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Le régime méditerranéen, caractérisé par une consommation élevée et variée de
SURGXLWY YpJpWDX[ OpJXPHV |@sthadsodié KuhlaDodgemGm @eL Y H \
OfHVSpUDQFH GH YLH 3OXVLHXUV pWXGHV pSLGpPLRORJL
alimentation riche en produits végétaux semble apporter contre le développement de diverses
pathologies dégénératives associées au stress oxydant telles que les maladies cardio-
vasculaires, les maladies neurodégénératives et divers cancers, serait due aux

microconstituants de cette diete dont les polyphénols sont les principaux représengants

Les polyphénols possédent un large éwDLO GIDFWLYIihbWMind ELROR
(antibactériennes, anti-cancérigene, anti-inflammatoire, antioxydante) eliées a leur
caractére réducteur et a leur affinité pour les protéines et les ions métalliques. Les polyphénols
présentant ainsi des propriétés antioxydarleksHQ pWDEOLHV HW HQ OLHQ D
OYR[\GDWLRQ DXVVL ELHQ GDQV OH GRPDLQH DOLPHQWDLU
(stress oxydant). Ces substances suscileHtD XFR XS GILQWpUrwv BV SOXV
de la nutrition SDU OHXU FDUDFWqUH SUpYHQWLI j OfYpJDUG
précédemment, en cosmétologie et surtout dans les industries agroalimentaires par leurs
implications, en particulier, sur la flaveur des aliments et leur incidence sur la conservation
des produits alimentaires. Ainsi, ils pourraient constituer une alternatv@f X WLOLVDW LR (
additifs alimentaires synthétiqyeduthylhydroxyanisol (BHA) et buthylhydroxytoluene

(BHT), qui ont montré des effets nuisibles (effet carcinogi8ie)

Une meilleure connaissance du devenir @8R O\SKpQROV GYLPSRUWDQF|
DSUqV LQJHVWLRQ HW GHV HIITHWV QXWULWLRQQHOV TXL H!
nutrition préventive. Un des objectifs de la recherche en nutrition préventive est de parvenir a
démontrerin vivo les effets de la consommation de polyphénols sur la santé et a identifier,
parmi les centaines de polyphénols, ceux qui pourraient jouer un réle protecteur plus

important dans une optique de nutrition préventive.

$XMRXUGYTKXL HQFRUH FHV PROpPFXOHV QfRQW SDV O
VILQVFULW GDQV XQ SURJUDPPH GH UHFKHUFKH YLVDQW |
GHV SRO\SKpQROV DERQGDQWYV GDQV GchiqueB MGWadtW LR Q

leur activité possible dans le tractus digestif.
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Afin de mieux situer sur le contexte dans 1@ VILQVFULW FHW&H SUpV
revue de bibliographie est présentée sur les polyphémstisctures et propriétés, capacité

antioxydante, biodisponibilité et effet santé.

LTYKXLOH GTROLYH UHSUpVHQW ldar3 2 diete ni@dhitergabDéernheV R X U F
[4-6]. Les effets nutritionnels et thérapeutiques de I'huile d'olive ont été principalement
attribués a son profil adéquat en acides gras (98% du poids total d'huile) et a ses composants
mineurs, polyphénols, (2% du poids total d'huif€). Il y a un grand intérét pour la
VXSSOpPHQWDWLRQ GHV KXLOHV YpJpWDOHY HQ DWYWLRI[\G]I
enpréservant les qualités nutritionnelles et sensori8lePe ce fait, de nombreuses études
RQW pWp UpDOLVpHYV VXU OTHQULFKLVYVHPREgEtesGiynD TKXLO|
RULJDQ VDXJH URPDULQ [9]p 31 IQ@OARIY p RHLRQ[WHEd#ons HYV V X S
SUDWLTXpHV HQ JpQpUDO SDU PDFpUDWLRQ pkvictlesTd¢ THO O H\
stockage importantes. Dans ce présent travail, un enrichissement assistée par ultrasons a été
testé, afin de réduire ce temps et de facilitersamises&@DFH SRXU OHV SURIHVVLRC
GTROLYH $&pbgd/led phBriotdenes physiques régissant la technologie des ultrasons,
OD IDoRQ GRQW OHV XOWUDVRQV VRQW SURGXLWYV DLQVL
WUDLWHPHQW GH OfpFKDQWLOORQ QRXV DYRQV GpYHORS
XOWUDVRQV 8QH pWXGH GH OTHQULFKLVVHPHQWre&H OTKXL
GH FHV GHUQLHUV GHV IH Xdu® i0ddgtios filRaBdnyre leiJcam@afaisohl O H
avecunePDFpUDWLRQ FRQYHQWLRQQHOOH GX ODERUDWRLUH |

