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Résumé 

L'objectif de cette étude était de tester les effets de la microencapsulation à l'aide de cellules de 

levure Saccharomyces cerevisiae (intactes et plasmolysées) sur les composés phénoliques et 

l'activité antioxydante du pissenlit (Taraxacum officinale). Nous avons examiné l'impact de 

l'encapsulation sur l'activité antioxydante en utilisant des méthodes spectrophotométriques, et nous 

avons réalisé une analyse FTIR pour étudier les variations des liaisons et des interactions entre la 

levure et les extraits. L'activité antioxydante avant et après l'encapsulation a été évaluée à l'aide de 

deux méthodes, le DPPH et l'ABTS. Les résultats ont montré que l'encapsulation a entraîné une 

diminution de la concentration des composés phénoliques. Les cellules de levure plasmolysées ont 

présenté une rétention accrue des polyphénols totaux par rapport aux cellules intactes, tandis que les 

cellules intactes ont mieux conservé les flavonoïdes et les tanins. L'analyse FTIR a révélé une 

interaction entre les composés phénoliques et la levure. En ce qui concerne l'activité antioxydante, 

la méthode DPPH a révélé une diminution de cette activité suite à l'encapsulation, tandis que la 

méthode ABTS a montré une augmentation de l'activité antioxydante. Ces résultats préliminaires 

fournissent des indications pour orienter les futures analyses visant à optimiser les niveaux de 

composés phénoliques et leurs activités biologiques. 

Mots clés : Taraxacum officinale, Microencapsulation ,polyphenols, levure Saccharomyces 

cerevisiae. 

  



 الملخص

 Saccharomyces cerevisiae يرةليد المجهري باستخدام خلايا الخمالهدف من هذه الدراسة هو اختبار تأثير التج

(Saccharomyces cerevisiae) لمضاد للأكسدة في نبات الهندباء (Taraxacum officinale).  النشاط المضاد للأكسدة

 .ميرة والمستخلصاتت في الروابط والتفاعلات بين الخلدراسة التغيرا FTIR باستخدام طرق القياس لطيفي، وقمنا بإجراء تحليل

أظهرت النتائج أن التجليد أدى إلى  .AB TS و DPPHشاط المضاد للأكسدة قبل وبعد التجليد باستخدام طريقتين، تم تقدير الن

للخميرة احتفاظًا متزايدًا بالبوليفينولات الكلية مقارنةً بالخلايا  غير سليمةأظهرت الخلايا ال .انخفاض في تركيز المركبات الفينولية

عن تفاعل بين المركبات  FTIR كشف تحليل .السليمة على الفلافونويدات وا لتانينات بشكل أفضل السليمة، بينما حافظت الخلايا

انخفاضًا في هذا النشاط بعد التجليد، في حين أظهرت  DPPH بالنسبة للنشاط المضاد للأكسدة، أظهرت طريقة .الفينولية والخميرة

تويات ه التحاليل المستقبلية لتحسين مسالنتائج الأولية مؤشرات لتوجيتوفر هذه  .زيادة في النشاط المضاد للأكسدة ABTS طريقة

 .المركبات الفينولية وأنشطتها البيولوجية

 

 

  



Summary : 

The aim of this study was to test the effects of microencapsulation using intact and 

plasmolyzed Saccharomyces cerevisiae yeast cells on the phenolic compounds and antioxidant 

activity of dandelion (Taraxacum officinale). We examined the impact of encapsulation on 

antioxidant activity using spectrophotometric methods, and conducted FTIR analysis to study 

variations in bonds and interactions between the yeast and extracts. Antioxidant activity before and 

after encapsulation was evaluated using two methods, DPPH and ABTS. The results showed that 

encapsulation led to a decrease in the concentration of phenolic compounds. Plasmolyzed yeast 

cells exhibited increased retention of total polyphenols compared to intact cells, while intact cells 

better preserved flavonoids and tannins. FTIR analysis revealed an interaction between phenolic 

compounds and yeast. Regarding antioxidant activity, the DPPH method showed a decrease in 

activity following encapsulation, while the ABTS method demonstrated an increase in antioxidant 

activity. These preliminary results provide insights to guide future analyses aiming to optimize 

levels of phenolic compounds and their biological activities. 

Keywords: Taraxacum officinale, Microencapsulation, polyphenols, Saccharomyces cerevisiae 

yeast. 
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 Introduction  

Le pissenlit (Taraxacum officinale) est une plante herbacée vivace de la famille des 

Astéracées qui se distingue parmi de nombreuses espèces. Originaire d'Asie centrale, le pissenlit est 

désormais répandu dans le monde entier. Bien plus qu'une simple mauvaise herbe de jardin, le 

pissenlit est utilisé depuis des siècles dans la médecine traditionnelle, les remèdes ethnomédicaux et 

les thérapies alternatives. Cette plante présente une richesse en composés phénoliques, ce qui lui 

confère une multitude de propriétés bénéfiques pour la santé (Yanni et al.,2022).. 

Les propriétés du pissenlit comprennent des effets anti-inflammatoires, antirhumatismaux, 

antioxydants, anticancérigènes, diurétiques, cholérétiques, laxatifs et hypoglycémiants. Ces attributs 

thérapeutiques en font un ingrédient précieux dans divers traitements, allant des troubles gastro-

intestinaux aux affections plus complexes. De nos jours, le pissenlit est également utilisé pour la 

fabrication de nombreux produits de santé destinés à exploiter ses propriétés bénéfiques 

(Małgorzata et Justyna,2022). 

Cependant, l'utilisation pratique des polyphénols présents dans le pissenlit est souvent limitée en 

raison de leur instabilité et de leur faible biodisponibilité(Bao et al.,2013).   . Pour pallier ces 

limitations, l'encapsulation des polyphénols dans des cellules de levure se présente comme une 

solution prometteuse. Cette approche innovante consiste à intégrer les composés bioactifs à 

l'intérieur des cellules de levure, créant ainsi une structure protectrice qui préserve leur intégrité et 

leur potentiel thérapeutique(Zhongxiang et Bhesh ,2010). 

En encapsulant les polyphénols du pissenlit dans des cellules de levure, on améliore leur stabilité, 

leur solubilité et leur biodisponibilité. Les cellules de levure fonctionnent comme des "usines 

cellulaires" capables de produire et de libérer de manière contrôlée les polyphénols, offrant ainsi 

une méthode efficace pour profiter de leurs bienfaits pour la santé. Cette technologie ouvre de 

nouvelles perspectives dans le développement de produits alimentaires fonctionnels et de 

compléments alimentaires, offrant des alternatives pratiques pour bénéficier des propriétés 

thérapeutiques du pissenlit(Giulia et Nicola ,2021). 

Dans le cadre de cette étude, l'objectif est d'évaluer l'impact de la microencapsulation par des 

cellules de levure sur les composés phénoliques et l'activité antioxydante du pissenlit (Taraxacum 

officinale). Le présent travail est structuré en deux parties distinctes : 

La première partie est consacrée à la revue de la littérature et se compose de trois chapitres. Le 

premier chapitre fournit une vue d'ensemble de la nature et de la structure des polyphénols, ainsi 

que de leurs effets antioxydants, à travers une étude bibliographique approfondie. Le deuxième 

chapitre aborde spécifiquement le pissenlit et ses bienfaits pour la santé. Enfin, le troisième chapitre 
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présente les différentes méthodes d'encapsulation, notamment l'encapsulation dans des cellules de 

levure. 

La seconde partie décrit l'approche expérimentale adoptée dans cette étude. Elle comprend une 

présentation détaillée de la technique d'encapsulation utilisée, ainsi que des méthodes de dosage des 

composés phénoliques, de l'analyse FTIR et de l'évaluation de l'activité antioxydante. 
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1 -  Description botanique de la plante  

1-1 origine du nom  

L'origine du nom Taraxacum est incertaine, mais des chercheurs tels que Holm (1997), 

Jenniskens (1984) et Mitich (1989) ont étudié les différentes sources possibles. On pense que 

Taraxacumprovient du nom arabe du pissenlit, "tarachakum" (signifiant cerise sauvage), 

"tarakhshaqun" (signifiant chicorée sauvage), "tharachschakuh", "talkhchakok" ou "tarashqun" 

signifiant "herbe amère" (Stewart-wade, 2023). 

Une autre explication suggère que le nom aurait été dérivé des termsgraces "tar axis" (one maladies 

de l'œil), "tarassen" ou "tarasos" (signifiant trouble), "trogimon" (signifiant comestible) et 

"akeomai" ou "akos" (signifiant guérir ou remède) .Quant à "officinale", il signifie médicinal ou 

capable de produire un médicament (Schmidt. 1979), ou "des boutiques", indiquant qu'il était 

vendu comme remède pour les maladies de l'homme (Stewart-wade, 2023). 

1-2 Description et caractéristiques  

Les Taraxacum sont des plantes herbacées vivaces, caractérisées par une racine pivotante, 

originaires des zones tempérées de l'hémisphère Nord. Elles présentent des feuilles lobées qui 

forment une rosette basale au-dessus de leur racine pivotante centrale. La racine peut atteindre une 

profondeur de 2 mètres et une largeur de 2 centimètres. Lorsqu'on les brise, les tiges et les feuilles 

du pissenlit libèrent un latex blanc et laiteux. Les têtes florales, qui sont jaunes à orange, s'ouvrent 

pendant la journée et ont un diamètre de 2 à 5 centimètres. Elles sont portées individuellement sur 

des tiges creuses qui s'élèvent de 1 à 10 centimètres au-dessus des feuilles (Figure1). La tête florale 

est exclusivement composée de fleurons en rayons. Les graines matures, appelées akènes, sont 

accompagnées d'un pappus, une structure fine ressemblant à des poils, qui facilite leur dispersion 

par le vent sur de longues distances. Il arrive parfois que les têtes florales et les graines mûres du 

pissenlit soient confondues avec celles de la bardane (Barajaktaet al., 2021). 
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Figure 1 : La structure morphologique de la plante Taraxacum officinale : 

(a : les fleurs), (b : les graines), (c : les feuilles), (d : les racines), (e : plante pissenlit)  (Barajaktaet 

al., 2021). 

