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INTRODUCTION

Introduction

Les composeés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires présents
dans toutes les plantes vasculaires, et constituent une grande famille de substances
ubiquitaires et variées, des molécules simples aux structures complexes. Ces substances
naturelles ont toutes en commun la présence d'un ou plusieurs cycles benzéniques porteurs
d'une ou plusieurs fonctions hydroxyl (Aude et Florence ,2011).

On considére que les propriétés antioxydantes de ces composés sont dues a leur
propriétés redox et leur structures chimiques, responsables de la neutralisation des radicaux
libres, de la chélation les métaux et les peroxydes en decomposition (Van Acker et al., 1996 ;
Dugas et al., 2000). Cette propriété bénefique retarde le développement de maladies liées au
stress oxydatif comme le cancer, le diabéte et la maladie d’ Alzheimer, ainsi que l'activité anti-
inflammatoire (Burda et Oleszek ,2001).

Un grand nombre de composés polyphénoliques d'origine naturelle sont intéressants pour
leurs propriétés, mais sous leur forme libre, ils peuvent présenter une solubilité dans I'eau
limitée. Par ailleurs, de nombreux polyphénols ont un goGt désagréable qui doit étre masqué
avant leur incorporation dans des denrées alimentaires ou des médicaments oraux.
(Vandamme et al., 2007).

Malheureusement, les utilisations de ces précieux composés naturels sont
considérablement limitées . 1l est rapporté que les concentrations de polyphénols nécessaires
pour obtenir une efficacité in vitro sont généralement supérieures aux niveaux modeérés in
vivo. Selon la voie dadministration, l'efficacité de ces composés dépend de leur
biodisponibilité et de leur intégrité. En effet, une faible proportion des molécules administrées
par voie orale sont absorbées, en raison d'un temps de séjour gastrique insuffisant, d'une faible
perméabilité et/ou d'une faible solubilité. Leur instabilité lors de la transformation, de la
distribution ou du stockage des aliments, ou dans le tractus gastro-intestinal (pH, enzymes,
présence d'autres nutriments), limite I'activité et les bienfaits potentiels des polyphénols sur la
santé (Fang et Bhandari ,2010).

Parmi les méthodes de stabilisation existantes, I'encapsulation est un moyen intéressant.
L'utilisation de polyphénols encapsulés a la place de composés libres est a l'origine de
nombreux travaux. Pour cela, diverses techniques de microencapsulation sont disponibles, et
les produits microencapsulés sont largement utilisés dans les industries alimentaires,
pharmaceutiques et cosmétiques, mais aussi dans divers autres domaines comme les soins

personnels, les produits agricoles, la medecine Vétérinaire, la chimie industrielle, la

:
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biotechnologie, et I’industries biomédicales. (Shanthie et al.,2010).

Le but du notre travail, est de passer en revue sur les différentes techniques
d'encapsulation des composés phénoliques, en mettant 1’importance sur leur application dans

les secteurs alimentaires et pharmaceutiques et cosmétiques.
Ce travail est divisé en trois parties :

o Lapremiére partie traite des notions générales sur composés phénoliques .

o La deuxieme partie aborde les différentes techniques d’encapsulation des composés
phénoliques.

o La troisieme partie s’explore sur quelques exemples d’applications des composés

phénoliques encapsulés dans divers domaines.

.
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I.1.Généralités sur les composes phénoliques

Les composeés phénoliques ou polyphénols sont des molécules spécifiques du
regne végétal (Bianco et al., 2006 ; He et al., 2008 ). Ils sont présents dans toutes les
parties des végétaux comme les racines, les tiges, les feuilles, les fleurs, le pollen, les
fruits, les graines et le bois) (Middleton et al., 2000 ).

Les polyphénols ont tous en commun un ou plusieurs cycles benzéniques,
portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Urquiaga et Leighton, 2000). Ces
composés peuvent étre conjugués, avec un ou plusieurs résidus glucidiques, ou étre
liés a d’autres composés chimiques tels que des acides carboxyliques, des amines, des
lipides ou a d’autres phénols (Robards et al., 1999 ; Martin et Andriantsitohaina,
2002).

Ils possédent un large éventail d’activités biologiques liées a leur diversité
structurelle telles que ; I’activité antioxydante ( Su et al ., 2007 ; Edreva et al ., 2008 ) ,
I’activité anti-inflammatoire ( Gonzalez — Gallego et al ., 2007 ) , I’activité anti-allergéne
( Marfak , 2003 ) , l’activité antiviral ( Bylka et al ., 2004 ) , I’activité anticancéreuse
( Decloitre , 1993 ; Hertog , 1996 ) , I’activité antimicrobienne ( Estevinho et al ., 2003 ) et
I’activité cardio — protectrice ( Ksouri et al ., 2007 ) ...,etc

1.2. Biosynthese des composes phénoliques

Les composes phénoliques sont synthétisés a partir des hydrates de carbone par

la voie de 1’acide shikimique et par la voie de I’acétate.