Le dernier volet est voug une étude des propriétés physico-chimiques de composés
SKPpQROLTXHV DERQGDQ,WV re@id sve® BIr QdtiRitd Qossihe/ daRDle
tractus digestif / TLQWHUDFWLRQ GHYV SRO\SKpQROV DYHF OHV LR
le fer et le cuivre, est un phénomene de grand intérét biologique. Il pourrait jouer un réle
important dans le pouvoir antioxydant des polyphénols. En effet, les ions du fer et du cuivre
VRQW VXVFHSWLEOHV GIfHQWUHU GDQV GHV F\FOHV UHGR]
des espéces réactives oxygénées ou EROXSHUR[\GH SHUR[\GH GTK\GUR
hydroxyle, espéces FeHWF« /HV SRO\SKpQROV VRQW VXVFHSWLEOH
non seulement en piégeant les ERO par réduction, mais aussi en formant avec les ions du fer
et du cuivre des complexes inertes. Ainsi, les polyphénols sont capables de protéger les
OLSLGHYVY SRO\LQVDWXUpV FRQWUH OHV SKpQRPgQHV GTRJ[\C
lipidiques responsables du développement des maladies évoquées plus haut. Cependant, la
FRPSOH[DWLRQ PpWDOOLTXH G H \or@ignOntsstima@ RIO fér @ffeX W OLP
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antinutritionnel) et ainsi favoriser les désordres liés a une carence en fer. Ce phénoméne est
DVVH] VLIQLILFDWLI GDQV OHV SRSXODWLRQV GHV SD\V HQ
pauvre en fefl0]. Vraisemblablement, les complexes fer-polyphénol formés au cours de la
digestion ne sont pas capables de traverser la barriere des cellules intdétlhale fHVW GDQV
FH FRQWH[WH TXH QRWUH WUDYDLO H[SpULPHXIMsO D SUL
suivants :

- Etude des conséquences des interactions des polyphénols avec les ions du fer (libre) et du
cuivre sur la stabilité et le pouvoir antioxydant des polyphénols. Des études cinétiques ont
pWp UpDOLVpPHV VXU OHV SRO\SKpQ RiDVet@dpréseh@ihs\ieB ERQ G [
SULQFLSDOHYVY FODVVHV SKpQROV GH OfROLYH ROHXUF
chlorogénique, les flavonoides quercétine, rutine et catéchine. Tous présentent un noyau
catéchol (1,2-dihydroxybenzene), principal déternid VWUXFWXUDO GH
antioxydante et complexante;

/D PLVH DX SRLQW GIXQ SURWR PRRHierGHlielU @&/ LRQ G
DTXHX[ D SHUPLV GIpWXGLHU OTLQIOXHQFH GHW B BURW [
PRGqOH GIBRIbGRMWULQH VXU CafaDerdaslcrmptises PreMiliques, G L F

-'HV WHVWV FRORULPpWULTXHV RQW"gHUMR]VGCEWND® XHU) B
OTLQIOXHQFH GHV é&isanipexdntd phdaphuve) FAB) Bud ce phénomene.

Ces travaux, conduits en milieu faiblement acide (pH 5-RQW SRXU EXW G¢¥Yp
VLPSOHPHQW OD FDSDFLWp DQWLR[\GDQWH GHV SRO\SKp
composants du bol alimentaire sur cette activité, ce qui pgu®et de présentd'hypothese

supportantl'ensemble de ces traux de these:

Lespadyphénds pouraientexeacer une protedion antioxydante dans le @mctus digedif, et ce
desle compariment gastique, ouils sont présents enfortes mncentrations et ®us leus
formes nativeslls pouraient ainsi lutteractivement ontre I'oxydation, powant se podure

des lesomac.