2 -  Classification botanique  

La Classification du pissenlit selon l’APG IV : 

 Clade : Angiosperme 

 Clade de range 1 : Aicotylédones vraies 

 Clade de range 3 : Super astéridées 

 Clade de range 4:Astéridaées 

 Clade de range 5 : Campanulidées 

 Ordre : Asterales 

 Famille : Asteracées 

c b a 

e d 
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 Genre : Taraxacum 

 Espèce:Taraxacum officinale(Bekhaled, 2021). 

3 -  Répartition géographique  

La répartition géographique du pissenlit est très étendue, et cette plante comestible et médicinale 

peut être trouvée tout au long de l'année dans de nombreuses régions du monde (Figure 2). Elle est 

largement diffusée en Europe, en Sibérie, en Amérique du Nord et du Sud, au Japon, en Asie et en 

Afrique du Nord (Bekhald, 2021). 

 

Figure 2: Répartition du Taraxacum officinale dans le monde (Babaaissa, 2011). 

4 -  Composition chimique  

             Le pissenlit est une plante dont la composition comprend une variété de sels minéraux tels 

que le calcium, le fer, le soufre, le manganèse, le magnésium, le phosphore ainsi que de nombreux 

sels potassiques. Elle est également riche en vitamines A (plus que la carotte), B, C, D et E, en 

glucosides amers, en caroténoïdes, en flavonoïdes et en fibres. Les fleurs de la plante contiennent de 

la lécithine, tandis que la racine renferme des glucosides amers, de la taraxacine, des phytostérols, 

des mucilages, des tanins, de l'asparagine et accumule de l'inuline. De plus, la plante contient des 

lactones sesquiterpéniques telles que la taraxacine, la taraxacérine et la lactucopicrine, qui 

appartiennent au groupe des eudesmanolides et germacrénolides(Morales, 2021). 
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Tableau 1 : Nom et localisation du quelque composant du Taraxacum officinale. 

composition exemple partie référence 

Lactones 

sesquiterpéniques 

lataraxacine 

l'acidetaraxinique 

lalactucopricine 

lalactucine 

la cichorine 

racines (Kisiel et Barszcz,  

2000), 

(Parajaktaet al., 

2021) 

Flavonoïdes -7-o-glucoside de 

lutéoline 

-7-orutinoside de 

lutéoline 

-3-o-glucoside de 

l’isorhamnétine 

-7-o-glucoside de 

l’apigénine 

feuilles (Kashiwadaet al., 

2001), (Virginia et 

al., 2022),( Rong 

et al., 2023)  

Les vitamines et 

les minéraux 

Les vitamines a b 

et c . 

Le fer , le zinc 

,calicium,le 

potassium et le 

bore. 

feuilles (Benabdejlilet al., 

2018) 

Triterpènes ʊtaraxasérol 

taraxasérol 

 

les racines (junget al., 2022), 

(djabborove et 

jabbrova , 2022) 

 

 

 

4-1 Autres constituants   

 Le pissenlit contient divers composés tels que des caroténoïdes (lutéine, violaxanthine), des 

coumarines (esculine, scopoletine), la lettucénine A, la taraxalysine (une sérine protéinase), des 

acides aminés, de la choline, du mucilage et de la pectine (Parajaktaet al., 2021) . 
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6 - Utilisation du pissenlit  

5-1 Utilisation thérapeutique  

Le pissenlit est une plante qui possède plusieurs propriétés bénéfiques pour la santé, notamment des 

propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires antidiabétiques (Bekhaled 2022, jassalet., al2015 

)De plus, grâce à ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, le pissenlit offre des effets 

hépatoprotecteurs contre les agents chimiques (Mohaddesse  et  Mahboubi, 2019). 

Depuis des temps anciens, le pissenlit (Taraxacum) est utilisé de manière traditionnelle pour le 

traitement des affections hépatiques, et il a également démontré une activité antibactérienne 

(Fonyiyet al., 2016). 

5-2 Utilisation culinaire  

Les fleurs, les feuilles et les racines du pissenlit sont toutes exploitées comme sources 

alimentaires. Les feuilles, qu'elles sont issues de variétés sauvages ou cultivées, sont couramment 

consommées fraîches en salade et ajoutent une saveur délicate à une variété de plats tels que les 

sandwichs et les thés. Le thé préparé à partir des feuilles a également un effet laxatif. Les racines de 

pissenlit, connues sous le nom de Taraxaciradix, sont torréfiées et utilisées en guise de substitut de 

caf (Grausoet al., 2019). 

6- Toxicités  

Le pissenlit est peu toxique en raison de l'absence de toxines et d'alcaloïdes dans ses constituants 

(Seoet al., 2005) .Des études menées sur des lapins, des souris et des rats ont montré que les lapins 

traités par voie orale avec des plantes de pissenlit séchées (3 à 6 g/kg de poids) et les souris traitées 

avec des extraits éthanoïques de pissenlit ne présentaient aucun signe significatif ou visible de 

toxicité .Cependant, les personnes sensibles peuvent avoir des réactions allergiques. Les 

composants les plus allergènes du pissenlit sont l'acide taraxinique et la lactone de sesquiterpène, 

qui peuvent provoquer une dermatite de contact allergique et des réactions chez les personnes 

sensibles (Wirngoet al., 2016). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : les polyphénols 



Chapitre IIles polyphénols 

 

8 

1 - Généralité  

La remarquable capacité des plantes à synthétiser une vaste gamme de substances naturelles, 

telles que les alcaloïdes, les terpénoïdes et les composés phénoliques, est une caractéristique 

singulière qui les distingue. Bien que la fonction physiologique de nombreux métabolites 

secondaires reste partiellement comprise, ces molécules représentent une précieuse source utilisable 

dans divers domaines tels que la pharmacologie et l'agroalimentaire. 

Les plantes répartissent ces métabolites secondaires de manière variée, avec des niveaux 

d'accumulation qui varient tant qualitativement que quantitativement. Parmi ces métabolites, les 

composés phénoliques, également appelés polyphénols, se démarquent en tant que groupe 

significatif de molécules chimiques(Macheixet al., 2005). 

2 -  Classification des polyphénols 

Les composés phénoliques comprennent une grande variété de molécules ayant une structure 

polyphénolique (c'est-à-dire plusieurs groupes hydroxyle sur des cycles aromatiques), mais aussi 

des molécules avec un seul cycle phénolique, comme les acides phénoliques et les alcools 

phénoliques. Les polyphénols sont divisés en plusieurs classes en fonction du nombre de cycles 

phénoliques qu'ils contiennent et des éléments structurels qui relient ces cycles les uns aux autres. 

Les principales groupes de polyphénols (figure 1)sont: les flavonoïdes, les acides phénoliques, les 

tanins (hydrolysables et condensés), les stilbènes et les lignanes(D'Archivioet al., 2007). 
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Acide hydroxybenzoïque 

Ex :Acide gallique 

Acide hydroxycinnamique 

Ex : Acide caféique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Figure 3:La classification des polyphénols (kumaret al., 2019). 

Acide phénoliques  Flavonoïde Stibènes Coumarine Tannins 

Flavonols Flavones Flavanols Flavanones Anthocyanidines  Isoflafavones 

Cyanidine 

Pelargonidine 

Malvidine 

Apigénine 

Chrysine 

Lutéoléine  

Glycitéine 

Daidzèine 

Formononéin 

Quercétine 

Kaempferol 

Myricétine 

Narigenine 

Héspérétiné 

eriodictyol 

Catéchine 

Epicatéchines 

Epigallocatechines 

Polyphénols  
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3- Propriétés chimiques des composés phénoliques  

La compréhension des propriétés chimiques des composés phénoliques est essentielle pour 

interpréter leurs propriétés biologiques. De plus, les propriétés chimiques sont toujours utilisées 

dans l'étude des produits naturels pour identifier les chromatogrammes et quantifier ces substances 

(Ribéreau-Gayon, 1968), ainsi que pour interpréter leur impact sur la santé humaine. Les 

principales caractéristiques de ces composés sont décrites ci-dessous : 

3-1Nucléophilie  

Les composés phénoliques ont une nucléophilie portée par l'atome d'oxygène et les atomes 

de carbone situés en position ortho et par rapport au groupe OH. Cette propriété permet leur 

participation aux réactions de substitutions électrophiles aromatiques (Nkhili, 2009). Cette 

nucléophilie représente une perspective prometteuse pour étudier les effets des polyphénols sur la 

santé. Les polyphénols pourraient en effet participer à la régulation de l'expression des gènes, 

éventuellement en interagissant directement avec des récepteurs et des facteurs nucléaires 

(Dangles,2006). 

3-2Chélation des ions métalliques  

Certains polyphénols courants dans les plantes et l'alimentation ont une capacité de chélation 

élevée des ions métalliques, ce qui peut être crucial dans la prévention de la production de radicaux 

libres qui endommagent les biomolécules cibles (Nkhili, 2009). Les polyphénols contenant des 

groupements 1,2-dihydroxy, α-hydroxycéto ou β-hydroxycéto peuvent former des complexes de 

chélation avec des ions métalliques tels que Fe3+ et Al3+ (Dangles, 2006). 

3-3Propriétés réductrices  

Les groupements donneurs d'électrons substitués sur un composé aromatique indiquent son 

potentiel d'ionisation et augmentent son caractère réducteur. Cela peut entraîner une oxydation 

mono-électronique conduisant à la formation d'un radical correspondant. Les polyphénols, en 

particulier les flavonoïdes, ont un faible potentiel redox, ce qui leur permet thermodynamiquement 

de réduire rapidement les radicaux superoxydes, peroxyles (ROO-), alkoxyles (RO·) et les 

hydroxyles par transfert d'hydrogène (Nkhili, 2009). Les antioxydants sont interdépendants car, en 

donnant un électron, ils deviennent eux-mêmes des radicaux libres qui doivent être réduits, c'est-à-

dire rééquilibrés. 

3-4Polarisabilité  

La complexation moléculaire des phénols dans l'eau est principalement due à la combinaison 

des interactions de dispersion et de l'effet hydrophobe. Les phénols, ayant une polarisabilité élevée, 

sont capables de développer des interactions moléculaires fortes de dispersion avec d'autres 

composés polarisables (qui sont les composants attractifs des interactions de Van der Waals). En 

solution aqueuse, l'effet hydrophobe favorise l'interaction entre le noyau benzénique apolaire du 
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phénol et une autre entité polarisable telle qu'un second cycle aromatique Nkhili(2009), 

Boubekri(2014). 

