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Résumé 

 
Cette étude visait à évaluer l'impact de l'encapsulation des composés phénoliques dans les cellules 

de levure Saccharomyces cerevisiae sur leur teneur et leur activité antioxydante. Des méthodes 

spectrophotométriques ont été utilisées pour doser les composés phénoliques, et une analyse FTIR a 

confirmé l'interaction moléculaire entre la levure et les composés phénoliques. Les tests DPPH et 

ABTS ont été employés pour évaluer l'activité antioxydante. Les résultats ont démontré que 

l'encapsulation préservait la teneur en polyphénols des composés phénoliques et améliorait même 

leur activité antioxydante par rapport aux composés libres. Cette approche d'encapsulation utilisant 

les cellules de levure Saccharomyces cerevisiae pourrait ainsi être efficace pour préserver la teneur 

en composés phénoliques et leur activité antioxydante dans les extraits de plantes médicinales, 

notamment l'artichaut (Cynara scolymus L.). Ces résultats revêtent une importance significative 

dans le développement de nouvelles formes d'administration de composés phénoliques, avec des 

avantages potentiels pour la santé. Toutefois, des recherches ultérieures sont nécessaires pour 

approfondir la compréhension des mécanismes d'encapsulation et leur impact sur les autres 

propriétés bioactives des composés phénoliques encapsulés. 

Mots clés : Cynara scolymus L., composés phénoliques ,encapsulation , activité antioxydante , 

Saccharomyces cerevisiae.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 
 

Abstract 

 
This study aimed to evaluate the impact of encapsulation of phenolic compounds in the yeast cells 

of Saccharomyces cerevisiae on their content and antioxidant activity. Spectrophotometric methods 

were used to quantify the phenolic compounds, and FTIR analysis confirmed the molecular 

interaction between yeast and phenolic compounds. DPPH and ABTS tests were employed to assess 

the antioxidant activity. The results demonstrated that encapsulation preserved the polyphenol 

content of the phenolic compounds and even enhanced their antioxidant activity compared to free 

compounds. This encapsulation approach using Saccharomyces cerevisiae yeast cells could be 

effective in preserving the content of phenolic compounds and their antioxidant activity in 

medicinal plant extracts, particularly artichoke (Cynara scolymus L.). These findings hold 

significant importance in the development of new forms of phenolic compound administration, with 

potential health benefits. However, further research is needed to deepen the understanding of 

encapsulation mechanisms and their impact on other bioactive properties of encapsulated phenolic 

compounds. 

Keywords: Cynara scolymus L., phenolic compounds, encapsulation, antioxidant activity, 

Saccharomyces cerevisiae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
  

 ملخص

 
على محتواها  Saccharomyces cerevisiaeهدفت هذه الدراسة إلى تقييم تأثير تغليف المركبات الفينولية داخل خلايا خميرة  

ونشاطها المضاد للأكسدة. تم استخدام طرق الطيف الطيفي لقياس المركبات الفينولية، وأكد تحليل الأشعة تحت الحمراء التفاعل 

لتقييم النشاط المضاد للأكسدة. أظهرت النتائج  ABTSو  DPPHالجزيئي بين الخميرة والمركبات الفينولية. تم استخدام اختبارات 

يحافظ على محتوى البوليفينول للمركبات الفينولية ويعزز حتى نشاطها المضاد للأكسدة بالمقارنة مع المركبات الحرة. أن التغليف 

فعالًا في الحفاظ على محتوى  Saccharomyces cerevisiaeبالتالي، يمكن أن يكون هذا النهج للتغليف باستخدام خلايا خميرة 

 Cynara scolymusلأكسدة في مستخلصات الأعشاب الطبية، بما في ذلك الخرشوف )المركبات الفينولية ونشاطها المضاد ل

L ،تعتبر هذه النتائج ذات أهمية كبيرة في تطوير أشكال جديدة لإدارة المركبات الفينولية، مع فوائد محتملة للصحة. ومع ذلك .).

خصائص الحيوية الأخرى للمركبات الفينولية المغلفة.هناك حاجة لمزيد من البحوث لتعميق فهم آليات التغليف وتأثيرها على ال  

  

Saccharomyces  .، المركبات الفينولية، التغليف، النشاط المضاد للأكسدة،Cynara scolymus Lالكلمات الرئيسية: 

cerevisiae  
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Introduction 
 
     L'étude de la phytochimie des plantes médicinales reste d'actualité malgré sa longue histoire, 

principalement en raison du règne végétal qui constitue une source précieuse d'une vaste gamme de 

molécules bioactives. Les composés présents dans les plantes offrent de multiples avantages qui 

sont exploités dans l'industrie alimentaire, la cosmétologie et la pharmacie (Ouedraogo et 

al.,2021). Parmi les plantes médicinales qui composent la couverture végétale, nous trouvons le 

genre Cynara. 

 

       L'artichaut (Cynara scolymus L.) est une plante médicinale qui suscite un intérêt continu en 

raison de ses nombreuses propriétés bénéfiques pour la santé humaine. Depuis longtemps, 

l'artichaut est utilisé à des fins médicinales en raison de son implication dans la prévention et le 

traitement de diverses affections. Cette plante, originaire de la région méditerranéenne, est 

appréciée non seulement pour ses qualités gustatives, mais aussi pour sa richesse en composés 

bioactifs. L'étude de l'artichaut a révélé une composition phytochimique remarquable, avec des 

niveaux élevés de composés tels que les polyphénols et les flavonoïdes. Ces composés sont connus 

pour leurs propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et hépatoprotectrices, ce qui en fait une 

plante médicinale d'intérêt dans la recherche scientifique (Salem et al.,2021). 

 

       Cependant, ces substances présentent des caractéristiques qui les rendent instables au fil du 

temps et sensibles à l'oxydation et aux variations de température. De plus, elles contiennent des 

principes actifs qui sont facilement oxydables et insolubles dans l'eau, ce qui entraîne une faible 

biodisponibilité, c'est-à-dire une capacité limitée à être absorbée par l'organisme et à produire l'effet 

thérapeutique recherché. Par conséquent, il est nécessaire de trouver une solution pour protéger ces 

substances de l'environnement extérieur.   

 

       Une stratégie attrayante pour protéger ces substances est l'encapsulation par la levure 

Saccharomyces cerevisiae. L'encapsulation par la levure consiste à incorporer le principe actif dans 

des cellules de levure intacte ou plasmolysées, qui agissent comme une enveloppe protectrice. Cette 

technique offre plusieurs avantages. Tout d'abord, la levure Saccharomyces cerevisiae est 

naturellement résistante à l'oxydation et aux variations de température, ce qui garantit la stabilité du 

principe actif encapsulé. De plus, la levure est capable de métaboliser certains composés insolubles 

dans l'eau, ce qui facilite la solubilité du principe actif et améliore sa biodisponibilité (Karaman, 

2020).  
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          L'encapsulation par la levure offre également la possibilité de libérer progressivement le 

principe actif dans l'organisme, ce qui peut être bénéfique pour certains traitements. Les cellules de 

levure sedégradent lentement, permettant ainsi une libération contrôlée du principe actif sur une 

période prolongée. Cela peut aider à maintenir des concentrations thérapeutiques constantes dans le 

corps et éviter les pics et les chutes brusques de concentration (Coradello et Tirelli.,2021). 

           En utilisant l'encapsulation par la levure pour protéger les composés phytochimiques des 

plantes médicinales, nous ouvrons de nouvelles perspectives pour améliorer leur utilisation et leur 

efficacité. Cette approche innovante permet de préserver l'intégrité et la stabilité des principes 

actifs, en les protégeant des conditions environnementales défavorables, tout en améliorant leur 

biodisponibilité (Dadkhodazade  et al.,2021).   

Dans ce contexte, l'objectif de cette étude est d'analyser l'effet de la microencapsulation par 

des cellules de levure sur les composés phénoliques et l'activité antioxydante de l'artichaut Cynara 

scolymus L. 

Le travail est divisé en deux parties. La première partie, intitulée "Revue bibliographique", consiste 

en une étude approfondie de la littérature existante sur les polyphénols, l'encapsulation et la plante 

étudiée. L'objectif est de synthétiser les connaissances actuelles dans ces domaines. 

La deuxième partie décrit le matériel et les méthodes utilisés pour réaliser la microencapsulation, 

ainsi que les protocoles de dosage des composés phénoliques tels que les polyphénols totaux, les 

flavonoïdes et les tanins. L'évaluation de l'activité antioxydante, mesurée par des tests tels que 

l'activité antiradicalaire DPPH et ABTS, est également incluse. Les résultats obtenus sont ensuite 

discutés. 

Enfin, une conclusion générale résume l'ensemble des résultats obtenus et présente les 

perspectives envisagées pour de futures recherches. 
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1. Généralités  

L'artichaut, une plante ancestrale qui regagne en popularité grâce à ses nouvelles 

applications dans le domaine des aliments fonctionnels. L'artichaut est une plante vivace herbacée 

originaire de la région méditerranéenne, largement cultivée à travers le monde. Elle est appréciée 

pour ses grandes inflorescences immatures appelées "capitules" ou "têtes", qui possèdent des 

feuilles charnues comestibles (bractées) et un réceptacle. L'artichaut est une source riche en 

composés phénoliques, en inuline, en fibres et en minéraux, jouant ainsi un rôle essentiel dans le 

régime méditerranéen. Ses feuilles sont également riches en composés phénoliques et sont utilisées 

depuis l'Antiquité comme plante médicinale, en raison de leurs effets bénéfiques et thérapeutiques, 

notamment pour la protection du foie et la réduction du cholestérol (Lattanzio et al., 2009). 