» Voie de I’acide shikimique, qui conduit aprés transamination et désamination
aux acides cinnamiques, précurseurs de la majorité des acides phénoliques (;
Croteau et al., 2002) .

» Voie issue de I’acétate, qui conduit a des poly B-coesters (polyacétates) menant
par cyclisation a des composes polycycliques tels que les dihydroxy-1,8

anthraquinones ou les naphtoquinones (Martin et Andriantsitohaina, 2002).
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* La participation simultanée de ces deux voies abouti a 1’¢laboration de

composés d’origine mixte : les flavonoides (Bruneton, 1999 ; Martin et
Andriantsitohaina, 2002).

1.3. Classification des composes phénoliques

Les composes phénoliques sont classés selon le nombre et I’arrangement des
atomes de carbone, la nature de leur squelette carboné et la longueur de la chaine
aliphatique (Cheynier et al., 1997). La structure des composés phénoliques va du
simple noyau aromatique de faible poids moléculaire jusqu’aux tanins complexes de

tres haut poids moléculaire (Chira et al., 2008).

1.3.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques possedent une fonction acide en plus de la fonction
phénol. Ils sont représentés par deux groupes essentiels : les acides hydroxybenzoiques

et les acides hydroxycinnamiques.

¢ Les acides hydroxybenzoiques : lls sont des dérivés de l'acide benzoique, ils ont
une structure de base de C6-C1. Dans cette classe se trouve I’acide vanillique,
l'acide gallique, I’acide gentisique et I’acide salicylique (Macheix et al., 2005).
Ils sont riches dans les végétaux et les aliments (Manach et al., 2004).

% Les acides hydroxycinnamiques: lIs appartiennent & la famille des acides
aromatiques, ils ont une structure de base de C6-C3 (Macheix et al., 2005 ;
Teixeira et al., 2013). Ces acides sont présents dans le thé, les pépins de raisin,

la pomme, le café et la plupart des agrumes (Yadav et al., 2016).
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Acides phénoliques
RS COOH RR AN \~COOH
\ Vs
R4 R2 R4 R2
R3 R3
acides benzolques R2 R3 R4 RS acides hydroxycinnamiques
acide p-hydroxybenzoique H H OH H acide p-coumarique
acide protocatéchique H OH OH H acide caféique
acide vamllique H OCH, OH H acide téruhique
acide gallique H OH OH OH
acide syringique H OCHy OH OCH, acide sinapique
acide salicyhque OH H H H
acide gentisique OH H H OH

Figure 1: Les deux structures de base des acides hydroxybenzoiques et des

acides hydroxycinnamiques (Chira et al., 2008).
1.3.2. Flavonoides

La classe des flavonoides désigne une trés large gamme de composés naturels
appartenant a la famille des polyphénols. Plus de 4000 flavonoides ont été identifiés.
Les flavonoides permettent a la plante de se pigmenter, de se protéger contre la
lumiére UV et de résister aux maladies (Crozier, 2003). Les flavonoides ont une
structure de base C6-C3-C6, ils résultent de I’association de deux anneaux aromatiques
A et B, liés par un pont tri-carbone. L’anneau aromatique A est dérivé de la voie de
I'acétate/malonate, alors que I'anneau B est dérivé de la phénylalanine par la voie du
shikimate (Merken et al., 2000). Les variations dans les schémas de substitution de
I'anneau C entrainent l'apparition des principaux classes de flavonoides comme les
flavonols, les flavones, les flavanones, les flavanols (catechins), les isoflavones, les

flavanonols et les anthocyanidins (Hollman et al., 1999).

]
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Figure 2 : Structure de base des flavonoides (Collin et Crouzet, 2011).

1.3.3. Tanins

Les tanins sont des composés phénoliques de poids moléculaire relativement
élevé. lls ont la propriété de former des complexes avec les protéines et les glucides.

Les tanins sont divisés en deux classes :

¢ Les tanins hydrolysables : Ce sont des composés qui se caractérisent par leur
solubilité dans I'eau et une masse moléculaire typiqguement comprise entre 500
et 5 000 Da (Haslam et Edwin, 1989). Ils sont des esters de glucose c'est-a-dire
un noyau central de glucose sur lequel se fixe en moyen d’une liaison ester des
acides qui sont I’acide gallique pour le groupe des gallotanins et 1’acide

éllagique pour le groupe des éllagitanins (Figure 3) (Blenn et al., 2011 ; Ignat

etal., 2011).
Hydrolyzable tannin OH
(Pentagalloylglucosa) -
OH -
HO
= ~OH
I ;
HO n‘f 0
Q OH
HO. Q s}
Q OH
HO o
OH
HO H

Figure 3: Structure d’un tanin hydrolysable (McMahon et al., 2000).