4 - Localisation des polyphénols dans la plante  

Les composés phénoliques sont distribués principalement dans deux compartiments cellulaires, les 

vacuoles et la paroi. Les polyphénols sont conjugués avec des sucres ou des acides organiques dans 

les vacuoles pour augmenter leur solubilité et réduire leur toxicité. En ce qui concerne la paroi, elle 

contient 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 liées aux membranes du réticulum endoplasmique et 

organisées en métabolons (Bènard, 2009). 

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

plante et peut être hautement caractéristique. À l'intérieur des feuilles, la distribution des composés 

est variable. Par exemple, les anthocyanes et les flavonoïdes sont principalement présents dans 

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

s'accumulent que dans des organes spécifiques( Figure 3). Dans le cas de la pomme, les composés 

phénoliques interviennent dans la coloration de la peau (Bènard, 2009).  

Les composés phénoliques ont une importance significative dans le métabolisme des 

plantes, mais ils peuvent également interagir avec leur environnement biologique et physique, en 

établissant des relations avec les bactéries, les champignons, les insectes et en résistant aux rayons 

UV. Toutes les classes de composés phénoliques sont impliquées dans les mécanismes de résistance  

(Dicko,2006) et jouent un rôle clé dans la communication entre les cellules, les plantes, ainsi 

qu'entre les plantes et les animaux (Robert,2000) . 
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 Figure 3:Localisation des composés phénoliques au niveau de la cellule (Toivonen et Brummell, 

2004). 

5 - Biosynthèses des produits phénoliques  

Les polyphénols sont synthétisés par des voies métaboliques principales : 

5-1La voie de l’acide malonique  

La voie métabolique en question ne conduit qu'à la production limitée d'acides phénoliques. 

Elle implique la purification de l'acétyl-CoA, qui est un produit résultant des processus 

cataboliques de la glycolyse et de la β-oxydation, avec le malonate. Cette voie est responsable de la 

cyclisation des chaînes polycétoniques, qui sont obtenues par la répétition de la condensation 

d'unités « Acétate », via la carboxylation de l'acétyl-CoAL'enzyme responsable de cette réaction est 

l'acétylCoA carboxylase (Merlin, 2015). 

5-2La voie de Shikimate  

La voie Shikimate est la source directe de la plupart des polyphénols  (ColinetCrouzet, 

2011). Dans des conditions de croissance normales, environ 20 % du carbone capté par les plantes 

est utilisé dans la voie du shikimate. Cette voie métabolique repose sur le transfert des glucides à la 

biosynthèse des composés aromatiques en permettant la formation de la structure de base, le noyau 

aromatique. 

Au cours d'une série de sept étapes métaboliques (Figure4), le phosphoénolpyruvate (un 

intermédiaire de la glycolyse) et l'érythrose-4-phosphate (un intermédiaire de la voie des pentoses 

phosphates) sont transformés en chorismate, qui est le précurseur des acides aminés aromatiques. 

Ces acides aminés sont à l'origine des composés phénoliques (C6-C1), tels que les tanins 
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hydrolysables et la chalcone, qui est la molécule de base de tous les flavonoïdes et tanins condensés 

(Dewick, 1995). 

 

 

Figure4:Voies de biosynthèse des polyphénols (Chaouch, 2014). 

5-3La voie des phénylpropanoïdes  

Même si diverses voies peuvent être empruntées pour les différents types de composés tels 

que les alcaloïdes et les coumarines, la première étape cruciale de la biosynthèse de la plupart des 

composés phénoliques naturels est la désamination de la phénylalanine. Cette réaction produit de 

l'acide cinnamique, une molécule qui n'est pas encore phénolique mais qui est essentielle pour 

initier la séquence biosynthétique, également appelée voie des phénylpropanoïdes. Cette voie 

repose sur le produit primaire du shikimate au produit secondaire des phénylpropanoïdes, en 

conduisant directement à la formation des acides hydroxycinnamique, p-coumarique, caféique, 

férulique et sinapique(Bruneton, 2009). 
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6 - Activité biologique des polyphénols  

6-1 Activité antioxydante des polyphénols 

Les phénols ont la capacité d'agir comme des antioxydants en neutralisant les radicaux libres 

grâce à leur capacité à donner un électron ou un atome d'hydrogène. Leur structure leur confère une 

forte activité antioxydante, notamment grâce aux groupes hydroxyle des polyphénols qui sont de 

bons donneurs d'atomes d'hydrogène. Ces composés peuvent réagir avec les espèces réactives de 

l'oxygène et de l'azote, ce qui interrompt le cycle de génération de nouveaux radicaux (Boubekri, 

2014). 

Les composés phénoliques sont reconnus pour leur capacité à chélater les métaux ioniques qui 

participent à la production de radicaux libres, ce qui contribue à leur pouvoir antioxydant. 

Toutefois, il convient de noter que ces mêmes composés peuvent également agir comme des pro-

oxydants [Pereira 2009 ;Tsao 2010] . 

Les polyphénols peuvent exercer leur action selon plusieurs mécanismes, notamment : 

 Piégeage des radicaux libres  

 La chélation des ions métalliques  

 Inhibition enzymatique  

6-1-1Piégeage des radicaux libres 

 Les propriétés antioxydantes des composés phénoliques proviennent de leur capacité à capturer 

les radicaux libres et les espèces réactives de l'oxygène par un processus radicalaire (Sökmenet al., 

2012). Ils empêchent l'oxydation des lipides et d'autres molécules en donnant rapidement un atome 

d'hydrogène aux radicaux libres. Cette action est basée sur un mécanisme décrit en 1976 par 

Sherwin, dans lequel l'antioxydant transfère formellement un radical hydrogène qui peut ensuite 

subir un transfert d'électrons et, éventuellement, un transfert de proton pour former un radical 

intermédiaire figure). Ce radical intermédiaire est stabilisé par des structures Mésomères 

conjuguées (Portes, 2008). 

 

Figure5:Mécanisme d’action des antioxydants phénolique(Boubekri, 2014). 

 Les radicaux intermédiaires phénoxy (PO·) sont stables en raison de la résonance, ce qui rend 

difficile l'initiation d'une nouvelle réaction en chaîne (Dai et Mumper, 2010). Ces radicaux peuvent 

également réagir avec d'autres radicaux libres, comme indiqué dans la réaction :    
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Les composés phénoliques sont de bons piégeurs de radicaux libres en raison de leur structure 

chimique, qui comprend des groupes phénoliques hydroxyles susceptibles de donner un atome 

d'hydrogène ou un électron aux radicaux libres, ainsi qu'un système aromatique stabilisé par la 

résonance(Dai et Mumper, 2010). 

Les flavonoïdes, en particulier les flavan-3-ols, sont des piégeurs efficaces de radicaux libres 

(Fraga, 2007). Ceci est dû à la présence de 3',4'-dihydroxy et du groupe o-dihydroxy sur le noyau 

aromatique B, qui leur confèrent la propriété de donneurs d'électrons. De plus, la présence de 3-OH 

sur le cycle C renforce leur activité antioxydant. La double liaison C2-C3 conjuguée avec le groupe 

4-céto favorise la délocalisation des électrons du noyau B, ce qui améliore encore leur activité 

antiradicalaire (Amic, 2003) et (KHazaiet al., 2011). 

6-1-2Chélation des ions métalliques 

Les composés phénoliques peuvent avoir une activité antioxydante non seulement en 

piégeant les radicaux libres, mais aussi en chélatant ou en réduisant les ions métalliques tels que le 

cuivren(Cu+)et le fer (Fe2+)(Gülçin, 2006). Ces ions peuvent générer des radicaux hydroxyles (OH•-

) très réactifs à partir du peroxyde d'hydrogène(H2O2) par une réaction appelée la réaction de Fenton 

(Craftet al., 2012). 

H2O2 + Fe2+ (Cu+) → OH• + OH- + Fe3+ (Cu2+) 

Des recherches ont démontré que les flavonoïdes peuvent se lier aux métaux et que la réussite de 

cette réaction dépend du pH du milieu ainsi que du nombre de groupes hydroxyle présents. Les trois 

principaux sites de coordination se situent entre (Figure): 

 Le cycle A présente un 5-OH ainsi qu'un groupe 4-carbonyle présent dans le cycle C. 

 Les deux groupes 3-OH et 4-carbonyle sont présents dans le cycle C. 

 Dans le cycle B, les groupes 3'-OH et 4'-OH sont présents. (Olszowyet al., 2019). 

 

 

Figure6: Les flavonoïdes et leurs sites proposés pour la chélation des ions métalliques (Khazai, 

2011).  
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6-1-3Inhibition enzymatique  

En raison de leurs multiples fonctionnalités phénoliques, les polyphénols interagissent 

fortement avec les protéines, ce qui conduit souvent à la précipitation des complexes protéines-

polyphénols. C'est cette propriété qui est utilisée dans le processus de tannage du cuir (Handique et 

Baruah, 2002). Les interactions entre les polyphénols et les protéines ont été largement étudiées in 

vitro, en particulier pour les flavonoïdes [Rolo-Naranjo  2009 ; S’wieca 201]. Pour mieux 

comprendre le mécanisme d'action inhibitrice des flavonoïdes, des chercheurs ont étudié l'effet de la 

quercétine sur l'oxydation de l'acide linoléique par la lipoxygénase. Ils ont découvert que l'inhibition 

des lipoxygénases par la quercétine ne résultait pas d'une complexation ou d'une oxydation du Fe2+, 

mais plutôt d'une inhibition irréversible résultant de liaisons covalentes entre l'enzyme et les dérivés 

oxydés de la quercétine (quinone ou radical phénoxy) (Chebil, 2006). 

6-2Autres activités biologiques des polyphénols  

 Les polyphénols ont des effets bénéfiques dans différentes conditions de santé. Ils agissent 

comme des modulateurs des voies de signalisation de l'inflammation, réduisant les marqueurs 

inflammatoires et contribuant ainsi à prévenir la douleur musculaire [Lenoir 2011 ; Van-long Woo 

2022]. 

De plus, les polyphénols sont utilisés dans la prévention et le traitement du cancer, en ciblant les 

processus cellulaires impliqués dans la cancérogenèse et favorisant la mort des cellules cancéreuses 

[Zhou 2016 ; Link 2010 ; Melki 2022]. Ils peuvent également protéger le système cardiovasculaire 

en améliorant la fonction des lipoprotéines et en prévenant l'oxydation des lipoprotéines de basse 

densité. Certains polyphénols végétaux, tels que l'acide ellagique et le resvératrol, jouent un rôle 

spécifique dans la prévention de l'athérosclérose en améliorant la fonction de la barrière 

endothéliale (Zhang et al., 2022). 