2.  Description botanique 

    L'artichaut est une plante herbacée vivace originaire du bassin méditerranéen, appartenant à 

la forme culturale de Cynara cardunculus. Contrairement à son état naturel, il est inconnu à l'état 

spontané. La plante possède une partie souterraine constituée d'un gros rhizome doté d'un système 

racinaire puissant. La tige, qui peut mesurer entre 1 et 1,50 mètre de hauteur, est dressée, cannelée 

et ramifiée. Au cours de la première année, une rosette de grandes feuilles se développe, 

caractérisées par leur couleur vert grisâtre, leur forme profondément découpée, leurs nervures très 

apparentes, leur absence d'épines, ainsi que leur face inférieure blanchâtre et tomenteuse. La tige 

apparaît généralement au cours de la deuxième année et porte des feuilles presque entières, plus 

petites et sessiles dans sa partie supérieure. Ces feuilles peuvent atteindre une longueur d'environ 1 

mètre (Fig. 1). 

Les fleurs de l'artichaut sont de couleur bleu violacé et tubulées. Elles se regroupent en gros 

capitules solitaires, qui peuvent être verts ou violacés. Les fleurs, hermaphrodites, se forment 

généralement au cours de la deuxième année. Les capitules terminaux sont de grande taille, 

dépassant parfois 10 cm de diamètre. Ils se composent d'un réceptacle charnu, hérissé de soies, 

entouré par un involucre de bractées ovales. Les bractées sont charnues à la base et pointues au 

sommet (Fig. 2) (Goetz et Le jeune, 2007). 
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Figure 1: Feuille d'artichaut (Plagès, 2014).               Figure 2: Capitule d'artichaut (Goetz et 

Le            jeune, 2007).   

3.  Classification 

L’artichaut (Cynara scolymus L.) est une plante herbacée de la famille des  Astéracées. 

Règne : Plantae   

Division : Magnoliophyta  

Classe : Magnoliopsida  

Ordre : Asterales  

Famille : Asteraceae  

Genre : Cynara 

Nom binominal : Cynara scolymus L. (Romani et al., 2006). 

4.   Composition chimique 

L'artichaut est reconnu pour sa richesse en composés polyphénoliques, notamment des 

acides caféoylquiniques et des flavonoïdes, qui sont principalement présents dans les extraits 

polaires de la plante. On trouve également de l'inuline, un polysaccharide, dans cette plante. En ce 

qui concerne la fraction lipophile, elle contient principalement des acides gras, des triterpènes et des 

sesquiterpènes, qui sont les principaux métabolites présents. Les quantités de ces composants 

peuvent varier considérablement en fonction de divers facteurs tels que l'environnement, les 

caractéristiques génétiques, le stress, le moment de la récolte, les pratiques agronomiques, les 

parties de l'artichaut étudiées (bractées internes, intermédiaires ou externes, réceptacles, tiges, 

capitules et feuilles), ainsi que les méthodes de séchage utilisées (Lattanzio et Morone 1979 ; 

Lattanzio et Van Sumere 1987 ; Lombardo et al., 2010). 
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5. Bienfaits de l’artichaut  

Les parties comestibles de l'artichaut, ainsi que ses sous-produits, renferment une multitude 

de composés chimiques bénéfiques pour la santé humaine, tels que les acides phénoliques, les 

flavonoïdes et les sesquiterpènes. Ces composés sont associés à divers effets positifs, tels que la 

protection du foie, la réduction des niveaux de cholestérol dans le sang, l'activité anticancéreuse, 

ainsi que l'augmentation de la sécrétion biliaire hépatique et la stimulation du système digestif 

(Shen et al., 2010 ; Pandino et al., 2011 ; Jacociunas et al., 2013). De plus, ces composés jouent 

un rôle crucial dans l'activité antioxydante des parties de l'artichaut, en aidant à stabiliser les 

radicaux libres présents dans le corps humain (Biglari et al.,2008 ; Rufino et al.,2011). 

 Les composés antioxydants détiennent la capacité de ralentir ou de prévenir l'oxydation des 

substrats, offrant ainsi diverses applications supplémentaires. Parmi celles-ci, on compte la 

préservation des graisses, des huiles comestibles, voire même des lubrifiants moteurs, en les 

protégeant contre les effets néfastes de l'oxydation (Focke et al.,2012 ; Impellizzeri et al.,2012). 
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1. Généralités 

Les polyphénols, également désignés sous le terme de composés phénoliques, représentent une 

vaste famille de molécules organiques présentes de manière répandue dans le règne végétal. Ils se 

retrouvent dans toutes les parties des plantes, depuis leurs racines jusqu'à leurs fruits, et jouent un 

rôle essentiel dans notre alimentation. Ces métabolites secondaires sont produits par les plantes afin 

d'interagir avec d'autres végétaux et animaux, bien qu'ils ne soient pas directement impliqués dans 

les fonctions primordiales de croissance et de reproduction des organismes végétaux (Bravo, 1998). 

Les composés phénoliques sont des molécules caractérisées par la présence d'au moins un 

groupe hydroxyle (OH) attaché à un cycle aromatique. Ce terme est dérivé du phénol, qui est la 

substance la plus élémentaire de cette famille (Harbon ,1989) 

Les polyphénols se présentent sous différentes formes dans le règne végétal, allant de 

molécules simples telles que les acides phénoliques à des composés hautement polymérisés comme 

les tanins (Dai et Mumper, 2010). Actuellement, environ 8000 composés phénoliques ont été 

identifiés, tous partageant la caractéristique commune d'avoir un ou plusieurs cycles benzéniques 

contenant une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Waksmundzka-Hajnos et Sherma,2011). 

2.  Classification des polyphénols  

      Les polyphénols peuvent être divisés en deux groupes principaux, les flavonoïdes et les non-

flavonoïdes, en fonction du nombre d'anneaux aromatiques et de leur affinité de liaison pour 

différents composés, sans oublier les tannins qui sont des polyphénols complexes (Fraga et 

al.  2010; Surai, 2014).  

2.1. Les flavonoïdes 

      Les flavonoïdes sont le plus grand groupe de polyphénols, subdivisé en six sous-groupes : 

anthocyanines, isoflavones, flavanones, flavonols, flavones et flavanols (D’Archivio et al., 2007; 

Surai, 2014). Ils sont constitués de deux cycles benzéniques reliés par un pont de trois carbones, 

qui forment la structure C6-C3-C6  (Jasiński et al., 2009; Fraga et al., 2010). Dans les plantes, les 

flavonoïdes sont présents sous forme de glycosides avec des résidus de sucre ou sous forme 

d'aglycones libres. Les composés individuels sont classés selon les différents substituants de 

l'anneau créés lors de l'hydroxylation, la méthylation, la glycosylation et l'acylation ( D’Archivio et 

al., 2007;  Jasiński et al., 2009; Majewska et Czeczot, 2009).    

Les flavonoïdes sont responsables de la coloration rouge, bleue et jaune des plantes et se trouvent 

principalement dans les oignons, les poireaux, le soja, les baies et le thé (Jasiński et al., 2009; 

Majewska et Czeczot, 2009; Landete, 2013).  
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2.2. Non- flavonoïdes 

      Contenant au moins un noyau aromatique lié à un ou plusieurs groupes hydroxyle. Les non- 

flavonoïdes comprennent les acides phénoliques, les lignanes et les stilbènes. Les acides 

phénoliques sont ensuite subdivisés en deux groupes de dérivés d'acide cinnamique et de dérivés 

d'acide benzoïque. Ils sont présents dans le café, les raisins et le vin rouge (D’Archivio et al., 2007; 

Han et al., 2007). 

  La classification et les sources des composés polyphénoliques sont présentées dans le tableau 1. 

 

Tableau 1:Classification et les sources de certains composés polyphénoliques sélectionnés 

(Han et al., 2007 ; Zalega et Szostak-Węgierek, 2013 ; Myburgh, 2014 ; Surai, 2014). 

Groupe Les composés 

phénoliques 

Exemples de composés  Sources 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flavonoïdes 

 

 

 

 

 

 

 

Anthocyanes 

 

 

Cyanidine 

Pelargonidine 

Delphinidine 

Noir‚ baie de sureau  

mûre‚ cerises,fraises ,    

framboises,aronie…etc. 

  

Isoflavones 

 

 

 

Genisteine 

Daidzeine 

Equol 

  

Soja et ses produits, 

petits pois, lentilles et 

raisins . 

 

Flavanones 

 

 

 

 

Naringenine 

Hesperetine 

ériodictyol 

 

  

pamplemousse,oranges, 

mandarines,menthe  

poivrée   

  

Flavonols 

 

 

 

Quercétine 

Kaempférol 

Isorhamnétine 

 

oignons, brocoli, le thé    

 noir, la laitue, les pommes 

,aneth …etc.  

  

Flavones 

 

 

Apigenine  

Lutéoline 

Diosmine 

 Céleri, Persil, Poivre 

rouge, Citron, Origan, 

Romarin 
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Flavanols Catéchine 

Epicatéchine 

Epigallocatechine 

Thé, Raisins, Vin rouge, 

Pommes, Mures, 

Abricots, Chocolat noir 

Non flavonoïdes 

 

acides phénoliques Acide caféique  

chlorogénique,acide 

férulique 

café,olives,chou,pommes, 

cerises,tomates, poires,  

sasperges. 