A la lumiere des résultats obtenus, nous essaierons de proposer quelques perspectives
de recherche.
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I. Présentation générale sur les polyphénols

Depuis une quinzaine atinées, chercheus et irdustriels de I'agro-dimentdre
sintéresent de plus en plus a une catége dantioxydants, les polghénds. La
reconnaissame des popriétés antioxydartes de ces cagmesés, leuw abondance dans
I'alimentation et leur réle prohble dans lapréwenion des maladies ass@es a unstress

oxydant snt les pincipales raisons de cehgouement.
Quelles molécules ?

Les polyphenols, dénommés aussi composés phénoliques, sont des molécules spécifiques
du regne végétal et qui appartiennent a leur métabolisme secodda@ieOn les trouve dans
OHV SODQWHV GHSXLV OHV UDFLQHV MXVTXTDX[ ITUXLW\
indispensables a la vie du végétal, cependant ces substances jouent un rdle majeur dans les
interactions de la plante avec son environneffgnt FRQWULEXDQW DLQVL j OD VX
dans son écosysteme. Le terme « phénol » englobe approximativement 10000 composés naturels
identifiés[5,6]. /TpOpPHQW VWUXFWXUDO IRQGDPHQWDO TXL OHV
un noyau phénolique a 6 carbon@sg. 1), auquel est directement li€ au moins un groupe

hydroxyle (OH) libre ou engagé dans une autre fonction : éther, ester ou hétgraBjde

OH
Figure 1. Structure du noyau phénd].

/IHV FRPSRVpV SKpPpQROLTXHV GHV YpJpWDX[ VRQW LVVX
de cycles aromatiques, la voie shikimate (également responsable de la synthése des acides
DPLQpV 3KH HW 7\U HW OD YRLH SRO\DFpWDWH TXL-FRQVL
FRHQ]\PH $ &HWWH ELRV\QWKgVH D SHUPLVY OD IRUPDWLR!
sontspét. ILTXHV GTXQH HVSgFH GH SODQWH [I®X]Q RUJDQH G

5|Page
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I.1. Classification des polyphénols

La classification des polyphénols est basée essentiellement sur la structure, le nombre de
noyaux aromatiques et les éléments structuraux qui lient ces noyaux. On peut distinguer deux

catégories : les composés phénoliques simples et les composés phénoliques c@i2plelps
[.1.1. Polyphénols simples
[.1.1.1. Acides phénoliques

Ce sont des composés organiques possédant au moins une fonction carboxylique et un
hydroxyle phénolique. lls sont représentés par deux sous-clasedHHV GpULYpV GH
K\GUR[\EHQ]RwT X HdxycitnBmQUEDIf.L GH K

f 'PULYpV GH OYDFLGH KW&YR[\EHQ]RWTXH

Ces acides sont trés communs aussi bien sous forme libre que sous forme combinée a
OTpWDW GTHVWH11V14R Kette pcatgpbrie édt @hddnwlante dans les végétaux et les
aliments, notmment lesépices, les fraiss, certains fruis rouges etl'oignon dars lesquels les
conentrations peugnt atteindre plusieurs dizges de milligrammes par kilogramme de fruits

frais[15]. LesGpULY pV GyliraypPrizdiguelles plus répandus sont illustrés dans la figure
suivante :

R2 R1
R1 = R2 = R3 = R4 = thederroiqugnon phétique)
R3 COOH R1 = R2 = R4 = H, R3 = Oldembiydrayberzoique
R1 = R4 = H, R2 = R3 = Olde pwitoatechique
R1 =R4 =H, R2 €I8, R3 = OH cHevarilique
R4 R1 = H, R2 = R3 = R4H: adailegdlique

Figure 2 : Structures chimiqesdesaddes hydroxybenzoiqug$l].

f 'pULYpPV GH OTJDFLGH K(GUOR[\FLQQDPLTXH

Ces composés ont une distribution trés large. Rarement libres, ils sont souvent estérifiés
[14] et peuvent également étre amidifiés ou combinés avec des sucres (O-acylglucosides, O-
arylglucosides) ou des polyols telsXH O DFL GHg. BYLIQLTXH

6|Page
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R1=R2 = R3 = R4 = H : acide cinnaritpieéoique) ~ .
R1 = R3 = R4 = H, R2 = OH : mcinlemarique

R1 = R2 = OH, R3 = R4 = H : eatidpie

R1 = @H, R2 = OH, R3 = R4 = H : agiderfe

R1 = R3 = OGHR2 = OH, R4 = H : acidgpisiie

.+ 'R1=R2 = OH, R3 = H, R4 quaitjoe :adde chorogeiue

R1

R2
R3

Figure 3: Structures chimigesdesaddes hydroxyannamiques([16, 17.