7-Les facteurs qui influencent les polyphénols 

De multiples éléments peuvent influencer la quantité de polyphénols présente dans les aliments 

quotidiens ou les extraits de plantes. Les conditions environnementales telles que la lumière, la 

température et l'oxygène, ainsi que le traitement et le stockage des aliments (par exemple, la 

chaleur, l'acidification, la lumière et l'oxygène), ou encore les réactions qui se produisent dans le 

système digestif (pH acide, enzymes, présence d'autres nutriments), sont les principaux paramètres 

susceptibles de réduire la concentration de polyphénols et d'entraîner une perte partielle, voire 

totale, de leur biodisponibilité. Ces facteurs restreignent leur disponibilité pour l'administration 

orale chez l’homme (Moral et al., 2018). 
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1- Généralité  

L'encapsulation est une technique qui permet de transformer un liquide en solide, de 

masquer une odeur ou un goût désagréable, de protéger les substances sensibles des effets nocifs de 

l'environnement extérieur et d'obtenir une libération contrôlée et ciblée des principes actifs (Gouin, 

2004). Cette technique de microencapsulation, qui concerne des particules micrométriques (1 à 

1000 μm), est utilisée pour différents types de composés tels que les principes actifs 

pharmaceutiques les actifs cosmétiques, les additifs alimentaires, les produits phytosanitaires, les 

arômes, les cellules, les encres, les micro-organismes et les catalyseurs de réactions chimiques. La 

microencapsulation permet d'obtenir des produits à haute valeur ajoutée, tandis que la 

nanoencapsulation est utilisée pour les particules submicroniques (1 à 1000 nm) (Chevalier ,2014). 

La technique de microencapsulation est largement utilisée dans l'industrie alimentaire pour 

enrichir les aliments en différents nutriments tels que les arômes, les vitamines, les minéraux, les 

probiotiques, les acides gras et les antioxydants (Champagne et Fustier, 2007). Pour Améliorer la 

survie des bactéries probiotiques durant la fabrication de produits alimentaires et assurer leur 

libération ciblée dans le tractus gastro-intestinal, il est courant d'utilis. 

2 -Historique  

En utilisant l'encapsulation, il est possible de piéger des principes actifs, sous forme solide, 

liquide ou gazeuse, à l'intérieur d'un matériau de support. Cette technique permet de créer des 

particules individualisées composées d'un matériau d'enrobage contenant un principe actif. Le 

matériau d'enrobage agit comme une barrière qui protège le principe actif et permet de contrôler sa 

libération. Cette technique a été utilisée pour la première fois il y a 60 ans dans le domaine de 

l'imprimerie, avec le papier carbone sans carbone qui contenait des microparticules de colorant. 

Depuis, la microencapsulation est largement utilisée dans l'industrie pharmaceutique pour les 

médicaments à libération prolongée, ainsi que dans d'autres applications industrielles telles que les 

colles (Bile, 2015). 
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Figure7 : Evolution du nombre d’articles scientifiques et de brevets publiés par année dans le 

domaine de la microencapsulation (Bile, 2015). 

3- Objectifs de l’encapsulation  

L'encapsulation est une méthode qui permet de fixer le principe actif, de le préserver de 

l'environnement extérieur, de réguler et diriger sa libération, ainsi que de le structurer (Poncelet, 

2006). 

3-1 Isolement : 

La technique de microencapsulation est utilisée pour restreindre le contact entre certaines 

parties d'un système, en particulier pour les cellules microbiennes (Zhu, 2007). Cette méthode 

permet de maintenir une activité optimale en isolant physiquement les cellules de leur 

environnement extérieur, tout en créant un environnement interne favorable à leur croissance et leur 

métabolisme. Elle est utilisée par la société Bioarmor dans la commercialisation de son complément 

alimentaire pour animaux, Biacton, où les bactéries sont encapsulées dans des polymères naturels 

pour augmenter leur survie durant la fabrication de l'aliment et pendant la période de stockage. 

L'encapsulation est également utilisée pour des catalyseurs et pour l'utilisation de composés 

incompatibles (Poe et al., 2007). 

3-2 Protection 

Pour préserver les composés actifs qui sont souvent vulnérables face aux conditions 

extérieures, l'encapsulation est une technique efficace. Les vitamines E et C, par exemple, sont 

souvent encapsulées car elles sont sensibles à la dégradation lorsqu'elles sont exposées à la lumière, 

la chaleur ou l'oxygène  [Duclairoir 2002 ; Yooe 2006 ; Stevanović 2007). Des études ont montré 

que l'utilisation de liposomes a permis de protéger les vitamines E et C contre la dégradation, avant 

et après la pasteurisation du jus d'orange (Marsanascoet al., 2011). Cette méthode de protection est 
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également utilisée dans le domaine médical, par exemple en encapsulant des bactéries probiotiques 

avec de l'alginate et du chitosan pour les protéger des conditions gastro-intestinales et permettre une 

libération des cellules bactériennes viables dans le colon (Chávarriet al., 2010). L'encapsulation 

peut également améliorer les diagnostics, comme illustré par les travaux de (Navarro et al., 2012), 

qui ont utilisé des nanoparticules lipidiques pour encapsuler le vert d'indocyanine, un agent 

contrastant, pour améliorer ses propriétés optiques. 

3-3Vectoriser 

L'encapsulation des principes actifs permet de cibler leur action de manière efficace. Elle 

peut améliorer la pénétration cutanée et transdermique, ainsi que la libération ciblée dans le corps. 

Des études ont montré que l'encapsulation peut améliorer la pénétration cutanée de la caféine et de 

la vitamine C, ainsi que la libération de l'acide 5-aminosalicylique dans le colon. Elle est également 

utilisée pour masquer le goût de certains actifs en agroalimentaire et en pharmacie, comme l'huile 

de poisson (Anwar et Kunz, 2011), l'huile d'ail (Siow et Ong, 2013).et l'ibuprofène (Diego-

Taboada et al.,2013). 

3-4Contrôler la libérartion  

L'encapsulation est largement utilisée pour créer des formulations efficaces et durables pour 

différentes applications. Elle permet de créer un profil de libération spécifique pour une substance 

(Freiberg et Zhu, 2004). Dans ledomaine médical,elle est utilisée pour permettre une libération 

contrôlée d'agents anti-cancéreux sur une période prolongée (Okada, 1997). Dans l'industrie textile, 

la microencapsulation est utilisée pour limiter l'évaporation de molécules volatiles et assurer une 

action prolongée, comme dans les textiles contenant des insecticides encapsulés tels que l'huile 

essentielle de citronnelle, qui ont une libération supérieure et un effet répulsif prolongé. En somme, 

l'encapsulation est une méthode importante pour créer des formulations efficaces et durables pour 

diverses applications (Specoset al., 2010). 

 

3-5 Structurer  

La technique d'encapsulation consiste à emprisonner un composé liquide dans des 

microparticules solides, ce qui entraîne un changement de l'état physique de l'actif de liquide à 

solide. Selon (Fuchs et al., 2006), cette méthode permet une homogénéisation facile du mélange 

initial de l'actif liquide dans une poudre. En d'autres termes, l'encapsulation facilite la dispersion 

uniforme de l'actif liquide au sein de la poudre. (Leclercq et Reineccius, 2009) ont également 

souligné l'avantage de cette technique. 

 

 

 



Chapitre III                                                                  la microencapsulation  

 

20 

4 Procédés de microencapsulation  

Il existe plusieurs techniques d'encapsulation pour les principes actifs, chacune ayant des 

tailles de particules, des taux d'encapsulation et des structures internes différentes, ainsi que des 

formes finales différentes telles que des poudres ou des dispersions liquides. Les techniques sont 

classées en trois catégories principales : 

4-3 Les méthodes chimiques : 

4-2-1Polycondensation interfaciale en émulsion : 

La polycondensation interfaciale permet la formation de microcapsules en enveloppant les 

gouttelettes d'émulsion avec une membrane polymérique. Les propriétés des capsules dépendent de 

la vitesse d'alimentation des monomères. Cette technique est largement utilisée pour encapsuler des 

molécules biologiques comme les protéines, offrant un contrôle des échanges avec l'environnement 

extérieur grâce à une membrane semi-perméable (Aniket ,2022). 

4-2-2Polymérisation en milieu dispersé : 

La polymérisation en milieu dispersé implique la création de petites particules à partir d'une 

solution homogène contenant des monomères et des substances actives dissoutes. Les oligomères se 

condensent pour former des noyaux stabilisés par des agents tensioactifs. Ces noyaux captent les 

monomères et agissent comme des sites de croissance pour les particules polymériques finales. Les 

microsphères obtenues ont une taille d'environ 1μm à 15μm et présentent un taux d'encapsulation 

inférieur à 50%( Jessica,2015). 

4-4 Les méthodes physico-chimiques  

4-3-1  La coacervation simple : 

Le procédé de coacervation consiste à réduire la solubilité d'un polymère, dissous dans un milieu 

aqueux, en utilisant des variations de température ou en ajoutant un électrolyte, un non-solvant ou 

un deuxième polymère (agent de coacervation). Cette modification entraîne la formation de deux 

phases distinctes : l'une riche en polymère (appelée coacervat) et l'autre pauvre en 

polymère(Richard et benoit,2000). 

4-3-2La coacervation complexe 

La microencapsulation par coacervation complexe comprend quatre étapes : formation d'une 

émulsion ou d'une dispersion, séparation des polymères de la phase continue par modification du 

milieu, formation du coacervat riche en polymère qui se dépose sur les gouttelettes contenant le 

principe actif, et enfin, réticulation de la membrane pour renforcer sa stabilité( Jessica,2015). 

4-3-3Gélification thermique d’émulsion : 

Le procédé de gélification thermique d'émulsion consiste à dissoudre ou disperser un principe actif 

dans un matériau fondu dont la température est supérieure à sa température de fusion. Cette phase 

est ensuite émulsionnée dans une phase dispersante chauffée à la même température, puis la 
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solidification des globules dispersés est obtenue par un refroidissement brusque du milieu. Cette 

technique convient à l'encapsulation des principes actifs hydrophiles et lipophiles, mais nécessite 

que le principe actif ne présente aucune affinité avec la phase dispersante. Les microsphères 

obtenues ont généralement une taille de 30μm à 300μm et une teneur en principe actif d'environ 

20%. Cependant, cette méthode peut entraîner la formation de formes cristallines non engendrées et 

altérer physiquement les microsphères pendant le refroidissement( Jessica,2015). 

