ashraf et al.,
2018).

11.2.3. Degré de maturité

Le degré de maturité affecte considérablement les concentrations et les proportions des
différents polyphénols. En général, les concentrations en acides phénoliques diminuent pendant
la maturation, tandis que les concentrations en anthocyanines augmentent (Macheix et al.,
1990). D’apres Gomez-Rico et al. (2006), la concentration de composés phénoliques dans
I'nuile d'olive extra vierge diminue a mesure que les fruits d'olive mrissent. Plus précisément,
la concentration de I'oléuropéine, le principal polyphénol du fruit d'olive, diminue
significativement pendant la maturation des fruits, tandis que 1’hydroxytyrosol, 1’'un des

principaux produits de dégradation, augmente simultanément (Bouaziz et al., 2004).
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11.2.4. Stockage

Le stockage peut également affecter la teneur en polyphénols, qui sont facilement oxydes.
Les réactions d'oxydation entrainent la formation de substances plus ou moins polymeérisées, ce
qui entraine des changements dans la qualité des aliments, notamment en termes de couleur et
de caractéristiques organoleptiques. Ces changements peuvent étre bénéfiques (comme c'est le
cas avec le thé noir) ou nuisibles (brunissement des fruits) a l'acceptabilité par les
consommateurs (Andrikopoulos et al., 2002 ; Klaiber et al., 2005).

Daprés Gliszczynska-Swiglo et Tyrakowska. (2003), les jus de pomme ont perdu entre 5
% et 21 % de leur concentration en acides phénoliques apres 11 mois de stockage. Les
framboises rouges congelées ont également monté une diminution de l'acide p-coumarique libre
(Mullen et al., 2002). Aprés stockage a froid, le brocoli a perdu environ 75% de ses dérivés de
caféoyl-quinique et entre 40 et 50% de ses dérivés d'acide sinapique et de feruloyl (Vallejo et
al., 2002). Une étude sur sept mois de stockage a I'obscurité a révélé une diminution de 88% du
contenu en anthocyanines dans les raisins rouges, tandis que les contenus totaux de flavonols
n‘ont pas connu de variation significative (Zafrilla et al., 2003). En revanche, les pomme ont
monté une augmentation marquée de l'acide chlorogénique aprés quatre mois de stockage,
passant de 101 a 144 mg/kg de poids frais (Napolitano et al., 2004). De plus, le contenu en
acides phenoliques a augmenté lorsque les carottes ont été stockées dans des conditions aérobies
(Klaiber et al., 2005).

11.2.5. Traitements thermiques et méthodes de préparation culinaire

Le traitement thermique altére le contenu et, par conséquent, la concentration des composés
phénoliques de différentes maniéres. Les méthodes de traitement thermique ont conduit a une
diminution significative de la teneur totale en phénols et de leur activités antioxydantes dans
les haricots et les Iégumineuses (Xu et chang, 2009).

Miglio et al. (2008) ont montré que les paramétres physico-chimique et les qualités
nutritionnelle des légumes (en particulier les carottes, les courgettes et les brocolis) sont
modifiés par les pratiques culinaires courantes. Les carottes ont complétement perdu leurs
polyphénols aprés avoir été bouillies, tandis que la cuisson a la vapeur et la friture ont eu un
effet moins négatif. Pour les brocolis et les courgettes, la cuisson a 1’eau et la friture ont entrainé

une perte totale de composes phénoliques plus élevée que la cuisson a la vapeur.
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Les résultats suggerent que pour chaque légume, une méthode de cuisson préférentielle
pourrait étre sélectionnée pour préserver ou améliorer ses qualités nutritionnelles (Xu et chang,
2009).

Les méthodes de cuisson courantes appliquées aux artichauts ont considérablement
augment¢ les concentrations d’acides caféoylquiniques et de caroténoides, en particulier lors de
la cuisson a la vapeur et a 1’ébullition, tandis qu’il y avait une diminution de la concentration
de flavonoides aprés la friture (Ferracane et al., 2008). Les composés phénolique contenus
dans I’huile d’olive sont sujets a une dégradation lors de I’application de chaleur pendant la
cuisson, bien que cette perte semble varier selon les différents composés phénolique (Gomez-
Alonso et al., 2003). En particulier, la concentration d’hydroxytyrosol dans 1’huile d’olive
vierge diminue rapidement aprés la friture. A la fin du premier processus de friture (10 min a
180°C), ’hydroxytyrosol a diminué¢ de 40 a 50% de sa concentration initiale, et apres six
opérations de friture, moins de 10 % du contenu initial de ce composé est resté (Andrikopoulos
etal., 2002).
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Techniques d’extraction des polyphénols

Les méthodes d’extraction jouent un role crucial dans I’isolement et la purification de
nombreux composés phénoliques présents dans les aliments (Zivkovié et al., 2018). Pour
obtenir ’extrait a partir de 1’échantillon alimentaire, des étapes telles que la réduction de la
taille, I’extraction, la filtration, I’évaporation des solvants et le séchage doivent étre notées
(Azmir et al., 2013). La figure 13 illustre les diverses technologies d'extraction utilisées pour
isoler les composés bioactifs des aliments, allant des méthodes conventionnelles aux méthodes
non conventionnelles. L'efficacité de I'extraction dépend de plusieurs facteurs, notamment la

nature du solvant, le rapport solvant-solide, la température et la granulométrie des particules

(Luo et al, 2018; Sridhar et al., 2021).
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Figure 13 : Technologies d'extraction utilisées pour isoler les composés bioactifs des aliments

(Sridhar et al., 2021)

I11.1. Technologies conventionnelles

Comme les composés polyphénoliques se trouvent généralement en quantités variables dans
différents aliments, boissons et matrices végétales, il devient nécessaire d'utiliser des méthodes
d'extraction appropriées (Chuo et al., 2022). Les méthodes d'extraction conventionnelles
incluent principalement la percolation, la macération, la décoction et I'extraction Soxhlet. Ces
méthodes varient en fonction de la composition et des caractéristiques des échantillons

alimentaires (Zwingelstein et al., 2020).
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I11.1.1. Percolation

Procédure traditionnelle utilisée pour la séparation des composes actifs des extraits fluides.
Elles consistent en un percolateur étroit (généralement en forme de cone). L’échantillon
alimentaires est soigneusement mélangé avec de 1’eau, et la solution est ajoutée par le haut a
travers la colonne dans un conteneur fermé (Hansen et Mgller, 1975). Le mélange s’infiltre
avec le temps (24 a 48 h selon I’échantillon), permettant ainsi d’obtenir 1’extrait. L’extrait
obtenu est concentré dans des évaporateurs pour obtenir la concentration désirée. Cette
technique a été utilisée pour isoler divers polyphénols des matrices alimentaires (Rathore et
al., 2012).