Lignanes pinorésinol, 

podophyllotoxine, 

stéganacine 

 

lin, graines de sésame, 

ciboulette,noix 

Stilbènes Resvératrol vin rouge, raisins 

secsrouges, cacahuètes, 

myrtilles,framboises 

 

2.3. Les tanins 

       Le terme "tanin" provient de la capacité de ce composé à transformer la peau animale en cuir 

par tannage. Les tanins appartiennent à un groupe de polyphénols de poids moléculaire élevé. Ces 

molécules sont hautement hydroxylées et peuvent former des complexes insolubles lorsqu'elles sont 

associées à des glucides, des protéines et des enzymes digestives, ce qui réduit la digestibilité des 

aliments. Ils peuvent également se lier à la cellulose et à de nombreux éléments minéraux. 

Selon leurs structures biochimiques, on distingue deux classes de tannins : les tannins  

hydrolysables et les tannins condensés (Alkurd et al.,2008). 

2.3.1.  Les tanins hydrolysables 

        Ce  sont des structures moléculaires composées d'oligo- ou de polyesters de glucides liés à 

divers acides phénoliques. Le D-glucose est généralement utilisé comme sucre constituant de ces 

composés, tandis que les acides phénoliques associés peuvent être l'acide gallique, pour les 

gallotannins, ou l'acide ellagique, pour les tanins également connus sous le nom d'ellagitanins 

(Bruneton, 1999 ; Cowan, 1999). 

         Ces tanins, comme leur nom l'indique, sont facilement sujets à l'hydrolyse acide et basique. Ils 

peuvent se décomposer sous l'effet des enzymes et de l'eau chaude (Vermerris et Nicholson, 

2006). 

2.3.2. Les tanins condensés 
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         Les proanthocyanidines, également appelées tanins condensés, sont des composés formés par 

la liaison de dimères, d'oligomères et de polymères de catéchine. Ces composés sont liés ensemble 

par des liaisons entre les atomes de carbone 4 et 8 (ou 6). 

         Les tanins condensés confèrent aux fruits et aux boissons leur caractère astringent en formant 

des complexes avec les protéines salivaires. Ils se distinguent des tanins hydrolysables par l'absence 

de sucres dans leur composition moléculaire, et leur structure est similaire à celle des flavonoïdes 

(Manach et al., 2004). 

            Les polymères de tanins se forment grâce à l'activité d'acides ou d'enzymes. Ils sont composés 

en général de 2 à 50 unités monomériques (Vermerris et Nicholson, 2006). 

 

                               

  Tanins condensés                                                   Tanins hydrolysables 

 

Figure 3: Structures chimiques typique des tanins (Achat, 2013). 

3.  Localisation de Polyphénols dans les plantes 

Les composés phénoliques se répartissent principalement dans deux compartiments au 

niveau cellulaire, à savoir les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont liés à des 

sucres ou des acides organiques pour améliorer leur solubilité et réduire leur toxicité pour la cellule. 

Dans la paroi, on observe principalement de la lignine et des flavonoïdes qui sont liés aux structures 

pariétales. La synthèse des composés phénoliques se produit dans le cytosol et certaines enzymes 

impliquées dans la biosynthèse des phénylpropanoïdes sont associées aux membranes du réticulum 

endoplasmique, où elles sont organisées en métabolons (Winkel, 2004; Macheix et al, 2005). 

La localisation des polyphénols au niveau tissulaire est étroitement liée à leur rôle dans la 

plante et peut être très distinctive. Dans les feuilles, les composés peuvent être répartis de manière 

variable ; par exemple, les anthocyanes et les flavonoïdes sont principalement présents dans 

l'épiderme. À l'échelle de la plante entière, il est important de noter que certains composés ne 

s'accumulent que dans des organes spécifiques. Dans les pommes, par exemple, les composés 

phénoliques jouent un rôle dans la coloration de la peau grâce aux anthocyanes, ainsi que dans la 
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qualité organoleptique de la chair, notamment en ce qui concerne l'amertume ou l'astringence 

(Tomas-Barberan et Espin, 2001; Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). 

4.  Biosynthèses des produits phénoliques  

Les polyphénols sont synthétisés par des voies métaboliques principales sont:  

4.1.  La voie de Shikimate est la principale voie biosynthétique par laquelle la majorité des 

polyphénols sont produits (Collin et Crouzet, 2011). 

Dans une séquence de sept étapes métaboliques, le phosphoénolpyruvate, un intermédiaire 

de la glycolyse, et l'érythrose-4-phosphate, un intermédiaire de la voie des pentoses phosphates, 

subissent des conversions successives pour former du chorismate. Le chorismate est un composé clé 

dans la biosynthèse des acides aminés aromatiques. Ces acides aminés sont ensuite impliqués dans 

la formation de divers composés phénoliques, tels que les tanins hydrolysables, ainsi que dans la 

production de la chalcone. La chalcone est une molécule fondamentale à partir de laquelle dérivent 

tous les flavonoïdes et tanins condensés. Cette séquence métabolique est cruciale dans la 

biosynthèse des composés phénoliques, qui jouent un rôle important dans divers processus 

biologiques et ont des propriétés bénéfiques pour les plantes (Dewick, 1995). 

Tous les intermédiaires de la voie métabolique de la phénylalanine peuvent être considérés 

comme des points de connexion vers d'autres voies métaboliques. 

4.2. La voie des phénylpropanoïdes est une voie métabolique essentielle dans la biosynthèse de 

nombreux composés phénoliques naturels. Elle commence par la désamination de la 

phénylalanine, qui est une étape clé. La désamination de la phénylalanine conduit à la formation 

de l'acide cinnamique, qui est la première molécule phénylpropane formée au cours de cette 

voie. 

L'acide cinnamique joue un rôle central dans la séquence biosynthétique de la voie des 

phénylpropanoïdes. Cette voie permet de faire le lien entre le métabolisme primaire du shikimate et 

le métabolisme secondaire des phénylpropanoïdes. 

La voie métabolique des phénylpropanoïdes engendre la synthèse de multiples acides 

hydroxycinnamiques, dont l'acide p-coumarique, l'acide caféique, l'acide férulique et l'acide 

sinapique, qui jouent un rôle essentiel dans la signalisation cellulaire. Ces composés phénoliques 

possèdent une diversité de fonctions biologiques et sont impliqués dans de nombreux processus 

physiologiques chez les plantes, notamment la défense contre les pathogènes, la pigmentation des 

tissus et la modulation des voies de signalisation cellulaires. 

Il est important de souligner que la voie métabolique des phénylpropanoïdes, bien qu'elle 

soit fréquemment empruntée pour la biosynthèse des composés phénoliques, n'est pas la seule voie 

impliquée dans leur formation. D'autres voies métaboliques jouent également un rôle significatif 
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dans la production de composés phénoliques spécifiques, tels que les alcaloïdes et les coumarines 

(Bruneton, 2009 ; Merlin, 2015). 

4.3. La voie de l'acide malonique est une voie métabolique qui utilise l'acétyl-CoA pour produire 

des acides maloniques. L'acétyl-CoA est un produit résultant de processus cataboliques comme 

la glycolyse et la β-oxydation des acides gras. 

La première étape de cette voie métabolique consiste en la polymérisation de l'acétyl-CoA 

pour former du malonate. Le malonate est un composé qui contient deux groupes carboxyle (-

COOH) et qui joue un rôle essentiel dans la synthèse des acides gras. 

La voie de l'acide malonique est également impliquée dans la cyclisation des chaînes 

polycétoniques, qui se forment par la condensation répétée d'unités d'acétate. La carboxylation de 

l'acétyl-CoA est une étape clé de cette cyclisation. L'enzyme responsable de cette réaction est 

l'acétyl-CoA carboxylase. 

Il convient de noter que la biosynthèse des acides phénoliques est limitée dans cette voie 

métabolique, et d'autres voies sont généralement impliquées dans leur formation (Chaouch, 2014 ; 

Merlin, 2015). 

5. Propriétés biologiques des composés phénoliques 

En plus de leur capacité antioxydante, les composés phénoliques sont dotés d’un grand 

nombre de propriétés biologiques qui sont exploitées dans de nombreux domaines. 

5.1. Activité antioxydante 

          Au cours des dernières années, l'intérêt pour les antioxydants nat-urels a considérablement 

augmenté. Les avantages potentiels du remplacement des antioxydants synthétiques par des 

antioxydants naturels sont de plus en plus reconnus (Abdou et al.,2023) (spiegel et al., 2020) 

(Olszowy et al., 2019). Les recherches sur les antioxydants naturels se sont principalement 

concentrées sur les composés phénoliques, en particulier les flavonoïdes, qui sont considérés 

comme des sources prometteuses d'antioxydants naturels (Dontha, 2016). 

          Les polyphénols sont des substances largement utilisées en médecine traditionnelle et 

moderne en raison de leurs activités antioxydantes. En raison de leur forte propriété redox, ces 

composés agissent comme des agents réducteurs en donnant des électrons pour neutraliser les 

radicaux libres. De plus, ils sont capables de chélater les ions. Les polyphénols sont capables de 

piéger les radicaux libres et de prévenir les dommages causés par les espèces réactives de l'oxygène. 

Les résultats de différentes études ont montré que ces composés ont une activité antioxydante 

importante, ce qui leur confère des propriétés bénéfiques pour la santé (Rice-Evans et al.,1996; 

Valko et al.,2006). 
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5.1.1. Inhibition enzymatique : 

 

         Les polyphénols ont la capacité de former des complexes avec les protéines grâce à leurs 

groupes fonctionnels, ce qui leur permet d'inhiber l'activité de certaines enzymes. Les interactions 

entre les polyphénols et les protéines ont été largement étudiées in vitro, en particulier dans le cas 

des flavonoïdes. Ces études ont permis de mieux comprendre les mécanismes d'interaction entre les 

polyphénols et les protéines, et de mettre en évidence leur potentiel en tant que régulateurs de 

l'activité enzymatique (Arts et al., 2001). 