4-3-4Evaporation/extraction de solvant en émulsion simple : 

La microencapsulation par évaporation de solvant est un processus qui implique l'utilisation d'une 

phase organique contenant le polymère, le solvant et le principe à encapsuler, ainsi qu'une phase 

aqueuse contenant un agent stabilisant. Un système d'agitation est utilisé pour mélanger les deux 

phases et créer une émulsion, qui est ensuite soumise à une évaporation à pression et température 

ambiantes ou à pression réduite. Le processus se compose de deux étapes principales : 

l'émulsification des deux phases et l'évaporation du solvant de la phase organique à la phase 

aqueuse, suivie de l'évaporation à l'interface eau/air (Jessica, 2015). 

 4-5 Procédés mécaniques  

4-5-1  Nébulisation-séchage par atomisation 

 La technique de nébulisation/séchage est un processus continu pour créer une poudre à 

partir d'un liquide. Le liquide est vaporisé en fines gouttelettes dans une enceinte et exposé à un flux 

d'air chaud pour évaporation rapide. Les microparticules solides sont formées par précipitation 

lorsque la concentration du produit dissous augmente. Les microsphères utilisées sont généralement 

de 1 à 50μm pour un séchage à co-courant, tandis que les tailles moyennes pour un séchage à 

contre-courant sont plus grandes de l'ordre de 2 à 3mm en raison de l'agrégation des petites 

particules. Le taux d'encapsulation est inférieur à 40 %. 

4-5-2 Enrobage en lit fluidisé  

La technique d'enrobage en lit fluidisé utilise un courant d'air pour suspendre les particules 

de principe actif à enrober. La solution liante est pulvérisée en spray sur les particules grâce à une 

buse pour obtenir un enrobage homogène. Ce procédé nécessite des particules solides de principe 

actif avec une distribution granulométrique étroite pour obtenir des enrobages homogènes et 

d'épaisseur contrôlée sans agglomération de particules. Cette technique n'est pas adaptée à 

l'enrobage de particules dont la taille est inférieure à 100μm en raison de phénomènes d'agrégation. 

4-5-2Gélification ou congélation de gouttes  

Pour ces deux techniques, les gouttes sont produites en utilisant une buse vibrante et sont 

ensuite recueillies dans un milieu qui permet la gélification ou la solidification du matériau 

enrobant. La gélification des gouttes repose sur une solution aqueuse de polymère capable de 

former des gels sous une action extérieure physique ou chimique. Par exemple, une solution 
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d'alginate de sodium produit des gouttes qui se gélifient dans une phase aqueuse contenant du 

chlorure de calcium, ce qui permet d'encapsuler le principe actif dans des microsphères. 

4-5-3La technique de congélation  

Consiste à dissoudre ou disperser le principe actif dans un matériau enrobant fondu, tel qu'un 

corps gras, un glycéride ou une cire ayant un point de fusion relativement bas entre 50°C et 120°C. 

Lorsque la température est abaissée, les gouttes qui sortent de la buse vibrante sont encapsulées 

(Jessica,2015). 

5 -L’encpsulation dans les cellules de lévure 

La technique de l'encapsulation des antioxydante (huiles essentielles  et polyphénol et des 

arômes….ect) utilisant des cellules de levure (Saccharomyces cerevisiae) comme matériau de paroi 

est considérée comme un processus rentable et capable de produire de grandes quantités (Fang et 

Bhandari, 2010).  

Cette méthode d'encapsulation repose sur les cellules de levure, qui permettent aux actifs de 

se déplacer facilement à travers la paroi cellulaire et la membrane tout en restant à l'intérieur des 

cellules de manière passive. Les cellules de levure peuvent encapsuler des actifs en contrôlant leur 

diffusion à Travers leur paroi et leur membrane, grâce à une combinaison de température et de 

temps définis dans un mélange de solution prédéterminé. La paroi des cellules de levure offre une 

protection aux ingrédients actifs liquides contre l'évaporation, l'extrusion, l'oxydation et la lumière 

(Fang et Bhandari, 2010). 

Shiet al. (2007) ont utilisé cette technique pour encapsuler des polyphénols hydrosolubles. En 

soumettant les cellules de levure à un traitement de 24 heures à 54°C avec 5% de chlorure de 

sodium pour l'autolyse, il est possible d'encapsuler le polyphénol hydrosoluble de l'acide 

chlorogénique avec une efficacité d'encapsulation de 12,6% . 

Les résultats de l'étude de Fang et Bhandari (2010)  montrent que la levure encapsulée avec 

de l'acide chlorogénique est hautement résistante aux conditions thermiques et humides, ce qui 

suggère que les cellules de levure sont capables de préserver l'intégrité de l'acide chlorogénique tout 

en permettant une libération efficace. En outre, l'utilisation de cette technique présente un avantage 

considérable, puisque seuls des ingrédients de base tels que l'eau, la levure et les matériaux sont 

utilisés, sans recourir à des additives  

6- Spécificités des capsules de levure  

La taille uniforme de la cellule de levure est remarquablement constante, oscillant entre 5 et 

10 μm de longueur. Cette particularité est d'autant plus avantageuse que la cellule reste invisible et 

n'affecte pas la texture des aliments ou des produits cosmétiques auxquels elle est incorporée. De 

plus, des taux d'encapsulation élevés peuvent être obtenus en utilisant des cellules de levure, bien 

que cela dépende de la substance encapsulée. Enfin, la résistance de la structure de la levure aux 
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traitements rigoureux, notamment à des températures élevées, est également remarquable 

(Nomandet al., 2005). : mais aussi pour éclairer (Shiet al., 2007). 

7 -Applications  

Certaines des applications de la microencapsulation peuvent être décrites en détail comme 

indiqué ci-dessous (Singh et al ,.2010) : 

 les applications de la microencapsulation : 

 Les formes galéniques à libération prolongée permettent l'administration de médicaments 

microencapsulés. La microencapsulation est particulièrement adaptée à la préparation de 

comprimés, de gélules ou de formes posologiques parentérales. 

 La microencapsulation est une technique qui peut être employée pour préparer des formes 

posologiques à enrobage entérique, permettant ainsi au médicament d'être alimenté de manière 

sélective dans l'intestin plutôt que dans l'estomac. 

 La microencapsulation peut servir à masquer le goût désagréable des médicaments amers. 

 D'un point de vue mécanique, la microencapsulation a été employée pour faciliter l'ajout de 

médicaments huileux dans les formes galéniques en comprimés. Cette technique permet de 

surmonter les difficultés liées à la production de comprimés à partir de granules collantes ou 

de la compression directe de comprimés. 

 La microencapsulation a été mise en œuvre pour protéger les médicaments contre les dangers 

environnementaux tels que l'humidité, la lumière, l'oxygène ou la chaleur. Bien que la 

microencapsulation ne puisse pas encore offrir une barrière absolue pour les matériaux qui se 

dégradent en présence d'oxygène, d'humidité ou de chaleur, elle permet toutefois de fournir 

une protection significative contre ces éléments. 

 La microencapsulation a été utilisée pour séparer les substances incompatibles, notamment les 

eutectiques pharmaceutiques, où le contact direct des matériaux peut entraîner la formation de 

liquides. Par exemple, pour améliorer la stabilité du mélange incompatible d'aspirine et de 

maléate de chlorphéniramine, ces deux substances ont été micro-encapsulées avant d'être 

mélangées. 

 La microencapsulation permet de réduire la consommation des substances. En effet, une 

substance volatile encapsulée peut être conservée plus longtemps sans subir une évaporation 

importante. 

 On a également utilisé la microencapsulation pour minimiser les risques de manipulation de 

substances toxiques ou nuisibles. La supériorité liée à la manipulation de fumigants, 
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d'herbicides, d'insecticides et de pesticides a été significativement réduite grâce à la 

microencapsulation. 

 On peut réduire les propriétés hygroscopiques de plusieurs matériaux de base grâce à la 

microencapsulation. 

 Plusieurs médicaments ont été encapsulés à l'aide de la microencapsulation pour diminuer 

l'irritation gastrique. 

 Une technique de microencapsulation a également été développée pour produire un dispositif 

contraceptif intra-utérin. 

 La microencapsulation a été utilisée dans la fabrication de formulations de comprimés 

multicouches pour la libération contrôlée de médicament, où les couches médianes de 

particules sont comprimées. 
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1.Matériel végétal  

Dans cette étude, les feuilles de pissenlit ou dent-de-lion (Taraxacum officinale L.), une 

espèce sub-cosmopolite relativement courante dans toute l'Algérie septentrionale, ont été utilisées 

comme matériau végétal. La récolte a été effectuée manuellement le 27 février 2023, en phase de 

floraison et de croissance végétative élevée de la plante. Les échantillons ont été prélevés du jardin 

de l'université, 20 août 1955, wilaya de Skikda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure8 : plante pissenlit 

La plante a subi un nettoyage pour se débarrasser de la poussière et des autres impuretés, puis elle a 

été découpée en petits morceaux. 

2. Microencapsulation des extraits de pissenlit dans les cellules de levure 

Le processus d'encapsulation a été réalisé en utilisant à la fois des cellules de levure plasmolysées et 

non plasmolysées. Le traitement de plasmolyse a été effectué selon la méthode proposée par Kavosi 

et et al. (2018). Pour l'application de la plasmolyse, tout d'abord, les cellules de levure ont été 

placées dans une solution de NaCl à 10 % à 180 tr/min et 55 °C pendant 24 heures. À la fin, les 

cellules de levure plasmolysées ont été collectées par centrifugation à 4100 g pendant 10 minutes, 

les résidus cellulaires/NaCl sur le culot ont été éliminés par lavage deux fois à l'aide d'eau 

démonisée. Enfin, tous les échantillons ont été lyophilisés pour obtenir la cellule de levure 

plasmolyséesfinale. Pour les cellules de levure non plasmolysées, 170 g de cellules de levure ont été 

lavées à l'aide d'un tampon phosphate (pH 6,8), puis soumises à une centrifugation (4100 g pendant 

10 minutes) pour collecter les culots. Les culots collectés ont été lavés cinq fois à l'eau distillée, 

puis lyophilisés pour obtenir la cellule de levure non plasmolysé ou intacte. 
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3 Encapsulation des extraits de pissenlit par des cellules de levure 

L'encapsulation des extraits a été réalisée selon la méthode décrite par [Bishop 1998 ;Shiet 2007]. 