I11.1.2. Macération

Parmi les méthodes privilégiées pour déterminer les composes polyphénoliques, on trouve
la méthode de macération décrite par Cujié et al. (2016). Elle se distingue par sa simplicité, son
faible colt expérimental et ses caractéristiques respectueuses de I'environnement. De plus, elle
offre des taux d'extraction de phénols satisfaisants (Sridhar et al., 2021). Cette méthode
traditionnelle est largement employée pour extraire les phénols des échantillons solides sur
plusieurs heures a température ambiante (Castro-Vargas et al., 2010).

Parmi les solvants choisis pour extraire les polyphénols, on trouve I'éthanol, I'acétone, le
méthanol, I'eau, ainsi que des mélanges a 60% d'éthanol, d'acétone et de méthanol (Rebey et
al., 2016). La méthode consiste a immerger des matériaux grossiers ou en poudre dans un
récipient hermétique contenant un solvant, puis a laisser reposer le mélange a température
ambiante pendant au moins un jour, en le remuant régulierement. Cette technique vise a
assouplir et a rompre la paroi cellulaire des plantes afin de libérer les composés phytochimiques
solubles (Souilah, 2021).

111.1.3. Décoction

Cette technique d'extraction est particulierement adaptée aux phytochimiques qui ne se
dégradent pas ou ne se modifient pas avec I'augmentation de la température (Sridhar et al.,
2021). Pendant la décoction, les matériaux végétaux sont bouillis dans de I'eau pendant 15 a 60
minutes. La durée de I'ébullition dépend de la nature des tissus végétaux et des phytochimiques
a extraire. Géneralement, les parties délicates des plantes telles que les feuilles, les racines, les
fleurs et les tiges tendres sont bouillies pendant 15 minutes. En revanche, les parties dures des
plantes telles que les branches et les écorces d'arbres peuvent étre bouillies pendant une heure.
Une fois le processus de décoction terminé, le mélange est refroidi puis filtré pour obtenir
I'extrait liquide (Bitwell et al., 2023).
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I11.1.4. Extraction Soxhlet
C’est le procédé d'extraction le plus largement utilisé pour concentrer les analytes et séparer les
constituants bioactifs des produits naturels (De Castro et Priego-Capote, 2010) L'extraction
Soxhlet est une méthode d'extraction des composés phytochimiques utilisant un solvant chaud.
Le matériau végétal moulu est placé dans un cartouche (sac poreux) fabriqué a partir de papier
filtre résistant ou de cellulose. Le cartouche rempli de matériau végétal moulu est ensuite placé
dans le compartiment de I'appareil Soxhlet. Un solvant d'extraction tel que I'éthanol ou le
méthanol est versé dans le ballon inférieur. Le solvant est ensuite chauffé et vaporisé dans le
cartouche contenant I'échantillon, puis condensé dans le condenseur situé au sommet de
I'appareil, avant de retourner goutte a goutte dans le ballon inférieur, ce qui permet I'extraction
des composés phénoliques. Ce processus offre un rendement amélioré par rapport aux
techniques d'extraction par macération (Bitwell et al., 2023).

Cette technique d'extraction se révele trés efficace. Cependant, en raison de la température
élevée, cette méthode présente le risque de dégradation des composés thermolabiles. De
maniére intéressante, une étude comparant les méthodes d'extraction Soxhlet et de macération
a révélé une diminution des quantités d'extraits de polyphénols et d'alcaloides pour la méthode
Soxhlet (Bitwell et al., 2023).

Les méthodes classiques d'extraction par solvant présentent des inconvénients tels que ; le
temps d'extraction prolong¢, I'utilisation conséquente de solvants, et parfois plusieurs étapes
d'extraction. De plus, lors du chauffage, de nombreux phytochimiques thermolabiles risquent

de se décomposer ou de se dégrader (Bitwell et al., 2023).

I11.2. Technologies non conventionnelles

Les techniques d'extraction modernes ou non conventionnelles, comme les ultrasons, les
micro-ondes et les fluides supercritiques, permettent d'extraire les composés phénoliques de
diverses plantes, telles que l'ail, I'oignon, le poireau, la menthe poivrée, le romarin et la sauge
(Lama-Mufioz et Contreras, 2022).

Les techniques modernes présentent de nombreux avantages, tels que le temps de traitement
réduit, la moindre consommation de solvants, la meilleure préservation des activités
biologiques, les rendements accrus et la consommation énergétique réduite (Bitwell et al.,
2023).
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111.2.1. Extraction assistée par ultrasons (EAU)

Reconnue comme une technique douce et efficace pour extraire les composés phénoliques
(Chafer et al., 2004), I'extraction par ultrasons repose essentiellement sur le phénomeéne de
cavitation acoustique. Ce processus implique la formation, I'expansion et I'implosion de
microbulles dans une phase liquide sous l'influence des ultrasons (Chemat et al., 2008). Les
ultrasons sont des ondes sonores de haute fréquence dépassant la capacité d'audition humaine,
avec des dispositifs d'extraction fonctionnant dans une plage de 20 kHz a 2 MHz (Bitwell et
al., 2023).

Les ondes se propagent dans un milieu en provoquant des expansions et des contractions
conformément a leur nature ondulatoire. L'effet mécanique de la cavitation acoustique
augmente la surface de contact entre les solvants et les échantillons de plantes, ainsi que la
perméabilité des parois cellulaires. La formation, la croissance et I'effondrement des bulles,
connue sous le nom de cavitation, peut étre modifiée favorablement par la fréquence utilisée,
influencant ainsi l'extraction des composés de I'échantillon (Chemat et al., 2011). Une
augmentation de l'intensité pendant le processus rompt les forces intramoléculaires entre les
particules, favorisant la cavitation par la rupture des liaisons et la pénétration accrue du solvant
dans les composés (Bitwell et al., 2023).