5.1.2. Chélation des ions métalliques : 

 

         Les composés phénoliques sont souvent considérés comme ayant un pouvoir antioxydant en 

raison de leur capacité à se lier aux métaux ioniques impliqués dans la production de radicaux 

libres. Cependant, il convient de noter que ces mêmes composés peuvent également agir comme des 

pro-oxydants. Cela signifie qu'ils peuvent avoir l'effet inverse de celui escompté et induire la 

production de radicaux libres plutôt que de les neutraliser. Il est donc important d'aborder avec 

prudence la question du pouvoir antioxydant des composés phénoliques et d'en tenir compte dans 

l'évaluation globale de leur rôle dans la santé et la nutrition (Tsao, 2010). 

5.1.3. Piégeage des radicaux libres : 

         Les antioxydants phénoliques réagissent en transférant des électrons, suivis plus ou moins 

rapidement par un transfert de protons. Ce processus conduit à la formation d'un radical stabilisé 

grâce à ses structures mésomères conjuguées. En d'autres termes, les antioxydants phénoliques 

agissent en neutralisant les radicaux libres en leur donnant des électrons, ce qui permet de stabiliser 

leur structure chimique. Ce mécanisme de réaction est une étape importante dans la protection 

contre les dommages oxydatifs causés par les radicaux libres. 
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Figure 4: Mécanisme d'action antiradicalaire des polyphénols (Rezaire ,2014). 

 

          Les polyphénols possèdent des groupes hydroxyle qui sont capables de donner des atomes 

d'hydrogène, ce qui leur permet de réagir avec les espèces réactives de l'oxygène et de l'azote. 

Lorsque ces réactions ont lieu, le cycle de génération de nouveaux radicaux est interrompu, ce qui 

est bénéfique pour la santé. Plusieurs études ont montré que la structure chimique des polyphénols, 

en particulier des flavonoïdes, est liée à leur capacité à piéger les radicaux libres. Les flavonoïdes 

possèdent trois sites de coordination potentiels dans leur structure : 

 entre le groupe 5-hydroxy et le groupe 4-carbonyle. 

 entre le groupe 3-hydroxy et le groupe 4-carbonyle. 

 entre le groupe 3', 4'-hydroxy dans l'anneau B. 

          Ces sites permettent aux flavonoïdes de se lier aux radicaux libres et de les neutraliser, ce qui 

contribue à leurs propriétés antioxydantes (Symonowicz et Kolanek, 2012). 
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Figure 5: Sites de chelation des ions métaliques par les flavonoïdes (Van Acker et al.,1996 ). 

5.2.  Autres activités biologiques des polyphénols: 

       Les plantes produisent des métabolites secondaires, tels que les phénols, les flavonoïdes et les 

tanins, qui possèdent des propriétés antimicrobiennes, antifongiques et antivirales (Xia et al., 2011; 

Cheng et al., 2008; Cushnie et Lamb, 2005; Khan et al., 2005; Cowan, 1999). Ces composés 

inhibent les champignons pathogènes et le développement des spores, et certains ont montré une 

efficacité antivirale contre l'herpès simplex virus de type 2 (HSV-2) (Khan et al., 2005; Xia et al., 

2011; Cushnie et Lamb, 2005). 

Les polyphénols, tels que les anthocyanes et les flavonoïdes, présents dans les plantes ont des effets 

bénéfiques pour la santé. Ils ont des propriétés anti-inflammatoires, favorisent la réparation 

tissulaire et peuvent moduler les voies de signalisation intracellulaire pour induire l'apoptose des 

cellul1es cancéreuses (Lenoir, 2011; Scalbert et al., 2005; Stagos et al., 2012; Link et al., 2010). 

De plus, les polyphénols sont associés à une réduction du risque de maladies cardiovasculaires en 

prévenant l'oxydation des LDL et l'agrégation plaquettaire, ce qui contribue à réduire le risque 

d'athérosclérose (Visioli et al., 2000; Arts et Hollman, 2005). Certains polyphénols purifiés, 

comme le resvératrol, la berbérine et la naringénine, ont démontré des effets bénéfiques sur les 

troubles lipidiques tels que la dyslipidémie et l'athérosclérose (Mulvihill et Huff, 2010). 
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                     Bienfaits                       Activité antioxyadante 

                 cardiovasculaires Action antiulcéreuse 

 

 

                   Activité         Activité 

                antibiotique antivirale   

 

 

           Activité anti-        Propriétés 

           inflammatoire Activité antimorale 

.                                                          enzymatique et hormonale 

 

Figure 6: Effets biologiques des polyphénols (Bahorun ,1997). 

6. Facteurs de variabilités des polyphénols 

       Le contenu des polyphénols dans les légumes varie en fonction de la variété. Cependant, la 

connaissance de la composition en polyphénols est souvent limitée à quelques variétés, et les 

données disponibles peuvent ne pas inclure les parties comestibles. D'autres facteurs tels que la 

maturité au moment de la récolte peuvent également influencer la teneur en polyphénols des 

plantes, Les facteurs environnementaux , la transformation et le stockage. (Beckman, 2000; 

Malencic et al.,2012), tels que le type de sol, l'exposition au soleil et la pluviométrie, ainsi que les 

facteurs agronomiques tels que le mode de culture et le rendement en fruits , ont un impact 

significatif sur la teneur en polyphénols des plantes. L'exposition à la lumière influence 

particulièrement les flavonoïdes (Manach et al., 2004). 

        Le degré de maturité des plantes joue également un rôle important, avec une diminution des 

acides phénoliques et une augmentation des anthocyanines pendant la maturation(Macheix et al., 

1990).  

        Les polyphénols, en particulier les acides phénoliques, sont directement impliqués dans la 

réponse des plantes aux différents types de stress, favorisant la cicatrisation, possédant des 

propriétés antimicrobiennes et présentant des concentrations accrues après une infection (Macheix 

et al., 1990 ; Shahidi et Naczk , 1995 ; Parr et Bolwell, 2000). 

       Les légumes issus de l'agriculture biologique contiennent davantage de polyphénols que les 

autres légumes (Asami et al., 2003). 

       La teneur en polyphénols peut être altérée lors du stockage, en raison de réactions d'oxydation. 

Cela peut conduire à la formation de substances polymérisées, ce qui peut modifier la qualité des 

Polyphénols 
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aliments, y compris leurs caractéristiques organoleptiques. Certains changements peuvent être 

bénéfiques, comme dans le cas du thé noir, tandis que d'autres peuvent être préjudiciables à 

l'acceptabilité des aliments, tels que le brunissement des fruits et légumes (Wang et al.,2016 ; Le 

Bourvellec et al., 2018). 

      Les méthodes de préparation culinaire ont un impact significatif sur la teneur en polyphénols 

des aliments. L'épluchage des fruits et légumes peut entraîner une perte importante de polyphénols, 

car ces composés sont souvent plus concentrés dans les parties externes. De plus, la cuisson a un 

effet majeur sur les polyphénols, entraînant une diminution de leur quantité (Fabbri et Crosby, 

2016). 

        Le traitement industriel des aliments peut réduire la quantité de polyphénols présents. 

L'épluchage des fruits, le décorticage des légumineuses et des céréales entraînent une perte de 

polyphénols. Le broyage des tissus végétaux provoque une dégradation oxydative des polyphénols, 

tandis que la production de confitures et de jus de fruits peut les transformer en pigments bruns 

indésirables. Les étapes de clarification et de stabilisation des jus de fruits éliminent également 

certains polyphénols (Manach et al., 2004).  

       En revanche, la macération facilite la diffusion des polyphénols, expliquant la concentration 

élevée dans les vins rouges par rapport aux vins blancs (Vinson et Hontz, 1995) et au jus de raisin 

(Abu-Amsha, 1996). 
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1.  Généralité  

 
       L'encapsulation est une méthode qui implique l'usage de matériaux appropriés pour capturer ou 

envelopper une substance ou un mélange de substances spécifique (Madene et al., 2006). 

Les substances susceptibles d'être encapsulées comprennent des liquides, des solides ou des gaz 

(Deladino et al.,2008; Anbinder et al.,2011). 

       Les composés à encapsuler sont souvent des principes actifs sensibles ou instables en présence 

de facteurs environnementaux spécifiques, avec une fonction ciblée (vecteur), ou bien des 

substances dont l'état doit être modifié (par exemple, la transformation d'un liquide en solide) 

(Gouin et al., 2004). 

       Pour donner une  ideé sur la taille des particules (emprisonnées) que le mot ( encapsulation) ne 

precise pas,on  utilise: 

        Le terme "microencapsulation" est utilisé pour décrire des particules ayant une taille comprise 

entre 1 µm et 1 mm. 

        Le terme "nanoencapsulation" est utilisé pour désigner des particules dont la taille est 

inférieure à un micron. 

        La microencapsulation englobe un ensemble de technologies permettant d’obtenir des 

particules de taille micrométrique, présentant différentes forms et étant individualisées (Benoît et 

al.,2013). 

        Ces dernières années, la microencapsulation a ouvert la voie au développement de divers 

produits destinés à différents secteurs d'activité, tels que la pharmacie, l'électronique et l'industrie 

textile (Dubey, 2009). Des exemples de ces produits incluent des systèmes de libération d'agents 

médicamenteux et de composés alimentaires tels que les arômes, les édulcorants ou les colorants 

(Paulo et Santos, 2017). 