Dans ce but, 3 g de cellules de levure lyophilisées (plasmolysées ou non plasmolysées) et 1 g 

d’extrait  ont été placés dans un bécher. Ensuite, 5 mL de solvant, à savoir un mélange éthanol:eau 

distillée (etOH:H2O, 1:1 v/v), ont été ajoutés et la suspension a été mélangée pendant un certain 

temps pour obtenir une solution homogène. Enfin, les échantillons ont été placés sur un agitateur à 

40 ºC et 180 rpm pendant 24 heures. À la fin de la durée, les cellules ont été centrifugées à 8000 

rpm pendant 15 minutes. Après avoir retiré la phase surnageante, les cellules ont été lavées 

plusieurs fois à l'eau distillée. Ensuite, les échantillons ont été lyophilisés  

 Caractérisation des microcapsules de cellules de levure chargées des extraits  

 Efficacité d'encapsulation  

L'efficacité d'encapsulation (EE, %) des microcapsules de cellules de levure a été déterminée à 

l'aide del’équation suivante(Parameraet al. ,2011) : 

 

 

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 (Ceglediet al., 2022). 

 

4. Dosage des polyphénols totaux  

Pour mesurer les polyphénols totaux, on utilise la méthode du réactif Folin-Ciocalteu qui est 

constitué d'acide phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique. Cette méthode implique 

l'oxydation des phénols, ce qui réduit le réactif en un mélange d'oxydes bleus de tungstène et de 

molybdène, qui produit une coloration ayant une absorption maximale 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 de pissenlit avant et après encapsulation, 2 ml d'extrait sont 

mélangés avec 0,2 ml de réactif Folin-Ciocalteu et 1,4 ml de Na2CO3 à 7,5 % (m/v). Le mélange 

est incubé à 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 référant à 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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5. Dosage des flavonoïdes  

La méthode utilisée pour évaluer la quantité de flavonoïdes dans les extraits de pissenlit est 

une adaptation de celle décrite par Chang et al. (2002). Cette technique repose sur la formation d'un 

complexe stable entre les atomes d'oxygène situés sur les carbones 4 et 5 des flavonoïdes et le 

chlorure d'aluminium, qui donne une couleur jaune et absorbe à 415 nm dans le spectrevisible. Pour 

réaliser cette mesure, 0,2 ml d'extrait sont mélangés à 1,72 ml d'éthanol à 96%, 0,4 ml de chlorure 

d'aluminium à 10% et 1 ml d'acétate de sodium 1M. Le mélange est agité et incubé dans l'obscurité 

à température ambiante pendant 30 minutes, puis la lecture de l'absorbance est réalisée à 415 nm à 

l'aide d'un spectrophotomètre UV-1800 (Shimadzu). Les résultats obtenus sont exprimés en mg 

équivalent de quercétine par gramme d'extrait sec, en se référant à une courbe d'étalonnage établie 

avec de la quercétine. 

6. Dosage tanins 

La méthode de la réaction vanilline a été utilisée pour doser les tanins. Le milieu réactionnel 

de 6 mL comprenait 1 mL d'échantillon ou d'étanol, 2,5 mL de réactif A (solution de vanilline à 1% 

p/v dans le méthanol) et 2,5 mL de réactif B (solution d'HCl ou d'H2SO4 à 9N dans le méthanol), 

comme décrit dans les travaux de Price et al.(1978). La réaction s'est déroulée à une température de 

30°C pendant 15 minutes, puis l'absorbance a été mesurée à une longueur d'onde de 500 nm (A500). 

Les résultats ont été exprimés en mg équivalent d'acide tannique par gramme d'extrait sec, en se 

basant sur une courbe d'étalonnage d'acide tannique. 

7.Analyse par Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) en Réflexion Totale 

Atténuée (ATR) des Extraits de pissenlit Avant et Après encapsulation 

L'objectif de cette étude était d'analyser en détail les variations spectrales des extraits phénoliques 

non encapsulés, des levures, ainsi que des extraits encapsulés dans des cellules de levure intactes et 

plasmolysées. Pour ce faire, nous avons utilisé un spectromètre FTIR Cary-600 équipé d'un 

accessoire ATR (MIRacle™ ATR à une réflexion simple) et d'un élément de réflexion interne en 

diamant (IRE) de PIKE Technologies afin d'enregistrer les spectres. 

Les enregistrements spectraux ont été effectués dans une plage de 4000 à 400 cm-1, avec une 

résolution de 4 cm-1, en moyennant 32 scans pour chaque échantillon. Pour améliorer la qualité des 

données, les spectres de fond ont été soustraits à l'aide du logiciel Resolution Pro version 5.0 

(Agilent Technologies). Ensuite, les spectres ont été lissés à l'aide de l'algorithme de Savitsky-

Golay avec une fenêtre de 11 points. Une correction de base a été appliquée aux spectres en utilisant 

le filtre de Savitzky-Golay : deuxième dérivée avec une fenêtre de six points. Enfin, une 

normalisation vectorielle a été réalisée pour une comparaison plus précise des spectres (Sala et 

al.,2020).Grâce à ces étapes d'analyse approfondie, nous avons pu obtenir des informations 
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détaillées sur la composition chimique et les interactions moléculaires des échantillons étudiés en 

utilisant la spectroscopie FTIR comme technique d'investigation. 

8. Evaluation de l’effet de la microencapsulation sur l’activité antioxydante des extraits de 

pissenlit 

Afin d'évaluer l'impact de la microencapsulation sur l'activité antioxydante des extraits de pissenlit, 

deux méthodes ont été utilisées : la méthode de piégeage du radical libre DPPH et la méthode 

ABTS. 

8.1. Méthode DPPH 

Le test de DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est un outil précieux pour évaluer 

l'activité antioxydante en milieu organique. Ce test repose sur la réduction d'une solution alcoolique 

du radical DPPH en présence d'un antioxydant donneur d'hydrogène (AH), ce qui entraîne la 

formation d'une forme non radicalaire, DPPH-H. En présence de radicaux DPPH, la solution prend 

une couleur pourpre foncé et absorbe fortement à 517 nm. Toutefois, l'ajout d'un agent antioxydant 

entraîne une décoloration de la solution au cours de la réaction, ce qui modifie la colorimétrie de la 

solution Blois (1958). 

Pour mesurer l'activité antioxydante par la méthode DPPH, il convient de préparer une solution de 

DPPH en dissolvant 3,94 mg de DPPH dans 100 mL d'éthanol afin d'obtenir une concentration de 

0,01 mM. Ensuite, les échantillons à évaluer doivent être dissous dans de l'éthanol et ajoutés à la 

solution de DPPH dans des tubes à essai contenant des concentrations croissantes d'échantillon à 

tester (0-1 mg/mL). Les tubes à essai sont ensuite incubés à l'abri de la lumière pendant 30 minutes 

à température ambiante. Après l'incubation, on mesure l'absorbance à une longueur d'onde de 517 

nm à l'aide d'un spectrophotomètre UV-Visible. 

Le pourcentage d'inhibition de DPPH  a été déterminé à l'aide de la formule suivante : 

% 𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 =
[(𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐮𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 − 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐞𝐥′é𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧)

𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐮𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
𝑥 100 

Pour illustrer graphiquement la relation entre le pourcentage d'inhibition de DPPH et la 

concentration de l'échantillon, une courbe dose-réponse est générée. Cette courbe permet de 

déterminer l'IC50, qui représente la concentration d'échantillon nécessaire pour réduire de moitié la 

quantité initiale de DPPH. L'IC50 est calculé en effectuant une interpolation des données obtenues à 

partir de la courbe dose-pourcentage d’inhibition. 

8.2. Méthode ABTS 

La méthode ABTS est fondée sur la capacité des composés à piéger le radical-cation ABTS●+ (un 

sel d’ammonium de l’acide 2,2’-azinobis(3-éthylbenzothiazoline)-6-sulfonique), qui est de couleur 

bleu verdâtre. Ce radical cationique est formé lorsque l'ABTS est oxydé et initialement incolore. La 

réaction se déroule en deux étapes : lors de la première étape, le radical ABTS●+ est formé en 
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arrachant un électron à un atome d'azote de l'ABTS en présence de K2S2O8 (persulfate de 

potassium) dans le milieu réactionnel. La deuxième étape se produit en présence d'un antioxydant 

donneur de H+. Le radical d'azote concerné piège un H+, ce qui conduit à l'ABTSH+ et entraîne la 

décoloration de la solution (Reet et al., 1999). 

Pour préparer une solution mère d'ABTS, on mélange 5 mL d'eau avec 19,2 mg d'ABTS et 3,3 mg 

de K2S2O8. Le mélange est incubé dans l'obscurité pendant 16 heures à température ambiante. La 

solution fille de travail d'ABTS+ est obtenue en diluant la solution mère d'ABTS avec de l'eau 

jusqu'à ce qu'elle ait une absorbance d'environ (0,7) à 734 nm (Reet et al., 1999). 

Pour chaque tube, des échantillons à différentes concentrations (0-1 mg/ml) des extraits encapsulés 

et non encapsulés  ainsi que 160 µl de la solution d'ABTS, ont été incubés dans l'obscurité pendant 

30 minutes. Les absorbances ont ensuite été mesurées à 734 nm. 

Pour calculer l'activité antioxydante, la formule suivante a été utilisée : 

 

% 𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 =
[(𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐮𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 − 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐞𝐥′é𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧)

𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝𝐮𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
𝑥 100 

Afin de déterminer l'indice IC50, les pourcentages d'inhibition du radical ABTS ont été tracés en 

fonction des concentrations d'extrait, et on calcule la concentration qui donne 50% d’inhibition du 

radical libre ABTS 

9. 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 

OriginLab9.6(OriginLab Corporation. (2019). OriginPro 2019 SR1 (version 9.61.0000). 