L'extraction par ultrasons offre des avantages technologiques grace a un temps de résidence
plus court entre les particules et le solvant, & l'utilisation de petites quantités de matériau et de

solvants, ainsi qu'a un rendement accru dans I'extraction des polyphénols (Oroian et al., 2020).
111.2.2. Extraction assistée par micro-ondes (EAM)

L'extraction assistée par micro-ondes (MAE), également désignée sous le nom d'extraction
par micro-ondes, représente une technique innovante d'extraction de produits naturels qui
associe l'utilisation des micro-ondes et des solvants au cours du processus (Panja, 2018). Les
micro-ondes, avec une gamme de fréquences variant de 300 MHz a 300 GHz, sont employeées
pour chauffer a la fois le solvant et les tissus des plantes, favorisant ainsi lI'efficacité cinétique
de I'extraction. Ce chauffage cible directement les molécules polaires, induisant des rotations
dipolaires qui convertissent I'énergie des micro-ondes en chaleur, une conversion
proportionnelle a la constante diélectrique des solvants (Gfrerer et Lankmayr, 2005). La
viscosité du solvant joue un réle crucial dans ce processus, une viscosité réduite facilite la

dispersion des ions et par
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conséquent la solvatation. L'extraction elle-méme englobe la diffusion des solvants dans
I'échantillon, la séparation consécutive du soluté des sites fonctionnels, et enfin, la libération
des solutés dans les solvants (Wang et Weller, 2006). Cette méthode préserve efficacement les
activités biologiques des extraits, comme en témoigne l'optimisation de la MAE dans
I'extraction du thé vert, qui a démontré une amélioration de l'activité antioxydante des composes
phytochimiques, une augmentation de la teneur totale en phénols, ainsi qu'une qualité de
couleur ciblée pour les extraits. La MAE permet I'obtention d'une variété de phytocomposés,
tels que les saponines a partir de graines, les antioxydants polyphénoliques a partir de feuilles,
les stérols a partir de champignons séchés et les flavonoides a partir de feuilles. Il convient de
noter que les phytocomposés extraits par MAE, tels que les flavonoides, les polyphénols et les
saponines, sont des composés polaires, directement ciblés par les micro-ondes, ce qui rend

I'extraction extrémement efficace (Bitwell et al., 2023).

111.2.3. L’extraction par fluide supercritique (EFS)
Largement considérée comme 1’'une des techniques d’extraction avancées les plus appliquées
pour extraire différents composés des matrices alimentaires (Herrero et al., 2010). La SFE
repose sur I’extraction avec des solvants a des conditions de température et de pression
supérieures a leurs points critiques. Lorsque ce solvant est soumis a des valeurs de température
et de pression supérieures au point critique, le solvant sera dans des conditions supercritiques.
A ces conditions, les solvants acquiérent différentes propriétés ; les fluides supercritiques ont
généralement des diffusivités comparables a celles des gaz tout en conservant des densités
similaires a celles des liquides. Ces propriétés sont responsables de certains des caractéristiques
intéressantes de la SFE par rapport a d’autre technique d’extraction (Herrero et al., 2012). La
technique d'extraction par CO supercritique (SFE) se révéle efficace pour récupérer les
composés phénoliques non polaires. Etant donné la faible polarité et la grande diffusivité du
dioxyde de carbone, il est largement préféré comme fluide d'extraction, en raison de son
efficacite comme solvant pour les analytes non polaires. Ainsi, pour extraire les composés
phénoliques plus polaires, I'adjonction de co-solvants et/ou de modificateurs tels que I'éthanol,
le méthanol ou l'eau s'avére nécessaire afin d'augmenter la polarité du CO; et d'améliorer
I'extraction de ces composés (Pimentel-Moral et al., 2019).

La SFE est une méthode d'extraction efficace pour obtenir des extraits phénoliques a partir
de matieres végétales, avec des centaines d'especes repertoriées dans la littérature (De Melo et
al., 2014), car les extraits sont exempts de solvants résiduels. Le CO utilise peut-étre recycler,

ce qui en fait une autre stratégie durable. La SFE a été couronnée de succes dans I'extraction de
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composés phénoliques, d'anthocyanines et de flavonoides a partir de résidus de mais pourpre
(Monroy et al., 2016), de feuilles de pécher (Kazan et al., 2014) ainsi que dans I'obtention
d'extraits riches en composés phénoliques antioxydants a partir de résidus de baies des andes et
de romarin. Ces extraits peuvent étre utilisés dans I'alimentation, I'alimentation animale et a des

fins médicinales (Lama-Mufioz et Contreras, 2022).
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Biodisponibilité et métabolisme des polyphénols

La biodisponibilité désigne la proportion du nutriment qui est digérée, absorbée et
métabolisée par des voies normales. Par conséquent, il est crucial de connaitre non seulement
la quantité de nutriments présente dans les aliments spécifiques ou les compléments
alimentaires, mais aussi, et surtout, la quantité réellement biodisponible (Pandey et Rizvi,
2009).

Le principal objectif de I'étude de la biodisponibilité est de déterminer quels polyphénols
sont mieux absorbés, quels sont leurs métabolites actifs et quels polyphénols conduisent a leur
formation (Setchell et al., 2003). La structure chimique des polyphénols, plus que leur
concentration, influence le taux et I'ampleur de leur absorption, ainsi que la nature des
métabolites circulant dans le plasma. Les polyphénols les plus courants dans notre alimentation
ne garantissent pas les concentrations les plus élevées de métabolites actifs dans les tissus cibles
(Young et al., 1999) ; ainsi, les propriétés biologiques des polyphénols varient
considérablement. L'augmentation de la capacité antioxydante du plasma aprées la
consommation d'aliments riches en polyphénols offre des preuves indirectes de leur absorption
a travers la barriere intestinale (Duthie et al., 1998).

Les polyphénols sont digérés dans l'estomac aprés consommation. A I'état natif, ils se
présentent principalement sous forme de conjugués avec une chaine latérale glycosidique, ce
qui complique leur absorption par l'intestin gréle (D’Archivio et al., 2007). Les enzymes
extracellulaires, telles que les glucosidases, déconjuguent les polyphénols, facilitant ainsi leur
absorption. Les polyphénols non absorbés sont transférés au gros intestin, ou ils subissent une
modification microbienne pour améliorer leur absorption (Nemeth et al., 2003). Les
polyphénols déconjugues sont ensuite acheminés au foie via la veine porte hépatique, ou la
majorité de leur métabolisme a lieu. Dans le foie, ils sont de nouveau conjugués grace a diverses
enzymes, puis dirigés vers leurs sites cibles. Le foie joue également un réle dans I'excrétion des
polyphénols en exces. Ces derniers sont excrétés principalement par voie urinaire, via les reins,
et par voie biliaire, avant d'étre finalement éliminés sous forme de féces (Figure 14) (Rudrapal
etal., 2024).