2.  Objectif de l'encapsulation 

  Les principaux objectifs de l'encapsulation se résument comme suit: 

 L'encapsulation vise à préserver l'intégrité d'un principe actif ou d'une substance en les 

protégeant à la fois contre les altérations physiques telles que la précipitation ou la 

cristallisation, ainsi que les altérations chimiques telles que l'oxydation, qui peuvent résulter de 

l'exposition à des éléments tels que l'oxygène, la lumière, l'humidité ou la température. 

 La conversion d'un liquide en solide se produit lors de l'encapsulation d'un produit liquide, où il 

est transformé en une poudre de différentes tailles de granulés. Cette encapsulation facilite la 

manipulation des réactifs liquides. 

 L'encapsulation d'un liquide peut entraîner une modification de sa densité. Ainsi, un produit 

dense peut flotter et un produit léger peut couler. 
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 L'encapsulation permet de réduire la volatilité d'un produit ayant une forte pression de vapeur, 

ce qui est particulièrement utile pour les arômes utilisés dans les préparations culinaires. 

 Elle permet également la libération contrôlée d'un produit actif, ce qui est particulièrement 

important dans les formes pharmaceutiques pour obtenir des médicaments à effet retardé 

 L'encapsulation est utilisée pour séparer deux produits incompatibles qui doivent être présents 

dans un même mélange, afin d'éviter des réactions chimiques indésirables. 

 L'encapsulation présente également un intérêt particulier pour le stockage de certaines 

substances. Par exemple, elle peut prolonger de manière significative la durée de conservation 

d'un composé volatil. 

 Elle peut également être utilisée pour masquer le goût et l'odeur d'un produit (Celli et al., 2015 ; 

Giraud,2002). 

3. Domaine d’application 

        L'encapsulation est un procédé largement employé dans des secteurs tels que l'industrie 

pharmaceutique, chimique, cosmétique, agroalimentaire, d'impression et de produits phytosanitaires 

(Augustin et Hemar, 2009). 

        Les composants encapsulés peuvent inclure des arômes, des vitamines, des colorants, des 

enzymes ou des antioxydants dans le secteur alimentaire (Dziezak, 1988 ; Shahidi et Han, 1993). 

Le tableau 2 suivant, regroupant les domaines industriels et quleque exemples d’application. 

 

Tableau 2: Application de microencapsulation (D’aprés Finch et Bodmeier 2005 ; 

Madene et al., 2006 ; Vandamme et al.,2007). 

 Domaine industriel Exemples de composés encapsulés 

Pharmacie et medical Antibiotique, contaceptifs, enzymes, vaccins, 

bactéries, vitamines, minéraux, antigènes, 

Anticorps… 

Cosmétiques Parfums, huiles essentielles, anti transparent, 

Agents branzants, crèmes solaires, colorants 

capilaires, baumes démélants, mousses à raser…    

Alimentaire Huiles essentilles, graisses, épices, aromes,  

vitamines, minéraux, colorants, enzymes, levures, micro 

organismes… 

Agriculture Herbicides, insecticides, engrais, répulsifs, hormones végétales… 
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4. Procédés d’encapsulation 

       Il est possible de classifier les divers procédés ou méthodes d'encapsulation en fonction de 

plusieurs critères, notamment: 

 La taille requise des particules encapsulées. 

 Les propriétés physico-chimiques du principe actif qui est encapsulé. 

 La nature du procédé utilisé pour réaliser l'encapsulation. 

En fonction de leur nature, ces procédés peuvent être regroupés en trois grandes catégories 

(Finch et Bodmeier, 2005; Benoit et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

Biotechnologie  Enzymes immobilisées, microorganisme, cellules vivantes, cellules 

artificielles, cellules tissulaires, composés nutritionnels…  

Chimie Catalyseurs, enzymes, additifs pour plastique, eau(plâtre et béton), 

inhibateurs de corrosion, retardateurs d’incendies, colorants et 

pigements, agents UV protecteur, parfum, huiles essentielles, agents 

lubrifiants… 

Détergents Adoucissants, antistatiques, agents décolorants, agents moussants, 

silicones, cires, détachants… 

Textile Colorants, parfums, bactericides, répulsifs d’insectes, retardateurs 

d’incendies, composés bioactifs cosmétique  

Graphismes et 

impression 

Colorants, pigments, parfums, révélateurs, cristaux liquids, toners, 

composés photosensible… 

Photographie Halogénures d’argent, pigments colorants, composés photo 

polymérisables, révélateurs pour photographies couleurs, 

plastifiants… 

Electronique Cristaux liquides, adhésifs, agents de séchage antistatiques… 
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4.1. Procédés physico-chimiques: 

        Les techniques physico-chimiques cohérentes à contrôler les paramètres tels que la solubilité et 

la précipitation des agents d'enrobage en fonction de l'ajout de solvants non miscibles, du pH et de 

la température, ainsi que du changement d'état physique des polymers d’encapsulation. 

 Les méthodes utilisées:  

 La coacervation (simple ou complexe) ou la séparation de phases. 

 L'évaporation et  l'extraction de solvant. 

 La gélification thermique des émulsions (Finch et Bodmerier, 2005., Benoit et al, 2013). 

4.2. Procédés chimiques: 

         Pendant ces procédés, la membrane (ou la matrice) est  synthétisée simultanément à 

l'encapsulation de la matière active. La formation du matériau d'enrobage peut se faire in situ selon 

les méthodes suivantes:  

 Polycondensation interfaciale.   

 Polymérisation interfaciale.   

 Polymérisation en milieu dispersé par voie radicalaire ou anionique (Finch et Bodmeier, 2005 ;  

Benoit et al, 2013). 

4.3. Procédés mécaniques: 

 Les méthodes mécaniques impliquent les procédés suivants: 

 Utilisation de la technique de séchage par pulvérisation (spray drying). 

 Extrusion ou gélification de gouttes. 

 Revêtement par pulvérisation dans un lit fluidisé (spray-coating) (Finch et Bodmeier, 2005 ;   

Benoit et al, 2013). 

5. Encapsulation des levures 

       L'encapsulation des huiles essentielles et des arômes en utilisant des cellules de levure 

(Saccharomyces cerevisiae) comme matériau de paroi s'est avérée être un processus à faible coût et 

à haut volume (Bishop et al., 1998). L'encapsulation de levure dépend des cellules de levure, qui 

permettent aux actifs de passer librement à travers la paroi et la membrane cellulaire, tout en restant 

passivement dans les cellules. L'encapsulation par les cellules de levure peut contrôler la diffusion 

des actifs à travers la paroi et la membrane cellulaire, en utilisant une température et un temps 

définis, dans un mélange de solution prédéterminé, la paroi des cellules de levure assurant la 

protection des ingrédients actifs liquides contre l'évaporation, l'extrusion, l'oxydation et la lumière 
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(Micap Plc, 2004). Cette technologie est généralement utilisée pour l'encapsulation de petites 

molécules lipophiles telles que les huiles essentielles. 

       Les cellules de levure se sont révélées capables d'absorber et de retenir des composés 

aromatiques hydrosolubles lorsqu'elles sont prétraitées avec un plasmolyseur (Serozym 

Laboratories,1973). Cette technique a été adoptée pour l'encapsulation de polyphénols 

hydrosolubles. Après un traitement avec 5 % de chlorure de sodium à 54 °C pendant 24 heures pour 

l'autolyse, les cellules de levure peuvent être utilisées pour encapsuler un polyphénol hydrosoluble, 

l'acide chlorogénique, avec une efficacité d'encapsulation de 12,6 % (Shi et al., 2007). L'acide 

chlorogénique encapsulé dans la levure s'est avéré être très stable sous des contraintes humides et 

thermiques, les profils de libération suggérant que les cellules de levure pourraient empêcher l'acide 

chlorogénique de changer, sans ralentir significativement la libération. Un autre avantage évident de 

cette technique est qu'aucun additif autre que l'eau, la levure et les matériaux de base n'est utilisé 

pendant le traitement, assurant ainsi sa sécurité dans les industries alimentaires (Blanquet et al., 

2005). 

 

 

Figure 7: Techniques de l'encapsulation dans les cellules de levure saccharomyces cerevisiae 

(Coradello et Tirelli., 2021). 
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 Matériel et méthodes 

1. Lieu de travail 

 Notre étude a été menée au laboratoire de microbiologie du département des sciences de la nature 

et de la vie de l'Université de 20 Août 1955, Skikda. Cette recherche vise à examiner l'effet de 

l'encapsulation de composés phénoliques dans des cellules de levure sur la teneur en ces composés 

et l'activité antioxydante de Cynara scolymus. 

2.  Matériel végétal : 

         Le matériel végétal utilisé dans cette étude expérimentale est l'espèce Cynara scolymus, 

communément appelée artichaut. Toutes les informations taxonomiques et les données pertinentes 

concernant cette espèce ont été préalablement détaillées. Pour les besoins de cette étude, la partie 

aérienne de l'artichaut, comprenant la tige et les feuilles, a été sélectionnée. Les échantillons ont été 

récoltés en février 2023 dans la région de Tamalous, Skikda. Les plantes ont été placées dans des 

sacs en plastique et transportées immédiatement au laboratoire.  

 

Figure 8: Artichaut (Cynara scolymus L.) 

3. Méthodologie  

3.1. Extraction  

      Les polyphénols sont extraits par macération selon la méthode décrite par Xiang et Nasee 

(2018).avec quelque modification 

Après la récolte de la plante, les parties aériennes de l'artichaut sont soigneusement rincées à 

l'eau du robinet afin d'éliminer tous les débris. Cette étape est essentielle pour assurer une 

conservation optimale de nos échantillons. Ensuite, nous procédons à la découpe minutieuse de 
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500g de l'artichaut en petits morceaux, que nous plaçons dans un mortier avec une quantité 

d'éthanol appropriée. Nous les broyons soigneusement jusqu'à obtenir une consistance homogène. 