Northampton, MA, USA). 
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1. Teneur en composés phénoliques des feuilles fraiches du pissenlit 

1.1Les courbes d’étalonnage 

Les concentrations de polyphénols totaux, de flavonoïdes et de tanins ont été déterminées en 

utilisant des courbes d'étalonnage basées respectivement sur l'acide gallique, la quercétine et l'acide 

tannique. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalents d'acide gallique par gramme  

d’extrait sec (mg EAG/g ES) pour les polyphénols totaux, en milligrammes équivalents de 

flavonoïdes par gramme d’extrait sec (mg EQ/g ES) pour les flavonoïdes et en milligrammes 

équivalents d'acide tannique par gramme d’extrait sec (mg EAT/g ES) pour les tanins. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure9 : Courbes d’étalonnage : 1 : Acide gallique, 2 : quercétine, 3 : Acide tannique. 
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1.2.  Effet de l’encapsulation sur les composés phénoliques 

Les teneurs des composés phénoliques(polyphénols totaux , flavonoides et en tanins sont 

montrés dans la figure suivante : 
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Figure10 : diagramme la teneur totale du composés phénoliques (1 :polyphénols totaux, 

2 :flavonoïdes et 3 tanin.). 

Les résultats obtenus montrent que l'extrait de pissenlit présente des concentrations de 

composés phénoliques de 6,52±0,2 mg EAG/g ES pour les polyphénols totaux, 7,78±0,9 mg EQ/g 

ES pour les flavonoïdes et 6,19±1,2 EAT/g ES pour les tanins. En comparant nos résultats à d'autres 

études similaires, nous constatons que notre valeur de polyphénols totaux est supérieure à celle 

rapportée par Jingwen et al. (2021) et Aremu et al. (2019), qui ont signalé des concentrations de 

polyphénols totaux de pissenlit de respectivement 8,4 mg EAG/g et 4,35±0,15 mg EAG/g. En 

revanche, notre valeur est inférieure à celle trouvée par Akhtaret al. (2022), qui ont rapporté une 

concentration de polyphénols totaux de 178,27±17,17 mg EAG/g dans des extraits méthanoliques 

de pissenlit. De plus, une étude menée par Aabideen et al. (2020), utilisant une extraction assistée 

par ultrasons des extraits hydro-éthanoliques de Taraxacum officinale, a trouvé une concentration 

de 69,42 mg EAG/g. De même, une étude réalisée par Apure et al. (2022) a enregistré une 

concentration de polyphénols totaux pratiquement équivalente à notre résultat, soit environ 

13,15±0,81 mg EAG/g. 

Selon l'étude de Carrasco et al. (2015), une analyse HPLC d'extraits de différentes parties 

du pissenlit a révélé une grande variation des composés phénoliques, notamment les flavonoïdes les 

plus courants tels que les 7-O-glycosides de l'apigénine et de la lutéoline. Leur concentration varie 

entre les feuilles et les racines, avec une quantité plus élevée de 28,32 mg/g d'extrait sec dans les 

feuilles. Cela dépasse le taux que nous avons obtenu dans notre étude. 

Dans l'étude de Jingwen et al.(2021), les racines de pissenlit ont été extraites avec différents 

solvants tels que l'eau distillée, le méthanol, l'éthanol, le n-hexane et l'acétate d'éthyle. Les teneurs 

en flavonoïdes totaux étaient respectivement de : 2,57±0,06 ; 5,31±0,18 ; 10,03±0,24 ; 8,53±0,04 et 

7,90±0,27 (mg/g). Ces valeurs sont inférieures à celle obtenue dans notre étude. 
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De plus, les teneurs en flavonoïdes enregistrées par Aremu (2019) ; Akhtar (2022) sont 

respectivement de 23,2 mg EQ/g et 18,50±1,64 mg EQ/g. 

Plusieurs études ont montré que les tanins entre dans la composition chimique du pissenlit(Akhtar 

2022 ; Marcus, 2019). 

Cependant, selon l'étude réalisée par Kassimi et al. (2013), il a été observé que l'extrait de 

Taraxacum officinale ne contenait pas de tanins. 

Les résultats obtenus dans notre étude montrent une quantité relativement faible de 

polyphénols totaux, de flavonoïdes et de tanins par rapport à l'étude de Ciucure et al., (2016), qui a 

enregistré des quantités allant de 4.4549 g / 100 g à 89.5833 g / 100g. La variation des 

concentrations entre notre plante et les résultats d'autres études dans ce domaine peut être expliquée 

par plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs figurent la méthode d'extraction employée (directe ou 

successive), les différents solvants d'extraction utilisés, la nature spécifique de la plante étudiée, 

ainsi que des éléments intrinsèques tels que les conditions climatiques, la composition du sol et la 

saison de récolte des échantillons(Kouamé et al., 2021). 

Il existe une différence significative entre les taux des composés phénoliques de l’extrait avant et 

après encapsulation. 

Cependant, l'encapsulation a entraîné une diminution de la concentration des composés 

phénoliques. Les extraits encapsulés dans des cellules plasmolysées ont présenté une meilleure 

rétention des polyphénols totaux, par rapport aux cellules intactes. Cependant, pour les flavonoïdes 

et les tanins, les cellules de levure intactes ont montré une meilleure rétention que les cellules de 

levure plasmolysées. 

L’efficacité d’encapsulation des différents composés phénoliques est montrée dans le tableau : 

Tableau2 : Efficacité de l’encapsulation  

Efficacité d’encapsulation 

(%) 

Levures intactes (%) Levures plasmolysées(%) 

Polyphénols totaux 24.98±0.25b 29.97±0.5a 

flavonoïdes 87.341±0.8a 60.718±0.86b 

tanins 69.778±0.6a 48.627±0.89b 

 

L'analyse ANOVA a révélé une différence significative (p<0.05) dans les efficacités 

d'encapsulation des composés phénoliques, à savoir les polyphénols totaux, les flavonoïdes et les 

tanins, entre les deux types de microcapsules (intactes et plasmolysées). 

En ce qui concerne les polyphénols totaux, les levures plasmolysées ont démontré une efficacité 

d'encapsulation supérieure, avec un taux de 29,97 ±0,5%, tandis que les levures intactes ont 

présenté une efficacité moindre de 24,98 ±0,25%. 
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Ces résultats indiquent que seuls 29,97 ±0,5%et 24,98 ±0,25%des polyphénols sont retenus 

respectivement par les cellules plasmolysées et intactes. Cette observation est principalement liée 

aux propriétés physicochimiques des composés phénoliques présents dans l'extrait de pissenlit. 

Généralement, la couche de paroi cellulaire confère une résistance mécanique au composé 

encapsulé. Cette couche peut également permettre le passage de molécules semi-polaires et non 

polaires. La solubilité des molécules qui traversent la membrane cellulaire dépend de divers 

paramètres, tels que leur taille, leur forme et leur polarité. Des études ont montré que les molécules 

ayant un rayon moléculaire inférieur à 0,81 nm ou un poids moléculaire inférieur à 620 Da peuvent 

facilement pénétrer la paroi cellulaire de levure (Bishop et al.,1998 ;  Zlotnik et al.,1984 ; 

Scherrer et al.,1974) . Le facteur de polarité joue également un rôle déterminant dans le passage 

des molécules à travers la membrane cellulaire, et donc dans l'efficacité d'encapsulation. Par 

conséquent, une augmentation de la polarité favorise le rendement d'encapsulation. 

On a remarqué également que les levures plasmolysées ont présenté des meilleures efficacités par 

rapport les cellules intactes concernant la microencapsulation des polyphénols totaux. Ces 

résultats confirment les conclusions d'une étude antérieure menée par Kavosi et al. (2017) et sont 

également cohérents avec les résultats d'autres études qui ont montré une encapsulation moins 

efficace dans les cellules intactes par rapport aux cellules plasmolysées. 

La différence d'efficacité d'encapsulation entre les levures plasmolysées et les levures intactes peut 

être attribuée aux modifications structurelles qui surviennent lors de la plasmolyse. Certains 

composés peuvent avoir des difficultés à traverser les membranes plasmiques en raison de leur 

faible solubilité dans l'eau, due à leur forte hydrophilicité ou à leur caractère ionique. Une approche 

couramment utilisée pour faciliter la diffusion de ces composés hydrosolubles consiste à soumettre 

les cellules à une plasmolyse avant leur exposition au composé d'intérêt. La plasmolyse est un 

traitement qui perturbe ou affaiblit les membranes cellulaires. Il est important de noter que les 

traitements plasmolytiques affectent non seulement l'intégrité de la membrane plasmique, mais 

aussi pratiquement toutes les organites cytoplasmiques (Coradello et Tirelli, 2021). 

Ce processus entraîne le développement d'espaces intracellulaires, ce qui améliore la capacité des 

transporteurs à encapsuler les composés Korber et al.,(1996). Par exemple, Shi et al. (2007) ont 

observé une augmentation de l'efficacité d'encapsulation après un traitement par un plasmolytique,  

De même, Salari et al. (2013).ont démontré que la plasmolyse provoque des changements 

structurels dans les cellules de levure, sans altérer les propriétés de chargement  

En ce qui concerne les flavonoïdes et les tanins, les levures intactes ont présenté les meilleures 

efficacités d'encapsulation, avec 87.341±0.8% pour les flavonoïdes et 69.778±0.6% pour les tanins. 

En revanche, l'efficacité d'encapsulation de ces deuxcomposés dans les cellules plasmolysées était 
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de 60.718±0.86% pour les flavonoïdes et 48.627±0.89% pour les tanins. Ces résultats indiquent que 

les cellules intactes ont permis une meilleure rétention de ces composés. 

Ces différences peuvent s'expliquer par la composition chimique des flavonoïdes et des tanins et 

leur interaction avec la paroi des levures. Une molécule très hydrophobe doit d'abord passer par le 

groupe fonctionnel polaire des phospholipides de la couche membranaire cellulaire. Un groupe 

polaire, tel qu'un groupe hydroxyle, sera attiré par la région hydrophile. En revanche, les molécules 

très hydrophobes seront repoussées de cette région et ne pourront initialement être attirées que par 

des protéines intégrales hydrophobes qui permettent l'accès aux chaînes hydrophobes des 

phospholipides (Bishop et al., 1998) . 

Cette observation peut être attribuée à l'augmentation de la fluidité des cellules plasmolysées. Il est 

important de noter que chaque approche présente ses propres avantages et inconvénients. Une étude 

a montré que la fluidité de la membrane cellulaire de levure augmentait grâce à la plasmolyse, ce 

qui influençait le rendement d'encapsulation des molécules hydrophobes, telles que la curcumine 

(Paramera et al.,2011). 