IV.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques sont largement répandus dans les aliments d'origine végétale
(Kumar et Goel, 2019). Le café, en particulier, est une source notable d'acides phénoliques et
sert a etudier leurs propriétes ADME (absorption, distribution, métabolisme et excrétion). Les
processus metaboliques incluent la méthylation, la glucuronidation et la sulfation, qui ont lieu
d'abord dans l'intestin gréle puis dans le foie, produisant divers conjugués métaboliques
(D’Archivio et al., 2010).
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Ces métabolites (acides phénoliques glucuronidés, méthylés et sulfatés) ont été détectés dans
les fluides biologiques des personnes ayant consommeé du café. Les acides caféique, férulique
et chlorogénique sont rapidement absorbes par I'estomac et I'intestin sous leur forme libre, puis
conjugués par des enzymes de détoxification (Beslo et al., 2023). Ce métabolisme permet de
détoxifier les composés en les rendant plus facilement excrétables. Néanmoins, certains
métabolites conservent des propriétés thérapeutiques actives. Le mode et le site du métabolisme
varient selon la structure chimique de chaque acide phénolique. Par exemple, le cdlon est le
principal site de métabolisme de l'acide chlorogénique. De plus, les acides phénoligues libres

sont absorbés plus facilement que leurs formes estérifiées (Rudrapal et al., 2024).
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Figure 14 : Métabolisme et absorption des polyphénols alimentaires (Rudrapal et al., 2024)

IV.2. Flavonoides

Parmi les flavonoides, les isoflavones ont été identifiées comme les plus facilement
absorbées, tandis que les glycosides de flavanols, les flavanones et les flavonols présentent une
absorption intermédiaire. En revanche, les anthocyanines et les gallates de flavanol sont
associés a une absorption et une biodisponibilité réduites (Scalbert et Williamson, 2000). Des
¢tudes récentes ont démontré que 1’haricot rouge affiche une biodisponibilité moindre par
rapport a d'autres légumineuses comme le soja. Globalement, la biodisponibilité¢ des

flavonoides reste modeste, bien qu'elle varie selon leur classe et leur poids moléculaire.
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Les processus de conjugaison, tels que la glucuronidation, la sulfatation et la méthylation,
sont essentiels dans le métabolisme des flavonoides, influant sur leur absorption et leur
biodisponibilité (Kroon et al., 2004). Leur transformation par la microbiote intestinale génere
des métabolites bioactifs, amplifiant ainsi leurs bienfaits pour la santé, notamment en maticre
d'activité antioxydante et de modulation de I'inflammation (BeSlo et al., 2023). Toutefois, cette
interaction complexe est sujette a des variations individuelles, dépendant de la composition et
de l'activité de la microbiote intestinale. La glycosylation est également un facteur clé
influencant la biodisponibilité des flavonoides, comme le démontre la différence de vitesse
d'absorption entre les glycosides de quercétine et leurs rutinosides correspondants (Sesink ez
al., 2001).

IV.3. Stilbénes

Les stilbénes présentent également une biodisponibilité faible. Toutefois, ils se trouvent
distribués dans différents tissus sous forme de glucuronides et de sulfates conjugués, a la fois
dans les tissus et dans le plasma (Yu et al., 2001). Bien que I'absorption orale du resvératrol
chez I'nomme soit de I'ordre de 75 %, sa biodisponibilité reste limitée a seulement 1 % (Walle,
2011). Environ 90 % du resvératrol est soumis a une fermentation par les microbes intestinaux.
Une fois absorbés, les conjugués de resvératrol se diffusent dans la circulation systémique et
atteignent les tissus cibles pour y exercer leur action physiologique. Cependant, les essais
cliniques ont révéle qu'un taux élevé de dégradation métabolique du resvératrol en resvératrol-
3-O-sulfate, resvératrol-4'-O-glucuronide et resvératrol-3-O-glucuronide limite son utilisation
en pharmacologie (Gowd et al., 2019). Plusieurs études de recherche ont été menées pour
ameéliorer la biodisponibilité, la solubilité et la stabilité des stilbénes. Par exemple, la
biodisponibilité du piceatannol, un dérivé monomére du resvératrol, a démontré un taux
d'absorption plus élevé et une meilleure stabilité métabolique que le resvératrol. En revanche,
I'oxy-résvératrol a montré une biodisponibilité moindre que le resvératrol, subissant un
important métabolisme hépatique avant d'étre excrété dans la bile et l'urine. Ainsi, il est clair
que la biodisponibilité des stilbénes est largement influencée par leur structure moléculaire
(Rudrapal et al., 2024).

IV.4. Tanins

Peu d'études portent sur la biodisponibilité des tanins, mais des données indiquent qu'environ
90 % des procyanidines issues de jus de pomme sont récupérées apres ingestion. La
biodisponibilité des tanins est influencée par divers facteurs tels que la degradation chimique et

biologique, le métabolisme intestinal et hépatique, ainsi que la perméabilité membranaire. Le
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degré de polymerisation et la solubilité des tanins jouent un réle crucial dans leur absorption,
car les tanins fortement polymérisés sont généralement non absorbés (Halliwell et al., 2000).
La faible solubilité et la formation de complexes insolubles, notamment avec I'ADN et les
protéines, entravent [I'absorption de [l'acide ellagique. Dans [l'intestin gréle, les
proanthocyanidines a poids moléculaire élevé forment des complexes qui perturbent leur
digestion, tandis que I'acide gallique est absorbé rapidement ou sous forme de conjugués. Les
bactéries du c6lon contribuent au métabolisme des tanins hydrolysables, notamment I'nydrolyse
de I'ellagitannine en acide ellagique et en urolithine B. Ainsi, le métabolisme et I'absorption des
tanins se déroulent a différentes étapes du tractus gastro-intestinal. Les tanins présentent des
propriétés anti-nutritionnelles en retardant I'absorption de vitamines et de minéraux, tout en

démontrant une activité antioxydante importante (Rudrapal et al., 2024).

29



Chapitre V :
' Propriétés biologiques !
. des polyphénols



Propriétés biologiques des polyphénols

Les polyphénols, des composés organiques largement présents dans les plantes, suscitent un
intérét croissant dans le domaine de la nutrition depuis quelques décennies. Plusieurs recherches
suggeérent que la consommation de polyphénols pourrait jouer un réle crucial dans la régulation
du métabolisme, du poids, des maladies chroniques et de la prolifération cellulaire (Derbel et
ghedira, 2005 ; Amiotet al., 2009 ; Quideau, 2013). Des études sur les animaux et les humains
indiquent que divers polyphénols possedent des propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires
pouvant avoir des effets préventifs et/ou thérapeutiques sur les maladies cardiovasculaires, les

troubles neurodégeénératifs, le cancer et I'obésité (Cory et al., 2018).