L'acide café&jue estle principal epréenan de cette catégie. Il est préent dans de
nombreux végétaux (graine de €afomate, ive, panme), en particulier dans les fruith.
représente 75 a 100% de la ¢entotale en acides hydroxysiamiques de la majoté des fruits,
principdemert sous farme d'ester de'acide quinique (acide chlargénique [15]. L'acide
chloroggnique est présent en trefrte concentration dans la pomn#3Q mg/kg)[18] et dans le

café, une sue tassepeu en conénr de 70 & 350 m@L5].
[.1.1.2. Flavonoides

Les flavonoides sont des compogéssédant un squelette de base a quinze atomes de
carbone, constitués de deux noyaux aromatiques et d'un hétérocycle dentype pyrane,
formant une structuregCs-Cs (Fig. 4) [19]. Ce sont les composeés les plus abondants parmi tous
les composés phénoliquéls. interviennent dans la pigmentation des flezirslans les processus
de défense contre le rayonnement U&§ herbivores et les attaques microbienf2€. Les
flavonoides sont présents dans urenge vaiété d'alimens (fruits et l@gumes, céedes, jus de

fruits, thé et vin...).

5 4

Figure 4: Squelette de base des flavonoifey.

Il existe plusieurs classes de flavonoides, dont les principales sont les flavones, les
flavonols, les flavan-3-ols, les isoflavones, les flavanones et les anthocyanidines. La structure de

base de ces différents flavonoides peut subir de nombreuses substitutions, les groupements
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hydroxyles étant généralement en positidns et 7. Ces substanc@gstent généralement sous
forme de glycosided 7].

x Flavanones

Les flavanones sont caractérisdéeSDU OJYDEVHQFH GH OD GRXEOH OLI
OD SUpVHQFH GTXQ FHQWN UM LesHgriKeslEanEtituAhplakbdhcipale source
alimentaire de flavanoned.es pincipaux adycones sontl'ériodictyol dans le citron, la
naingénine dans le pamplemmusseet I'hespéitine dans Brange (Fig. 5): un jus d'orange
contiert entre 200 et 600 mglaspéitine/L [15].

Figue 5: Structure chimique @sflavanoned20].

x Flavonols

/HV ITIODYRQROV VH GLVWLQJXHQW SDU OD SUpVHQFH G
double-liaison en C2-C3F{g. 6 ,OV SHXYHQW H[LVWHU VRLW VRXV IR
IRUPH GIKpWpURVLGHV [HVmglEes bovit desl MlddSe&3:XDAgINcBsE ¥tHQ W |
rhamnosd20]. Leurs pincipaux eprésentats sont la gqercétineg le kaempférol et la rutine. Les
sources les plusiches sont les oignons (35I200mg/kg de matiere fraieh[21, 22], le pareau,
le chou et ledaes telles que le sas (115 mg/kg de matiereaiche) [23]. Le thé contient
awssi des flawnds a hauteur de 45 g [24)].
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Figure 6: Structures chimigesde flavonds [20].

xFlavan-3ols

Les flavan-3-ols ou dérivés de catéchine sont la catégorie de flavonoides la plus
complexe. Ces composés vont des simples monomeéres, (+)-catéchine et son ispmere (
PSLFDWPFKLQH MXVTX{DX[ ROLJR P quidihes. ID8/plSRIEs\fRgpd-B-Y O+
ROV SHXYHQW rWUH e lall\gue Wl hiygrakyl8Dpdurddymer leG gallocatéchines
(épicatéchine gallate, épigallocatéchine, épigallocatéchine gdlate)7) [17]. Les catéching
sont prégrtes dans lehocolat (jusgua 132,4 mg/kg de matiére fraiche de chocodit), le thé
(juggua 120 mgdu thé noir de Cme) HW GDQV OHV IUXLU\X26FRPPH OYDEULF

R =OH catéchine R =OH épigallocatéchine
R = O-galloyl catéchine gallate R = O-galloyl épigallocatéchine gallg

Figure 7. Structures chimiques de certains flavan-3fbH.

x Anthocyanidines

Ce sont des pigments, principalement sous formes de glycosides stables et hydrosolubles,
rouges en milieu acide, virant au bleu-violet en milieu neutre ou faiblement dR&in_es
composeés les plus courants sont la pélargonidine, la cyanidine et la malkiding) [28, 30}
lls sont préses dansle vin rouge (340-420 mg de malvidine 3-O-glucoAide[31]. De
nombreux glucosides deyandine et deuxdérivés de pélayornidine ont aussi été caractises

dans|'oignan rouge[32).
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Figure 8: Structure chimique de quelques anthocyanidines courdte$?.