2. Analyse FTIR 

L’analyse FTIR des extraits de pissenlit avant et après encapsulation sont montrés dans  la figure 11  

 

Figure 11: l’analyse du FTIR 
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Le spectre FTIR des cellules de levure est présenté dans la figure13 Deux régions spectrales 

sont caractéristiques des polysaccharides : la région des sucres (950-1200 cm-1) et la région des 

anomères (750-950 cm-1) (Hromádková et al., 2003). Une bande autour de 1420 cm-1 est 

également caractéristique du β-glucane et celle d'environ 1080 cm-1 est probablement due au 

glycogène (Bzducha-Wróbel et al.,2014). Les pics entre 1600 et 1800 cm-1 correspondent à des 

groupes fonctionnels des protéines, tels que les liaisons amides et les cycles aromatiques. Les pics 

indiquent également la présence de chitine, un composant mineur de la paroi cellulaire de la levure 

(Piotrowska et Masek, 2015). Cependant, l'absorption dans la plage spectrale entre 1622 et 1684 

cm-1 pourrait également être influencée par les vibrations des bases d'acides nucléiques (Bányay et 

al.,2003). Les bandes dans la plage spectrale d'environ 3650-3200 cm-1 et 2985-3015 cm-1 

indiquent respectivement les vibrations d'étirement des groupes hydroxyle ou NH protéique et des 

résidus lipidiques (Bzducha-Wróbel et al., 2014). 

Les spectres FT-IR des extraits phénoliques sont cohérents avec les rapports de la littérature. 

Plusieurs bandes d'absorption ont été identifiées. Les bandes d'absorption à 3501 cm−1 et 1620 

cm−1 sont liées aux vibrations d'étirement des liaisons phénoliques O−H et C−H, respectivement. 

Les cycles de benzène de la molécule de curcumine présentent des bandes à 1604 cm−1, dues à 

l'étirement aromatique C═C, à 1269 cm−1, dues à la vibration d'étirement aromatique C−O, et à 

960 cm−1, liées à la vibration aromatique C−H. Les bandes d'absorption autour de 1026 cm−1 et 

810 cm−1 sont attribuées à la vibration d'étirement C−O−C et à la flexion C═C, respectivement. 

Les vibrations de flexion des liaisons oléofiniques C−H peuvent être liées à la bande d'absorption à 

1427 cm−1. La présence d'étirement et de vibrations C═O est remarquée par les bandes à 1620 

cm−1 et 1504 cm−1, qui indiquent également des vibrations C═C (Paramera et al.,2011 ; Jafari et 

al., 2016 ; Xie et al., 2019). 

Les extraits encapsulés ont révélé la présence d'une bande d'absorption significative à 3315 cm−1, 

principalement attribuée à la vibration d'étirement O-H des groupes hydroxyle des composés 

phénoliques et des glucides, avec une possible contribution de la vibration N-H des levures 

(Mohsin et al., 2019). La fréquence et la largeur de cette bande à 3315 cm−1 indiquent des 

interactions de liaison hydrogène intermoléculaires pour les groupes hydroxyle (Coates et al., 

2006). Une bande d'absorption à 2930 cm−1 a été observée, attribuée aux vibrations d'étirement C-

H provenant de la levure. La bande à 1705 cm−1 correspond à l'étirement CO, révélant la présence 

de groupes carbonyle. La vibration à 1610 cm−1 avec une épaule à 1570 cm−1 est le résultat de 

chevauchements de bandes, incluant des liaisons C=C-C des cycles aromatiques, des liaisons C=N 

et C=C, ainsi que des contributions possibles de groupes amide ou carboxylate dans cette région 

spectrale. Dans la région de 1450 à 1300 cm−1, plusieurs bandes ont été observées, principalement 

dues aux vibrations de flexion CH et OH. L'intensité à 1210 cm−1 est partiellement attribuée à 
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l'étirement C-O (phénol), tandis que les bandes prédominantes dans la région 1150-1000 cm−1 sont 

attribuées aux étirements C-C et C-O des groupes ester alkyle, éther, méthoxy et alcool (Oracz et 

Zyzelewicz, 2019). Cependant, ces bandes ont disparu lors de l'encapsulation. La disparition des 

bandes d'absorption FTIR lors de l'encapsulation peut être expliquée par l'interaction avec la 

matrice d'encapsulation : lors de l'encapsulation, il peut y avoir des interactions entre le matériau 

encapsulé et la matrice d'encapsulation. Ces interactions peuvent modifier les propriétés 

moléculaires du matériau encapsulé, ce qui peut entraîner des changements dans ses bandes 

d'absorption FTIR. Par exemple, des interactions telles que des liaisons hydrogène, des interactions 

électrostatiques ou des interactions chimiques peuvent se produire, ce qui peut modifier les 

fréquences ou les intensités des bandes d'absorption(Salmon, 2006). 

 

3.Effet de la microecpsulation sur  de l’activité antioxydante  

La détermination de l’activité antioxydante a été réalisée par deux méthodes : DPPH et  ABTS Les 

résultats de l’activité antioxydante sont exprimés  par la valeur de I50 (mg/ml).les IC50 obtenus 

sont montrés dans le tableau : 

Tableau3 : valeur d’IC50 (mg/ml) 

 IC50 

DPPH(mg/ml) 

IC50 ABTS (mg/ml) 

Extrait  0.62±0.8c 0.18±0.58a 

Levures plasmolysées 0.85±0.78a 0.10±0.48b 

Levures intactes 0.80±0.58b 0.10±0.58b 

 

Le DPPH a révélé une différence significative entre les IC50 des extraits et les deux types de 

microcapsules de levure (intactes et plasmolysées). L'encapsulation a entraîné une diminution de 

l'activité antioxydante. Les capsules intactes ont affiché la plus haute activité, avec une IC50 de 

0,80±0,58 mg/ml, tandis que les cellules plasmolysées ont présenté une IC50 de 0,85±0,78 mg/ml. 

Cette différence peut être expliquée par une étude menée par Karaman (2021), qui suggère que la 

plasmolyse entraîne la perte de composants cellulaires tels que les protéines et les polysaccharides 

qui possèdent des activités antioxydantes. Cela rend la cellule de levure vide, améliorant ainsi sa 

capacité de charge, mais en diminuant son activité antioxydante. De plus, la nature des composés 

encapsulés peut également expliquer ces résultats. Il est important de souligner que les flavonoïdes 

et les tanins, qui ont été mieux retenus dans les cellules intactes par rapport aux cellules 

plasmolysées, sont connus pour leur puissant pouvoir de piégeage des radicaux libres, comme l'a 

confirmé une étude menée par Małgorzata et Justyna (2022). Cette étude a mis en évidence 
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l'activité antioxydante significative de ces composés. De plus, il est bien établi que l'activité 

antioxydante est positivement corrélée à la structure des polyphénols. En général, les polyphénols 

comportant un nombre élevé de groupements hydroxyles manifestent la plus forte activité 

antioxydante. 

En ce qui concerne la méthode ABTS, l'encapsulation a significativement amélioré l'activité 

antioxydante, sans toutefois observer de différence entre les deux types de microcapsules (intactes 

et plasmolysées). Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Elsa et al., (2016), qui ont 

également constaté une augmentation de l'activité antioxydante en utilisant la méthode ABTS. Cette 

amélioration peut être attribuée à la synergie entre l'activité antioxydante des polyphénols et celle 

des levures. En effet, il a été découvert que Saccharomyces est capable d'absorber les composés 

phénoliques présents dans son environnement, ce qui augmente son activité antioxydante et sa 

teneur en composés phénoliques. 

En résumé, nos résultats suggèrent une forte activité antioxydante lors de l'utilisation de la méthode 

ABTS, tandis que la méthode DPPH présente une activité variable en fonction des conditions 

expérimentales. Cette différence indique une activité antioxydante plus élevée de l'ABTS par 

rapport au DPPH. Les résultats divergents obtenus avec les méthodes DPPH et ABTS peuvent 

s'expliquer par les différences dans les milieux réactionnels utilisés. En effet, le test DPPH est 

réalisé dans un milieu composé de solvants organiques, tandis que le test ABTS est effectué dans un 

milieu aqueux. De plus, il est important de prendre en compte la solubilité des flavonoïdes dans ces 

deux milieux. Certains composés bioactifs peuvent ne pas être solubles dans les milieux 

réactionnels, ce qui peut affecter leur capacité à éliminer les radicaux (Floegel et al., 2011). 
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L'objectif de cette étude est de tester les effets de la microencapsulation par les cellules de 

levure sur les composés phénoliques et l'activité antioxydante du pissenlit (Taraxacum officinale). 

L'encapsulation a induit une diminution de la concentration des composés phénoliques. Les cellules 

de levure plasmolysées ont montré une rétention accrue des polyphénols totaux par rapport aux 

cellules intactes, tandis que les cellules intactes ont mieux conservé les flavonoïdes et les tanins. 

L'évaluation de l'activité antioxydante par la méthode DPPH a révélé une diminution de celle-ci 

suite à l'encapsulation, tandis que la méthode ABTS a montré une augmentation de l'activité 

antioxydante. Ces résultats préliminaires fournissent des indications pour orienter les futures 

analyses visant à optimiser les niveaux de composés phénoliques et leurs activités 

biologiques.Cependant, il serait intéressant de mener des études plus approfondies afin de : 

 Étudier en profondeur les mécanismes d'encapsulation des composés phénoliques dans les 

cellules de levures. 

 Optimiser les méthodes d'encapsulation en explorant différentes techniques de préparation 

des cellules de levures et en ajustant les paramètres expérimentaux. 

 Caractériser de manière approfondie les propriétés physico-chimiques des capsules, 

notamment leur stabilité, leur libération contrôlée et leur biodisponibilité. 

 Évaluer les effets biologiques des composés phénoliques encapsulés, tels que leur activité 

antioxydante, anti-inflammatoire, anticancéreuse et autres activités potentielles, à l'aide 

d'études in vitro et in vivo. 

 Explorer les applications potentielles des capsules de levure contenant des composés 

phénoliques dans l'alimentation, la médecine et les cosmétiques, en évaluant leur efficacité 

et leur sécurité dans ces domaines spécifiques. 
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