V.1. Effet cardioprotecteur

De nombreuses études ont démontré que la consommation de polyphénols réduit I'incidence
des maladies coronariennes (Derbel et ghedira, 2005; Fraga et al., 2010). L'athérosclérose est
une maladie inflammatoire chronique qui se développe dans les régions sujettes aux lésions des
artéres de taille moyenne. Les Iésions athéroscléreuses peuvent étre présentes et cliniqguement
silencieuses pendant des décennies avant de devenir actives et de provoquer des conditions
pathologiques telles que l'infarctus du myocarde aigu, lI'angine instable ou la mort subite
d'origine cardiaque (Vita, 2005). Les polyphénols sont de puissants inhibiteurs de I'oxydation
des LDL, un mécanisme clé dans le developpement de I'athérosclérose (Aviram et al., 2000).
D'autres mécanismes par lesquels les polyphénols peuvent protéger contre les maladies
cardiovasculaires incluent des effets antioxydants, anti-plaquettaires et anti-inflammatoires,
ainsi qu'une augmentation des HDL et une amélioration de la fonction endothéliale. Les
polyphénols peuvent également contribuer a la stabilisation de la plaque athéromateuse
(Garcia-Lafuente et al., 2009).

La quercétine, un polyphénol abondant dans I'oignon, a montré une association inverse avec
la mortalité due aux maladies coronariennes en inhibant I'expression de la métalloprotéinase 1
(MMP1) et la rupture des plaques athéroscléreuses (Garcia-Lafuente et al., 2009). Les
catéchines du thé ont montré qu'elles inhibent l'invasion et la prolifération des cellules
musculaires lisses dans la paroi artérielle, un mécanisme qui peut ralentir la formation de la
Iésion athéromateuse (Maeda et al., 2003). Les polyphénols peuvent également exercer des
effets antithrombotiques en inhibant I'agrégation plaquettaire. Les polyphénols peuvent
améliorer la dysfonction endothéliale associée a divers facteurs de risque pour I'athérosclérose
avant la formation de la plaque ; leur utilisation comme outil pronostique pour les maladies

coronariennes a également été proposée (Schachinger et al., 2000).
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Il a été observé que la consommation de the noir, environ 450 ml, augmente la dilatation des
artéres deux heures apres ingestion. La consommation réguliére a long terme de thé noir a été
associée a une baisse de la pression artérielle dans une étude transversale de 218 femmes agées
de plus de 70 ans (Duffy et al., 2001). L'excrétion de I'acide 4-O-méthylgallic (4-OMGA, un
biomarqueur des polyphénols du thé dans le corps) a été surveillée. Une consommation plus
élevée de thé et donc une excrétion plus élevée de 4-OMGA étaient associées a une pression
artérielle plus basse. Les polyphénols du thé peuvent étre les composants responsables de cette
baisse. Cet effet peut étre di a l'activité antioxydante ainsi qu'a I'amélioration de la fonction
endothéliale ou a une activité semblable a celle des cestrogénes (Maeda et al., 2003).

Le resveératrol, un polyphénol présent dans la pellicule de raisin, empéche l'agrégation
plaquettaire via l'inhibition préférentielle de I'activité de la cyclooxygenase 1 (COX 1), qui
synthétise le thromboxane A2, un inducteur de I'agrégation plaquettaire et un vasoconstricteur
(Pirola et Frojdo, 2008). En outre, le resvératrol est capable de relaxer les arteres isolées et les
anneaux aortiques de rat. La capacité de stimuler les canaux K™ activés par Ca* et d'améliorer
la signalisation de l'oxyde nitrique dans I'endothélium sont d'autres voies par lesquelles le
resvératrol exerce une activité vasorelaxante (Harikumar et al., 2008).

Une relation directe entre les maladies cardiovasculaires (MCV) et I'oxydation des LDL est
désormais bien établie. L'oxydation des particules de LDL est fortement associée au risque de
maladies coronariennes et d'infarctus du myocarde. Des études ont montré que le resvératrol
inhibe potentiellement I'oxydation des particules de LDL via la chélation du cuivre ou en
capturant directement les radicaux libres. L'association entre I'apport de polyphénols ou la
consommation d'aliments riches en polyphénols et I'incidence des maladies cardiovasculaires a
également été examinée dans plusieurs études épidémiologiques, et il a été constaté que la
consommation d'un régime riche en polyphénols est associée a un risque réduit d'infarctus du
myocarde dans les études cas-témoins et les études de cohorte (Peters et al., 2001).

V.2. Effet anti-cancer

L'effet des polyphénols sur les lignées de cellules cancéreuses humaines est le plus souvent
protecteur et induit une réduction du nombre de tumeurs ou de leur croissance (Yang, 2001).
Ces effets ont été observés dans divers organes, notamment la bouche, I'estomac, le duodénum,
le cblon, le foie, les poumons, la glande mammaire et la peau. De nombreux polyphénols, tels
que la quercétine, les catéchines, les isoflavones, les lignanes, les flavanones, I'acide ellagique,
le resvératrol et la curcumine ont été testés ; tous ont montré des effets protecteurs dans certains

modeles, bien que leurs mécanismes d'action soient différents (Rudrapal et al., 2024).
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Le développement du cancer ou la carcinogenése est un processus evolutif complexe en
plusieurs étapes. Les trois principales étapes de la carcinogenése sont l'initiation, la promotion
et la progression. Les cellules initiées peuvent subir une transformation maligne si la promotion
et la progression suivent. La promotion, en revanche, est affectée par des facteurs qui n'altérent
pas les séquences d'’ADN et impligue la sélection et I'expansion clonale des cellules initiées.
Plusieurs mécanismes d'action ont été identifiés pour I'effet de chimio-prévention des
polyphénols, incluant une activité cestrogénique/anti-cestrogénique, l'antiprolifération,
Iinduction de l'arrét du cycle cellulaire ou de I'apoptose, la prévention de l'oxydation,
Iinduction d'enzymes de detoxification, la régulation du systeme immunitaire de I'héte,
I'activité anti-inflammatoire et les changements dans la signalisation cellulaire (Garcia-
Lafuente, 2009).

Il a été démontré que les catéchines du thé, sous forme de capsules administrées a des
hommes atteints de néoplasie intraépithéliale prostatique de haut grade (PIN), montrent une
activité de prévention du cancer en inhibant la conversion des lésions PIN de haut grade en
cancer (Khan et Mukhtar, 2008). Les théaflavines et les théarubigines des polyphénols
abondants dans le thé noir, ont également montré de fortes propriétés anticancéreuses. Les
polyphénols du thé noir ont été trouvés pour inhiber la prolifération et augmenter I'apoptose
dans les cellules de carcinome prostatique (Gopinathan et al., 2009). Un niveau élevé de
facteur de croissance analogue a l'insuline-1 (IGF-1) a été associé a un risque accru de
développement du cancer de la prostate. La liaison de I'lGF-1 a son récepteur fait partie d'une
voie de transduction du signal qui provoque la prolifération cellulaire. L'ajout de polyphénols
de thé noir a été trouvé pour bloquer la progression induite par I'lGF-1 des cellules dans la phase
S du cycle cellulaire & une dose de 40 mg/ml dans les cellules de carcinome prostatique. La
quercétine a également montré des propriétés anticancéreuses contre la carcinogenese
pulmonaire chez la souris, un effet attribué a son activité de piégeage des radicaux libres
(Kamaraj et al., 2007).