Une fois les parties de l'artichaut broyées, nous les transférons dans un bécher et ajoutons environ 

500 ml d'éthanol, de manière à ce que les morceaux soient entièrement recouverts. Le bécher est 

ensuite recouvert de papier aluminium et placé dans un endroit propre, à l'abri de la lumière, pour 

une durée de 24 heures. Enfin, nous procédons à une étape de filtration afin d'obtenir l'extrait 

souhaité. Le solvant a été éliminé par un évaporateur rotatif à 60° C. Les extraits sont ensuite 

séchés. 

3.2.  Microencapsulation des composés phénoliques 

3.2.1. Préparation de la souche de levure 

         La levure Saccharomyces cerevisiae utilisée dans cette étude a été cultivée sur des boîtes de 

Pétri contenant un milieu sabouraud à une température de 27 °C pendant 48 heures. Après cette 

période de culture, les cellules ont été prélevées pour inoculer un milieu liquide de bouillon nutritif 

avec une densité optique de 0,2 à une longueur d'onde de 600 nm. Les cultures ont été maintenues à 

une température de 27 °C avec une agitation à 140 tours par minute. Les cellules ont été récoltées et 

elles ont été lavées trois fois avec de l'eau physiologique stérile (pH2O) par centrifugation à 4000 

tours par minute pendant 10 minutes (Nguyen et al. ,2018). 

3.2.2. Plasmolyse des souches de levures: 

       Un total de 40 grammes de levure a été dissous dans 500 mL d'une solution de NaCl à 10%. La 

solution a ensuite été placée sur un agitateur magnétique et soumise à la plasmolyse pendant 24 

heures à une température de 55°C. Après cette étape, la levure a été centrifugée à 2000 g  pendant 

10 minutes. Le culot a été lavé avec de l'eau distillée et agité pendant une heure à température 

ambiante afin d'éliminer le NaCl. Ensuite, une nouvelle centrifugation a été réalisée et le processus 

de lavage a été répété deux fois supplémentaires. Enfin, les cellules de levure ont été soumises à la 

lyophilisation (Kurek et al.,2023). 

  

3.2.3.  Microencapsulation des composés phénoliques  

L'encapsulation des extraits phénoliques, que ce soit dans des cellules de levure intactes ou 

plasmolysées, a été réalisée dans un milieu aqueux en respectant un rapport de 5:1 en masse entre la 

levure (intacte ou plasmolysée) et l'extrait. Pour cela, un hydromodule de 1:100 a été utilisé. Le 

processus d'encapsulation a été effectué dans un agitateur thermostatiquement contrôlé à une vitesse 

de 200 tours par minute, maintenant une température constante de 37 °C pendant une durée de 24 

heures. Par la suite, l'efficacité de l'encapsulation a été mesurée (Kalinina et al., 2022). 
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 3.2.4.  Efficacité d’encapsulation 

           Le calcul de l'efficacité d'encapsulation est utilisé pour évaluer la capacité des levures 

intactes et plasmolysées à encapsuler les polyphénols, en mesurant le pourcentage de polyphénols 

encapsulés par rapport à leur concentration initiale avant l'encapsulation. Afin d'extraire les 

polyphénols totaux encapsulés, une quantité de 0,2 g de poudre a été mélangée avec 2 mL d'un 

solvant composé d’éthanol, d'acide acétique et d'eau (50:8:42, v/v/v). Ce mélange a été agité 

pendant 30 minutes pour permettre une extraction efficace. Après l'extraction, le mélange a été 

soumis à une centrifugation à une vitesse de 3000 tours par minute pendant 10 minutes afin de 

séparer les particules solides. Les concentrations de polyphénols totaux, de flavonoïdes et de tanins 

ont ensuite été déterminées à l'aide de méthodes spectrophotométriques (Robert et al. ,2010). 

La formule suivante est utilisée pour calculer l'efficacité d'encapsulation des composés 

phénoliques : 

𝐄𝐄(%) =
𝐓𝐏𝐄

𝐓𝐏𝐓
𝐱𝟏𝟎𝟎 

 

TPE : correspond à la concentration totale de polyphénols, flavonoïdes et tanins encapsulés ; TPT : 

désigne la concentration de composés phénoliques (polyphénols, flavonoïdes et tanins) de l’extrait 

non encapsulé (Cegledi et al., 2022). 

3.3. Dosage des composés phénoliques 

3.3.1. Dosage des polyphénols totaux 

         La méthode couramment utilisée pour mesurer la quantité totale de polyphénols dans les 

extraits végétaux implique l'utilisation du réactif Folin-Ciocalteu, qui est composé d'acide 

phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique. Ce réactif est réduit en un mélange d'oxydes 

bleus de tungstène et de molybdène lorsque les phénols sont oxydés, produisant une coloration dont 

l'absorption maximale se situe entre 725 et 750 nm. Cette coloration est proportionnelle à la 

quantité de polyphénols dans les extraits végétaux. Pour mesurer les polyphénols dans les extraits 

d’artichaut , une quantité de 2 ml d'extrait est mélangée avec 0,2 ml de réactif Folin-Ciocalteu et 1,4 

ml de Na2CO3 à 7,5% (m/v). Le mélange est incubé dans l'obscurité à température ambiante 

pendant 2 heures, puis la lecture des absorbances est effectuée à 760 nm à l'aide d'un 

spectrophotomètre UV-1800 (Shimadzu). Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide 

gallique / g d'extrait sec, en se basant sur une courbe d'étalonnage de l'acide gallique réalisée avec 6 

valeurs de concentrations allant de 0 à 1 mg/ml (Waterhouse, 1999). 
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3.3.2. Dosage des flavonoïdes 

         La méthode utilisée pour quantifier les flavonoïdes repose sur une approche similaire à celle 

décrite par Chang et al. (2002), avec quelques modifications mineures. Elle repose sur la formation 

d'un complexe extrêmement stable entre le chlorure d'aluminium et les atomes d'oxygène situés sur 

les carbones 4 et 5 des flavonoïdes. Ce complexe présente une couleur jaune et absorbe la lumière 

dans la plage visible à une longueur d'onde de 415 nm. Afin de mesurer les flavonoïdes présents 

dans les extraits d’artichaut, une quantité de 0,2 ml de l'extrait est mélangée à 1,72 ml d'éthanol à 

96%, 0,4 ml de chlorure d'aluminium (AlCl3) à 10%, et 1 ml d'acétate de sodium 1M. Le mélange 

est ensuite agité et incubé à température ambiante dans l'obscurité pendant une période de 30 

minutes, puis l'absorbance est mesurée à une longueur d'onde de 415 nm à l'aide d'un 

spectrophotomètre UV-1800 (Shimadzu). Les résultats obtenus sont exprimés en milligrammes 

équivalents de quercétine par gramme d'extrait sec, en se basant sur une courbe d'étalonnage établie 

avec de la quercétine. 

3.3.3. Dosage des tannins 

 

           Le dosage des tannins a été réalisé en utilisant la méthode de réaction à la vanilline. Un 

milieu réactionnel de 6 mL a été préparé, comprenant 1 mL d'échantillon, 2,5 mL de réactif A 

(solution de vanilline à 1% p/v dans l’éthanol) et 2,5 mL de réactif B (solution d'HCl ou d'H2SO4 à 

9N dans l’éthanol), conformément aux travaux de Price et al. (1978). La réaction a été effectuée à 

une température de 30°C pendant 15 minutes, puis l'absorbance a été mesurée à une longueur 

d'onde de 500 nm Les résultats obtenus ont été exprimés en milligrammes équivalents d'acide 

tannique par gramme d'extrait sec, en se basant sur une courbe d'étalonnage de l'acide tannique. 

3.4. Analyse FTIR 

           Pour l'analyse des extraits d’artichaut avant et après encapsulation, une spectroscopie 

infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) en réflexion totale atténuée (ATR) a été utilisée. 

           Pour cette étude, nous avons utilisé un spectromètre FTIR Cary-600 équipé d'un accessoire 

ATR (MIRacle™ ATR à une réflexion simple) avec un élément de réflexion interne en diamant 

(IRE) de PIKE Technologies. Nous avons analysé différents échantillons, y compris des extraits 

phénoliques non encapsulés, des levures, des extraits encapsulés dans des cellules de levures intacts 

et dans des cellules plasmolysées, en utilisant la spectroscopie FTIR en réflexion totale atténuée 

(ATR-FTIR). Les spectres ont été enregistrés en moyennant 32 scans dans la plage de 4000 à 400 

cm-1, avec une résolution de 4 cm-1 (Sala et al. 2020). 
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3.5. Effet de la microencapsulation sur l’activité antioxydante  

      Les activités antioxydantes des extraits d’artichaut avant et après encapsulation ont été évaluées 

par deux méthodes DPPH et ABTS. 

3.5.1. Méthode  DPPH 

           Le test de DPPH est un outil efficace pour mesurer l'activité antioxydante en milieu 

organique, tel que décrit par l'étude de Blois (1958). Le test consiste à réduire le radical DPPH● en 

présence d'un antioxydant donneur d'hydrogène (AH), formant ainsi une forme non radicalaire, 

DPPH-H. Le radical DPPH● colore la solution en pourpre foncé et crée une forte absorption à 517 

nm, mais l'ajout d'un antioxydant entraîne une décoloration de la solution au cours de la réaction, ce 

qui modifie la colorimétrie de la solution. 