1.1.1.3. Alcools phénoliques

Un alcool phénolique est un composé organique possédant au moins un alcool aliphatique
et un hydroxyle phénolique. Le tyrosol (4-hydroxyphenylethanol) et hydroxytyrosol (3,4
dihydroxyphenylethanol)Rig. 9) sont les principales molécules de cette classe. Ces composeés

VRQW WUqV DERQGDQWY GDQV OTROLYH I1UXLW[3B,WB/]JIHXLOO

OH OH

OH

OH OH

(@) (b)
Figure 9: 6WUXFWXUHV G H (&) 8tkiu G/toSO[AMBE R V R O

/IH SULQFLSDO DOFRRO SKpQROLTXH GH OYROLYH UH
I'oleuropéingFig. 10) 60 a 90 mg/g matiere secH&g].

O-i3-D-Glu

OH

Figure 10 Structures de I'oleuropéirigg].
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[.1.2. Polyphénols complexes (tanins)

Les tanins représentent une classe tres importante de polyphénols localisés dans les
vacuoles[39]. Historiguement,le terme «tanin » regroupe des composés polyphénoliques
caractérisés par leurs propriétés de combinaison aux profédjesc R« OHXU FDS®FLWp
cuir. Sur le plan structural, les tanins sont divisés en deux groupes, tanins hydrolysables et tanins

condenséeftl]:

- Tanins hydrolysables ce sont des esters duDOXFRVH HW GH OYDFLGH JDOOL
HQ SDUWLFXOLHUFIQ. 1D MR ,G8l. CeODIBthhcEX $bnt facilement hydrolysables
par voie chimique ou enzymatique (tannd44).

- Tannins condensés les tannins condensés ou les proanthocyanidines sont des polymeres
FRQVWLWXpV GIXQLWpV IO Devtz@#cdsbdies gHey C8 PUICAI®G. O LD LV
11)[45, 43].

En raison de du complexation avec les protéinedigares, les anns mndersés
sont responales ke l'astringerce caractéistique des fruits avant matuté (raisin, péche,
pomme, poire, etc...) et de certaies boisoons (vin, cidre, thé, etc...) et damertume du

chocold. |

(a) (b)
Figure 11: Structure chimiquéa) GTXQ WDQLQ FRQGHQVpP(bSEGRO®WKRF)\
gallotanin (1,2,3-tri-O-galloyl-D-glucose)[46].

Il . Especes réactives oxygéneées - Stress oxydant

/IH GLR[\JgQH HVW XQ pOpPHQW HVVHQWLHO SRXU OHYV
SHUPHW GH SURGXLUH GH OfYpQHUJILHquelMaR [h&GDc@lesGH O
convertissent une faible partie de, ®n métabolites potentiellement toxiques: les especes
UpDFWLYHV GH OfBMNIOQ@QHH[KBWH SOXVLHXUV W\SHV GfY(!
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non-radicalaires. Les ERO sont susceptibles de participer a la dégradation des biomolécules

OLSLGHV SURWQpLQHX8]. ted priddpAésHERG sont des formes réduites de O
OfDQLRQ VXSgHrédgtiahHa 128lectron), le radical hydroxyl (Okéduction & 3
électrons), mais aussi les radicaux oxyl (R@eroxyl (ROO HW OH PRQR[\GH G{D]F
/HV (52 LQFOXHQW DXVVL GHV HVSgFHV QRQ UDGLFDODLL
(H,0,, réduction a 2 électrons), le dioxygéne singuf€,( OYDFLGH K\SRFKORUH
O T R ] Rdtle Reroxynitrite (ONOD[49, 50]

I .1. Formation des ERO

La cellule génére divers typedd52 TXL UpDJLVVHQW VHORQ WURLYV
DUUDFKDQW XQ pOHFWURQ RX XQ DWRPH GTK\GURJgQH VI

liai