Le resveratrol prévient toutes les étapes du développement du cancer et s'est réveélé efficace
contre la plupart des types de cancer, notamment les cancers du poumon, de la peau, du sein,
de la prostate, de I'estomac et du c6lon. Il a également été montré qu'il supprime l'angiogenése
et les métastases. Des données étendues sur les cultures de cellules humaines indiquent que le
resvératrol peut moduler plusieurs voies impliquées dans la croissance cellulaire, I'apoptose et
I'inflammation. Les effets anticancéreux du resvératrol semblent étre étroitement associés a son

activité antioxydante.
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Ces études in vitro et in vivo fournissent une justification en faveur de l'utilisation des
polyphénols alimentaires dans la chimio-prévention du cancer chez I'nomme, dans une
approche combinatoire avec des medicaments chimiothérapeutiques ou des facteurs
cytotoxiques pour un traitement efficace des cellules tumorales réfractaires aux médicaments
(Pandey et Rizvi, 2009 ; Rudrapal et al., 2024).

V.3. Effets neuroprotecteur

Le stress oxydatif et les dommages aux macromolécules cérébrales jouent un réle crucial
dans les maladies neurodégénératives. La maladie d'Alzheimer, qui touche jusqu'a 18 millions
de personnes dans le monde, est I'un des troubles neurologiques les plus répandus. Etant donné
la forte nature antioxydante des polyphénols, leur consommation pourrait offrir une protection
contre les maladies neurologiques. Le resvératrol, présent en abondance dans le raisin neutralise
les radicaux libres O, et OH" in vitro, ainsi que les radicaux libres lipidiques hydroperoxyle.
Le resvératrol inhibe la signalisation du facteur nucléaire kB, offrant ainsi une protection contre
la toxicité B-amyloide dépendante de la microglie dans un modéle de maladie d'Alzheimer, une
activité liée a l'activation de SIRT-1. Il a été constaté que la consommation de jus de fruits et
de légumes riches en polyphénols, au moins trois fois par semaine, pourrait jouer un réle
important dans le retardement de I'apparition de la maladie d'Alzheimer (Silva et Pogaénik,
2020). Les polyphénols des fruits et léegumes semblent étre des agents potentiels inestimables
en neuroprotection, grace a leur capacité a influencer et moduler plusieurs processus cellulaires,
tels que la signalisation, la prolifération, I'apoptose, I'équilibre redox et la différenciation (Singh
et al., 2008).

Récemment, Aquilano et al. (2008) ont rapporté que I'administration de polyphénols offre
des effets protecteurs contre la maladie de Parkinson, un trouble neurologique caractérisé par
la dégénérescence des neurones dopaminergiques. Des études nutritionnelles ont associé la
consommation de thé vert a un risque réduit de développer la maladie de Parkinson. Dans des
modeéles animaux, il a été demontré que I'épigallocatéchine gallate (EGCG) exerce un role
protecteur contre la neurotoxine MPTP (N-méthyl-4-phenyl-1,2,3,6-tétrahydropyridine), un
inducteur de la maladie de Parkinson, soit en inhibant de maniére compétitive l'absorption de
la drogue en raison de la similarité moléculaire, soit en éliminant la formation de radicaux
médiée par le MPTP. L'EGCG pourrait également protéger les neurones en activant plusieurs
voies de signalisation, impliquant les kinases MAP, qui sont fondamentales pour la survie
cellulaire (Rossi et al., 2008). Le réle therapeutique des catéchines dans la maladie de Parkinson

est également dd a leur capacité a chélater le fer. Cette propriété contribue a leur activité
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antioxydante en empéchant les métaux de transition actifs en redox de catalyser la formation de
radicaux libres. De plus, la fonction antioxydante est également liée & I'induction de I'expression
des enzymes antioxydantes et détoxifiantes, particulierement dans le cerveau, qui n'est pas
suffisamment doté d'un systeme de défense antioxydant bien organisé (Aquilano et al., 2008)

L'acide férulique, un polyphenol présent dans le son de mais, est egalement reconnu pour
étre bénéfique dans la maladie d'Alzheimer en raison de ses propriétés antioxydantes et anti-
inflammatoires (Barone et al., 2009).

V.4. Effet antidiabétique

La perturbation du métabolisme du glucose entraine un déséquilibre physiologique, avec
I'apparition de I'hyperglycémie, puis du diabete sucré (Giampieri et al., 2015). Des études ont
montré que plusieurs parametres physiologiques du corps sont altérés dans des conditions
diabétiques. Les effets a long terme du diabéte incluent le développement progressif de
complications spécifiques telles que la rétinopathie, qui affecte les yeux et peut entrainer la
cecité ; la néphropathie, qui altére ou perturbe les fonctions rénales ; et la neuropathie, associée
a des risques d'amputations, d'ulcéres du pied et de troubles autonomes, y compris les
dysfonctionnements sexuels (Rizvi et Zaid, 2001).

De nombreuses études rapportent les effets antidiabétiques des polyphénols. Les catéchines
du thé ont été étudiées pour leur potentiel antidiabétique. Les polyphénols peuvent affecter la
glycémie par divers mécanismes, notamment l'inhibition de Il'absorption du glucose dans
I'intestin ou de son absorption par les tissus périphériques. Les effets hypoglycémiants des
anthocyanines diacétylées a une dose de 10 mg/kg de régime ont été observes avec le maltose
comme source de glucose, mais pas avec le saccharose ou le glucose (Matsui et al., 2002). Cela
suggere que ces effets sont dus a une inhibition de 1'a-glucosidase dans la muqueuse intestinale.
L'inhibition de I'a-amylase et de la sucrase chez les rats par la catéchine a une dose d'environ
50 mg/kg de régime ou plus a également été observée. L'inhibition des glycosidases intestinales
et des transporteurs de glucose par les polyphénols a été étudiée (Matsui et al., 2001). Des
polyphénols individuels, tels que (+)catéchine, (-)épicatéchine, (-)épigallocatéchine,
épicatéchine gallate, isoflavones de soja, acide tannique, glycyrrhizine de la racine de réglisse,
acide chlorogénique et saponines, diminuent également le transport intestinal du glucose médié
par S-Glut-1. Les saponines retardent en outre le transfert du glucose de I'estomac vers l'intestin
gréle (Dembinska-Kiec et al., 2008).