           Pour réaliser le test de DPPH, il est nécessaire de préparer une solution de DPPH en 

dissolvant 3,94 mg de DPPH dans 100 mL d'éthanol pour obtenir une concentration de 0,01 mM. 

Les échantillons à tester sont dissous dans de l'éthanol et ajoutés à la solution de DPPH dans une 

série de tubes à essai contenant des concentrations croissantes d'échantillon (0-1 mg/mL). Les tubes 

sont ensuite incubés à l'abri de la lumière pendant 30 minutes à température ambiante. Après 

l'incubation, l'absorbance est mesurée à une longueur d'onde de 517 nm à l'aide d'un 

spectrophotomètre UV-Visible. 

             Le pourcentage d'inhibition de DPPH est calculé à l'aide de la formule suivante :  

% 𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 = 
𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞−𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐥′é𝐜𝐡𝐨𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧

𝐚𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒂𝒏𝒄𝒆 𝐝𝐮 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
× 100 

Par la suite, l'IC50, qui correspond à la concentration d'échantillon nécessaire pour réduire de moitié 

la quantité initiale de DPPH, a été déterminé à partir d'une courbe représentant le pourcentage 

d'inhibition de DPPH en fonction de la concentration de l'échantillon. 

3.5.2. Méthode ABTS 

            Cette méthode repose sur la capacité des composés à piéger le radical-cation ABTS●+ pour 

produire une coloration bleu verdâtre. Le radical ABTS●+ est un sel d'ammonium dérivé de l'acide 

2,2'-azinobis(3-éthylbenzothiazoline)-6-sulfonique et est formé par oxydation de l'ABTS, qui est 

initialement incolore. Cette réaction se produit en deux étapes : dans la première étape, le persulfate 

de potassium K2S2O8 dans le milieu réactionnel arrache un électron à un atome d'azote de l'ABTS 

pour former le radical ABTS●+. Dans la deuxième étape, en présence d'un antioxydant donneur de 

H+, le radical d'azote piège un H+ pour former l'ABTSH+. Cela entraîne la décoloration de la 

solution (Re et al, 1999). 

           Pour préparer une solution mère d'ABTS, 5 ml d'eau sont mélangés avec 19,2 mg d'ABTS et 

3,3 mg de K2S2O8. Ce mélange réactionnel est ensuite placé en incubation, à l'obscurité, pendant 16 
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heures à température ambiante. Ensuite, pour obtenir une solution fille de travail d'ABTS+, la 

solution mère d'ABTS est diluée avec de l'eau jusqu'à ce qu'une absorbance d'environ 0,7 à 1 soit 

atteinte à une longueur d'onde de 734 nm (Re et al., 1999). 

L’activité antioxydante a été calculée en utilisant la formule suivante : 

 

% 𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 =
[(𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 −  𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐥′é𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧)

𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
 𝑥 100 

 

Les pourcentages d’inhibition du radical ABTS ont été tracés en fonction des  concentrations 

d’extrait pour déterminer l'index IC50. 

3.6. Analyse statistique 

Le calcul des moyennes plus ou moins l’écart type des trois répétitions ainsi que les  représentations 

graphiques ont été effectués par Excel 2013 (Microsoft Excel Version 3.  2013, Microsoft Corp., 

Redmond, WA, USA). Un test ANOVA à un seul facteur suivi par test Post hoc – Tukey  a été 

réalisé à l’aide  du logiciel Minitab® LLC (MinitabStatistical Software for windowsreleased 2019, 

version 19.1.1.0, Minitab, LLC sis 1829 Pine Hall Road, State College, PA, USA) pour comparer 

moyennes obtenues. Les lettres en exposant ;  a, b, c, d indiquent une différence significative au 

seuil de signification 0,05. Les spectres de l’analyse FTIR ont été tracés par OriginLab 

9.6(OriginLab Corporation. (2019). OriginPro 2019 SR1 (version 9.61.0000). Northampton, MA, 

USA). 
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Résultat et discussion : 

1. Teneurs en composés phénolique d'artichaut. 

 1.1. Courbes d’étalonnage 

            Les teneurs en polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins ont été quantifiées en utilisant des 

courbes d'étalonnage établies avec de l'acide gallique, de la quercétine et de l'acide tannique 

respectivement. Les résultats sont exprimés en microgrammes équivalents d'acide gallique par 

gramme de matière fraîche mg EAG/g ES) pour les polyphénols totaux, en microgrammes 

équivalents de quercétine par gramme de matière fraîche (mg EQ/g ES) pour les flavonoïdes, et en 

microgrammes équivalents d'acide tannique par gramme de matière fraîche (mg EAT/g ES).(la 

figure 1.). 
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     (C)   

Figure 9 : Courbes d’étalonnage : A : Acide gallique, B : quercétine, C : Acide tannique 

1.2. L'effet de l'encapsulation sur la teneur en composés phénoliques: 

Les teneur en composés phénoliques (polyphénols totaux, flavonoïdes et tannins ) obtenus avant et 

après l'encapsulation sont shématisés dans la figure suivante: 
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Figure 10: Effet d’encapsulation sur la teneur en composés phénoliques: A: Polyphénols 

totaux, B: flavonoïdes , C : tannins . 

Les extraits d'artichaut ont révélé des concentrations de composés phénoliques de 3.29 ± 

0.01 µg EAG/g d’ES, 7.82 ± 0.06 mg EQ/g ES et 7.12 ± 0.003 mg EAT/g ES pour les polyphénols 

totaux, les flavonoïdes et les tanins respectivement. Ces résultats diffèrent et sont inférieurs à ceux 

obtenus par Mahmoudi et al. (2013) qui ont observé des concentrations de composés phénoliques 

de 38.70 ± 0.20 mg EAG/g ES et 18.60 ± 1.93 mg EQ/g pour les polyphénols totaux et les 

flavonoïdes respectivement. Cependant, nos résultats ont montré des concentrations de tanins 

supérieures à celles rapportées par Mahmoudi et al. (2013), évaluées à 3.47 ± 0.03 mg EQ chat/g 

PS. De plus, nos résultats ont également démontré des concentrations de flavonoïdes et de tanins 

supérieures à celles rapportées par Djenidi (2019), évaluées à 0.89 ± 0.02 µg EAT/mg et 2.74 ± 

0.17 µg EAT/mg respectivement. 

Une analyse ANOVA a révélé une différence significative (p < 0.05) entre les 

concentrations de composés phénoliques (polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins) avant et après 

l'encapsulation. Les résultats obtenus ont indiqué une diminution des concentrations de polyphénols 

totaux, de flavonoïdes et de tanins. Cependant, il semble que les extraits encapsulés dans des 

cellules plasmolysées présentent des concentrations plus élevées de composés phénoliques 

(polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins) que les extraits encapsulés dans des levures intactes. Les 

concentrations de polyphénols encapsulés dans des cellules plasmolysées sont d'environ 5.83 ± 0.09 

mg EAG/g d'ES, 6.68 ± 0.02 mg EQ/g d'ES et 4.70 ± 0.001 mg EAT/g ES, tandis que les 

concentrations de polyphénols encapsulés dans des cellules intactes sont d'environ 4.16 ± 0.07 mg 

EAG/g d'ES, 6.40 ± 0.02 mg EQ/g ES et 3.22 ± 0.001 mg EAT/g ES .Afin de confirmer ces 
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résultats, l'efficacité d'encapsulation a été calculée. Les résultats avant et après l'encapsulation sont 

enregistrés dans le tableau 03. 

Tableau03 : L’efficacité d’encapsulation des composés phénoliques 

 EE(%)Polyphénols 

totaux 

 EE(%) Flavonoïdes  EE(%) Tanins 

 Levure plasmolysée  80 ±0.58a  85±0.78a  66±0.58a 

 Levure intacte  61±0.25b  81±0.25b  45±0.14b 

 

Les résultats présentés dans le tableau indiquent que l'efficacité des composés phénoliques 

(polyphénols totaux, flavonoïdes, tanins) est plus élevée dans les cellules plasmolysées par rapport 

aux cellules intactes. Les estimations sont de 80±0.58%, 85±0.78%, 66±58% pour les cellules 

plasmolysées, tandis qu'elles sont estimées à 61±0.25%, 81±0.25%, 45±0.14% pour les cellules 

intactes. Ce résultat est en accord avec les observations de Shi et al. (2007) qui ont observé un taux 

d'encapsulation (%EE) deux fois plus élevé pour l'acide chlorogénique polaire, tandis que 

Paramera et al. (2011) n'ont pas constaté d'amélioration de l'encapsulation de la curcumine, qui est 

plus hydrophobe, dans les cellules plasmolysées. 

En plus de leur impact potentiel sur l'encapsulation des composés hydrophiles, les cellules 

plasmolysées présentent l'avantage d'éliminer les matériaux cellulaires qui pourraient interagir avec 

le matériau encapsulé ou avoir un effet lors de l'utilisation de la microcapsule (Pham-Hoang et al., 

2013). 

La plasmolyse des cellules de levure induite par l'exposition au NaCl provoque une 

contraction du cytoplasme et une séparation de la membrane cellulaire par rapport à la paroi 

cellulaire. Cela crée des espaces qui facilitent la pénétration des substances telles que les 

polyphénols (Paramera et al., 2011). Cette modification de l'état physiologique des cellules de 

levure plasmolysées crée une surface accrue qui favorise l'interaction avec les polyphénols, 

facilitant ainsi leur absorption et leur accumulation à l'intérieur de la cellule (Kavosi et al., 2017). 

1.3 Analyse FTIR des extraits avant et après encapsulation 

Les résultats de l’analyse FTIR sont présentés dans la figure 
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           Figure 11 : Spectres FTIR des extraits avant et après encapsulation. 