Le resvératrol a egalement été signalé comme un agent antidiabétiqgue. De nombreux

mécanismes ont été proposeés pour expliquer I'action antidiabétique de ce stilbéne, la modulation
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de SIRT1 etant I'un d'eux, ce qui améliore I'noméostasie globale du glucose et la sensibilité a
I'insuline chez les rats diabétiques (Milne et al., 2007). Il est rapporté que dans les cellules
LLC-PK1 cultivées, la cytotoxicité et le stress oxydatif induits par une forte concentration de
glucose sont inhibés par les polyphénols de pépins de raisin. Le resvératrol inhibe les
modifications induites par le diabéte dans les reins (néphropathie diabétique) et améliore
significativement la fonction rénale et le stress oxydatif chez les rats diabétiques. Le traitement
au resvératrol diminue également la sécrétion d'insuline et retarde I'apparition de la résistance
a l'insuline (Chen et al., 2017). Les polyphénols de I'oignon, en particulier la quercétine, sont
connus pour posseder une forte activité antidiabétique. Une étude récente montre que la
quercétine a la capacité de protéger contre les altérations chez les patients diabétiques lors du
stress oxydatif. L'extrait d'Hibiscus sabdariffa contient des acides polyphénoliques, des
flavonoides, de I'acide protocatéchique et des anthocyanines. Une étude menée par Lee et al.
(2009) a montré que les polyphénols présents dans les extraits d'Hibiscus sabdariffa atténuent
la néphropathie diabétique, y compris la pathologie, le profil lipidique sérique et les marqueurs
oxydatifs dans les reins.

L'acide férulique (AF) est un autre polyphénol trés abondant dans les légumes et le son de
mais. Plusieurs preuves montrent que I'AF agit comme un agent antidiabétique puissant a
plusieurs niveaux. Il a été démontré que I'AF abaissait la glycémie, suivie d'une augmentation
significative de l'insuline plasmatique et d'une corrélation négative entre la glycémie et
I'insuline plasmatique (Jung et al., 2007).

V.5. Effet anti-obésité

De nombreuses études cellulaires, animales et humaines ont examiné I'impact des
polyphénols sur le poids corporel. Dans les études basées sur des populations, la réduction du
risque d'obésité associée a la consommation de polyphénols alimentaires pourrait étre
influencée par le fait que les aliments riches en polyphénols sont souvent denses en nutriments
plutdt qu'en énergie, entrainant ainsi une diminution de I'apport calorique global. Les preuves
issues d'essais in vitro et d'essais randomisés contrélés suggeérent que certains composes
polyphénoliques favorisent la réduction de la genése, de la différenciation et de la prolifération
des adipocytes, tout en prévenant lI'inflammation et en favorisant la lipolyse (Wang et al., 2014).
Les catéchines polyphénoliques, telles que I'EGCG, sont associées a des effets antioxydants,
anti-inflammatoires et anti-mutagénes. Les catéchines peuvent prevenir la prise de poids en

augmentant la depense énergétique et I'oxydation des graisses (Hursel et al., 2011).
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Les bleuets, riches en anthocyanines, réduisent la prise de poids dans les études animales en
protégeant contre I'inflammation et en modulant les voies de I'obésité (Pojer et al., 2013).
Cependant, les effets sur la prise de poids varient selon la forme de consommation des
anthocyanines dans les essais sur les animaux (Papandreou et al., 2009).

Les études sur les propriétés anti-obésogenes du resvératrol chez les animaux et les humains
montrent des résultats mitiges. Le resvératrol a été démontré inhiber la lipogenése et la
différenciation des adipocytes chez les rats (Szkudelska et al., 2009). Une revue systématique
et une méta-analyse de 282 sujets humains ont indiqué que la supplémentation en resvératrol
n‘avait aucun impact sur les niveaux de triglycérides sanguins (Sahebkar, 2013). Comme le
resvératrol est consommé en petites quantités, ses effets protecteurs sont improbables aux
niveaux d'apport standards (Azzini et al., 2017).

La curcumine est hypothétisee pour réduire l'adiposité en augmentant le métabolisme
énergétique, en réduisant I'inflammation et en supprimant I'angiogenése (Ejaz et al., 2009). Les
études animales ont montré que la supplémentation en curcumine alimentaire entrainait des
réductions de l'adiposité et de la synthése des acides gras dans le foie, ainsi que des niveaux
plus élevés d'oxydation des acides gras (Shao et al., 2012).

V.6. Effet antioxydant

Les antioxydants sont des substances capables de réduire ou d’empécher la dégradation
oxydative des composés biologiques. Ils protégent les systemes biologiques par divers
mécanismes préventifs en servant de premiére ligne de défense. Ces mécanismes incluent la
capture des radicaux libres, l'interruption des réactions en chaine initiées par ces radicaux, ainsi
que la réparation ou I'élimination des structures endommagées (Rizzo et al., 2010). Divers
antioxydants contribuent a maintenir I'équilibre du systeme biologique, comprenant des
antioxydants endogenes (enzymatiques et non enzymatiques et des antioxydants alimentaires
(Chedea et Pop, 2019). Ces deux types d'antioxydants agissent de concert pour maintenir ou
restaurer I'homéostasie redox (Zujko et al., 2012).

Dans des études in vivo et in vitro, l'activité antioxydante des acides chlorogénique et
caféique a été rapportée, l'acide caféique présente des effets antioxydants plus marqués que
I'acide chlorogénique (Sato et al., 2011).

L'acide sinapique et ses esters alkylés ont également démontré des effets antioxydants
considérables. Les tests DPPH et FRAP suggerent que l'acide sinapique posseéde une activité
supérieure a celle de ses esters alkylés. Cet acide polyphénolique est présent dans le café, les

légumes et les céréales (Cartea et al., 2010).
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L'acide férulique est reconnu depuis longtemps pour ses activités antioxydantes, ce qui
explique son utilisation dans les cosmétiques et les additifs alimentaires, ainsi que dans diverses
applications industrielles. Cette classe de phénoliques est décrite comme la plus efficace parmi
les acides phénoliques testés (Kumar et Goel, 2019).

De nombreux flavonoides comme la quercétine, la myricétine, le kaempférol et la (+) —
catéchine sont également connus pour leur activité antioxydante. Tous les flavonoides ont
inhibé la formation de peroxydes d'hydrogéne dans le linoléate de méthyle, bien que le
kaempférol et la rutine aient montré une réponse antioxydante relativement faible, tandis que
la quercétine et la myricétine ont montré une meilleure inhibition (Rudrapal et al., 2024).

Le resvératrol a démontré des propriétés antioxydantes a travers divers mécanismes :
I'oxydation des lipides, la prévention des dommages a I'ADN, l'inhibition de I'activation du NF-
kB, l'augmentation de l'activité de la SOD, la diminution de 1'8-hydroxy-2'-désoxyguanosine
urinaire et I'activation du Nrf2. Le resvératrol réduit le risque de maladies cardiovasculaires en
empéchant la peroxydation lipidique. 1l prévient également I'oxydation des acides gras
polyinsaturés et possede une activité antioxydante plus forte que celle de 1'a-tocophérol (Lee et
al., 2009).

V.7. Effet anti-inflammatoire

L’inflammation est une réponse de défense du systéme immunitaire aux agents pathogeénes
étrangers. Il implique une série complexe de changements séquentiels dans les tissus visant a
éliminer la cause initiale de la lésion cellulaire, pouvant étre causée par des agents infectieux,
des substances issues de leur métabolisme (micro-organismes et toxines), des agents physiques
(rayonnement, bralures et traumatismes) ou des produits chimiques (substances caustiques).
Les manifestations de l'inflammation comprennent une rougeur locale, un gonflement, une
douleur, une chaleur et une perte de fonction (Gautam et Jachak, 2009).

De nombreuses recherches ont montré que les composés phytochimiques tels que les
polyphénols ont un effet anti-inflammatoire et peuvent étre utilisés comme une alternative aux
médicaments synthétiques pour la prévention et le traitement des troubles inflammatoires
(Riviere et al., 2012).

Les flavonoides possédent une capacité anti-inflammatoire en inhibant la production de
médiateurs inflammatoires via la modulation de la voie de I'acide arachidonique et I'inhibition
de diverses; enzymes telles que I'ATPase, la prostaglandine, la cyclooxygénase, la
lipooxygénase, la NADH oxydase, la protéine kinase, les hydrolases, les peroxydases, les

métalloprotéinases, les tyrosinases et les phospholipases. Par conséquent, ils sont devenus un
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sujet d'intérét croissant en tant que traitement potentiel pour inhiber ou réduire l'activité
inflammatoire (Saxena et al., 2013).

Bien que de nombreux flavonoides se trouvent dans les plantes sous forme de glycosides,
les recherches sur leurs activités biologiques se sont principalement concentrées sur les
aglycones. Des études ont demontré les effets anti-inflammatoires des flavonoides rutine,
querceétine et hespéridine (DSVGK et al., 2014).

Les oignons contiennent des quantités importantes de quercétine, ont montré une activité
anti-inflammatoire significative. Des recherches sur les glycosides de kaempférol et de
quercétine ont réveélé que la glycosylation diminue l'activité suppressive de l'aglycone sur la
production de NO dans les cellules microgliales stimulées par le LPS. Cependant, certains
glycosides, en fonction de leur position et de leur degré de glycosylation, conservaient une
capacité inhibitrice de la production de NO, soulignant ainsi le réle important de la

glycosylation des flavonoides dans leur activité biologique (Szeja et al., 2017)
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Au cours de la derniére décennie, une attention particuliéere a été portée aux plantes
comestibles et surtout a leurs composés phytochimiques (Zhang et al., 2021). Aujourd'hui, il
existe un intérét croissant pour leurs bioactivités fournies par ces phytochimiques. Les
polyphénols constituent le groupe le plus abondant et le plus largement distribué de molécules
bioactives. Ces composés sont principalement présents dans les fruits, les Iégumes, les céréales
et les boissons ainsi les produits fabriqués a partir de ces fruits contiennent également des
polyphénols en quantités significative (Pandey et Rizvi, 2009) .

La variation structurale des composés phénoliques fonde leur classification et influence leur
biodisponibilité dépendant de la source, déterminant ainsi leurs profils pharmacocinétiques.
Cette diversité structurelle est supposée jouer un réle crucial dans la médiation de I'interaction
des polyphénols avec les voies cellulaires, ce qui est essentiel pour leur assimilation
métabolique et leur efficacité thérapeutique dans la réduction de diverses pathologies telles que
I'nyperglycémie, I'nyperlipidémie, lI'apparition du cancer et les maladies neurodégéenératives
(Rudrapal et al., 2024).

En perspectives, des études complémentaires s’imposent en vue :

- D’identifier et d’isoler d’autres composés phénoliques apartir d’autres sources.

- D’étudier l'impact des variations structurelles sur la biodisponibilité optimale, la cinétique
métabolique et les modes d'activité biologique dans le but de renforcer leur biodisponibilité et
leur efficacité thérapeutique.

- De tester d’autres activités biologiques

- De faire des produits nutraceutiques a base de polyphénols ou des aliments enrichis avec ces

COMPOSES.
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Summary
The objective of this bibliographic research is to provide a valuable resource for researchers,
nutritionists, and clinicians, promoting a deeper understanding of polyphenol-rich foods, the
techniques for extracting these compounds, and the complex relationship between polyphenols
and human health. These compounds are classified into several main categories based on the
diversity of their chemical structures, each offering its own benefits and health effects.
Polyphenols act as effective antioxidants and are recognized for their numerous health
benefits, including their ability to combat oxidation and reduce the risk of chronic diseases.
The fate of polyphenols in the human body involves several stages; they are digested in the
digestive system and then pass into the bloodstream. Their fate in the body varies, with some
accumulating in specific tissues while another part undergoes a decomposition process and is
eliminated from the body by the liver and kidneys.
Keywords: Polyphenols, extraction, metabolism, biological activities

Résumé

L'objectif de cette recherche bibliographique est de fournir une ressource précieuse pour les
chercheurs, les nutritionnistes et les cliniciens, en favorisant une compréhension plus
approfondie des aliments riches en polyphénols, des techniques d'extraction de ces composés,
ainsi que de la relation complexe entre les polyphénols et la santé humaine.

Ces composés sont classés en plusieurs catégories principales en fonction de la diversité de
leurs structures chimiques, chacune offrant ses propres avantages et effets sur la santé. Les
polyphénols agissent comme des antioxydants efficaces et sont reconnus pour leurs nombreux
bienfaits pour la santé, notamment leur capacité a lutter contre 1'oxydation et a réduire le risque
de maladies chroniques.

Le destin des polyphénols dans le corps humain comprend plusieurs étapes ; ils sont digérés
dans le systeme digestif puis passés dans la circulation sanguine. Leur destin dans le corps varie,
une partie s'accumulant dans des tissus spécifiques, tandis que 1'autre partie subit un processus
de décomposition et est ¢liminée du corps par le foie et les reins.

Mots clés : Polyphénols, extraction, métabolisme, activités biologiques