Comme on peut le constater, le spectre des cellules de levure présenté dans la figure  est 

cohérent avec les résultats de Ci et al. (2002). En se basant sur les résultats de notre étude 

précédente (Shi et al., 2007), ainsi que sur ceux de Larionova et al. (1999) et Ci et al. (2002), la 

large bande d'absorption à environ 3342 cm−1 peut être attribuée aux vibrations OH des 

polysaccharides présents dans les cellules de levure et les polyphénols. Les bandes d'absorption à 

environ 2854, 2925 et 2958 cm−1 des microcapsules peuvent être attribuées au chevauchement des 

vibrations d'étirement symétrique CH2, d'étirement asymétrique CH2 et d'étirement asymétrique 

CH3 des acides nucléiques, des protéines et des lipides. Par ailleurs, la bande d'absorption à environ 

1537 et 1657 cm−1 des microcapsules peut être attribuée aux bandes d'amide II et I des protéines 

présentes dans les cellules de levure, chevauchées par les vibrations d'étirement C-C conjuguées et 

les vibrations squelettiques de l'anneau aromatique du resvératrol. De plus, le groupe CH3 des 

cellules de levure donne lieu au mode de flexion symétrique à environ 1397 cm−1 et au mode de 

flexion asymétrique à environ 1458 cm−1 dans les microcapsules, et l'absorbance à environ 1458 

cm−1 peut également être chevauchée par les vibrations squelettiques de l'anneau aromatique du 

polyphénols.  

En résumé, le spectre des microcapsules était presque un spectre superposé de l’extrait  et de 

cellules de levure dans la plage de 4400 à 970 cm−1. Cependant, les différences entre le spectre des 

microcapsules et le spectre des cellules de levure dans la région des empreintes digitales (13900–
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650 cm−1) sont peut-être dû à la formation des interactions entre les polyphénols et les levures (Shi 

et al., 2008).  

2. Effet de l’encapsulation sur l’activité antioxydante d’artichaut   

Les activités antioxydantes messurées par IC50 (mg/ml) sont présentées dans le tableau 04. 

Tableau 04 : Activité antioxydante par la méthode DPPH et ABTS 

 IC50 (mg/ml)DPPH IC50 (mg/ml) ABTS 

Extrait 0.80±0.25a 0.13±0.15a 

Levure plasmolysée 0.55±0.14b 0.108±0.88b 

Levure intacte 0.3±0.46c 0.104±0.25b 

 

L'analyse ANOVA a mis en évidence une différence significative (p < 0,05) entre l'extrait 

non encapsulé et l'extrait encapsulé dans le test DPPH. L'encapsulation a conduit à une 

augmentation de l'activité antioxydante. En particulier, l'encapsulation avec des cellules intactes a 

démontré une activité supérieure, avec une IC50 de 0,3 ± 0,46 mg/ml, comparée à l'encapsulation 

avec des cellules plasmolysées, dont l'IC50 était de 0,55 ± 0,14 mg/ml.Dans le test ABTS, 

l'encapsulation a également entraîné une augmentation significative de l'activité antioxydante. 

Aucune différence significative (p > 0,05) 'à été observée entre les deux modes d'encapsulation. Les 

valeurs d'IC50 pour les cellules plasmolysées et les cellules intactes étaient similaires, soit 

respectivement 0,104 ± 0,25 mg/ml et 0,108 ± 0,25 mg/ml. En résumé, les résultats montrent que 

l'encapsulation a augmenté de manière significative l'activité antioxydante dans les deux tests, tant 

avec les cellules intactes qu'avec les cellules plasmolysées, sans différence significative entre les 

deux modes d'encapsulation dans le test ABTS. 

L’encapsulation a provoqué une augmentation de l’activité antioxydante pour les deux 

méthodes  DPPH et ABTS .Cette augmentation est dû à la synergie entre les composés phénoliques 

et la levure. Des expériences pertinentes ont prouvé que le β-glucane et le mannane des levures 

peuvent améliorer la capacité antioxydante des capsules (Guo et al., 2019). 

L'activité antioxydante du DPPH est plus élevée dans les cellules de levure intactes par 

rapport aux cellules de levure plasmolysées. Cette observation peut s'expliquer par le fait que la 

plasmolyse est une condition expérimentale qui peut perturber les processus cellulaires normaux. 

En conditions physiologiques normales, les cellules de levure intactes peuvent présenter une activité 

antioxydante plus élevée grâce à l'intégrité cellulaire (Radovanovi et al., 2009 ; Brito et al., 2014 ). 
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Les cellules intactes préservent leur structure et leur intégrité membranaire, qui sont 

essentielles pour protéger contre le stress oxydatif. Les membranes cellulaires, composées de lipides 

et de protéines, jouent un rôle crucial dans cette protection en étant la cible privilégiée des radicaux 

libres, notamment des acides gras polyinsaturés. Maintenir l'intégrité de la membrane permet de 

prévenir l'intrusion des espèces réactives de l'oxygène (ERO) et de réduire ainsi le stress oxydatif 

(Gonçalves et al., 2017). 

Les cellules intactes abritent également des organites cellulaires tels que les mitochondries 

et les peroxysomes, qui jouent un rôle clé dans la production et la neutralisation des radicaux libres. 

Ces organites sont équipés de systèmes enzymatiques puissants tels que les superoxyde dismutases, 

les catalases et les peroxydases, qui participent activement à la détoxification des ERO. En 

revanche, lorsque les cellules sont plasmolysées, ces organites peuvent être altérés ou perdus, ce qui 

diminue leur capacité à neutraliser les radicaux libres (Fu et al., 2021). 

De plus, les cellules intactes sont capables de maintenir un équilibre redox optimal grâce à la 

régulation fine de leur potentiel redox et à la production d'antioxydants endogènes tels que le 

glutathion et la vitamine C. Ces antioxydants jouent un rôle majeur dans la neutralisation des 

radicaux libres et la protection des composants cellulaires contre les dommages oxydatifs. En 

revanche, lorsque les cellules sont plasmolysées, leur métabolisme peut être altéré et la production 

d'antioxydants endogènes peut être réduite, entraînant une diminution de l'activité antioxydante 

(Rice-Evans et al., 1995). 

En ce qui concerne le test ABTS, il a été observé que l'encapsulation avec des cellules 

intactes et plasmolysées présente une activité antioxydante supérieure par rapport à l'encapsulation 

avec des cellules intactes et plasmolysées pour le test DPPH. Cela peut être expliqué par le fait que 

la méthode ABTS est plus sensible aux composés solubles dans les milieux aqueux, et les cellules 

plasmolysées ont tendance à libérer davantage de composés antioxydants dans le milieu de test 

(Akanni et al., 2014; Sarr et al., 2015). 

D'autre  part, la méthode DPPH détecte principalement les composés solubles dans les 

solvants organiques. Par  conséquent, lorsque l'on évalue l'activité antioxydante des cellules 

encapsulées avec la méthode DPPH, les cellules intactes peuvent présenter une meilleure activité 

antioxydante en raison de la présence de composés antioxydants liposolubles à l'intérieur des 

membranes cellulaires (Dudonne et al., 2009). 
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Conclusion  

           L'objectif principal de notre étude est d'estimer la quantité de polyphénols totaux, de 

flavonoïdes et de tanins, ainsi que d'évaluer l'effet de l'encapsulation des composés actifs dans des 

cellules de levure sur la teneur en composés phénoliques et l'activité antioxydante de l'artichaut. Les 

résultats obtenus ont révélé une réduction dans les niveaux de polyphénols totaux, de flavonoïdes et 

de tanins. Néanmoins, il semble que les extraits, lorsqu'encapsulés dans des cellules plasmolysées, 

affichent des concentrations plus élevées de composés phénoliques tels que les polyphénols totaux, 

les flavonoïdes et les tanins par rapport aux extraits encapsulés dans des levures intactes .De plus, 

l'activité antioxydante des extraits encapsulés de l'artichaut était également significativement plus 

élevée que celle des échantillons non encapsulés. Les composés phénoliques sont connus pour leurs 

propriétés antioxydantes, et la préservation de leur activité antioxydante dans les extraits encapsulés 

renforce l'efficacité de l'artichaut en tant qu'agent protecteur contre les dommages oxydatifs. 

Pour approfondir ce travail, il serait souhaitable de se concentrer sur les aspects suivants : 

Étudier davantage les mécanismes de l'encapsulation des polyphénols par des levures intactes et 

plasmolysées afin de mieux comprendre les différences observées dans les concentrations de 

composés phénoliques. 

Explorer les effets de différentes techniques d'encapsulation sur la libération contrôlée des 

polyphénols lors de l'utilisation de levures intactes et plasmolysées. 

Évaluer les propriétés physico-chimiques des microcapsules contenant des levures intactes et 

plasmolysées pour déterminer leur stabilité et leur capacité à préserver les polyphénols. 

Examiner les interactions des polyphénols encapsulés avec d'autres composés présents dans les 

levures intactes et plasmolysées, et évaluer leur impact sur la biodisponibilité des polyphénols. 

Investiguer les applications potentielles des levures encapsulées contenant des polyphénols dans des 

domaines tels que l'alimentation, la médecine ou les cosmétiques, en étudiant leur activité 

biologique et leurs effets bénéfiques sur la santé. 

Comparer les performances des levures intactes et plasmolysées en termes d'efficacité 

d'encapsulation, de stabilité et de libération des polyphénols, en prenant en compte différents 

paramètres expérimentaux tels que les conditions d'encapsulation, la concentration des polyphénols 

et le temps de stockage. 
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