% Les tanins condensés (les proanthocyanidines): Ce sont des polyméres de haut
poids moléculaire de flavan-3-ol (catéchines) et de flavan-3,4-diol
(leucoanthocyanidines), ou un mélange des deux (Figure 4) (Labieniec et al.,
2003).
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Condensed tannin OH

Figure 4: Structure d’un tanin condensé (McMahon et al., 2000).

1.3.4. Anthocyanidines

Les anthocyanidines sont les principaux agents colorants des plantes et sont
des teintures soluble dans 1’eau (Wrolstad, 2004 ; Woodward et al., 2009). La
source principale de ces composés est la betterave, les baies, les fraises et les
cerises (Welch et al., 2008).

R

OH
@
HO (o)
oo
- 4 OGlucose
OH

Figure 5 : Structure d’anthocyanidine (Chira et al., 2008).

1.3.5. Stilbenes

Les stilbénes sont des composés phénoliques de structure de base de C6-C2-C6,
avec deux noyaux benzéniques associés par un pont méthyléne. Ils sont caractérises
par deux formes isomeres cis et tans (Hart, 1981). Ces composés sont produits par les
plantes en réponse a des infections fongiques, bactérienne ou virale (Baur et Sinclair,
2006).
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o

Figure 6: Structure de base des stilbenes (Collin et Crouzet 2011).

1.3.6. Lignanes

Les lignanes sont des composés organiques complexes, ils sont impliqués dans
la formation de la paroi cellulaire des plantes et leur donne la rigidité (Popa et al.,
2008). lls se trouvent généralement dans les céréales, les légumineuses et les [égumes
riches en fibres (Landete, 2012). Leur structure de base est C6-C3 (Y. Li et al., 2018).

HACO

Figure 7 : Structure de base des lignanes (Ignat et al., 2011).
1.4. Propriétés biologiques des composés phénoliques

Les composés phénoliques sont parmi les substances bioactives les plus
puissantes et les plus prometteuses en thérapie. Possedent de multiples effets

biologiques bénéfiques pour la santé humaine.
1.4.1. Propriétés antioxydantes des composés phénoliques

Les composés phénoliques exercent une activité antioxydante via plusieurs

mécanismes et agissent a différents niveaux des réactions radicalaires par la chélation
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des métaux de transition, la neutralisation des radicaux libres et I’inhibition d’enzymes

génératrices de radicaux libres (Su et al., 2007 ; Edreva et al., 2008). Cette activiteé

est étroitement liée a leur structure, a savoir le nombre et la position des groupements

hydroxyles et le degré de méthylation, de glycosylation et de polymérisation (Heim et
al., 2002).

Neutralisation des radicaux libres

Les composés phénoliques agissent principalement comme antioxydants
primaires (Carocho et Ferreira, 2013 ; Choe et al., 2012 ), ils sont capables de
piéger les radicaux libres en formant des radicaux plus stable et moins réactifs
par leur propriété de donation d’un atome d’hydrogéne a partir de leur
groupement hydroxyle (Ben Farhat et al., 2013 ). Ils peuvent aussi désactiver
les espéces oxygénés réactives comme l’ion superoxyde (O,7¢), le radical
hydroxyle (OHs) et le radical peroxyl (ROO¢) ou I’oxygéne singulet (‘O5). lls
sont de puissants inhibiteurs de la peroxydation lipidique (Carocho et
Ferreira, 2013).

D’apres Carocho et Ferreira, (2013) et Catarino et al. (2016), la propriété
antiradicalaire des flavonoides est étroitement liee a :

Une structure  ortho-dihydroxyphénolique du cycle B (3°, &4
dihydroxystructure).

La double liaison C2 — C3 conjuguée avec la fonction 4 oxo qui est responsable
de la délocalisation des électrons, en améliorant ainsi la capacité antiradicalaire.

Les groupements hydroxyles libres en C3 et C5.
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Figure 8: Les groupements fonctionnels des flavonoides intervenant dans leur activité

anti-radicalaire (Soobrattee et al., 2005).

e Propriétés chélatrices des ions metalliques

Les ions métalliques sont nécessaires pour le fonctionnement des processus
biochimiques et physiologiques cellulaires, mais dans certains cas et lorsque leur
mécanisme d’action n’est pas bien contrélé ces ions peuvent étre a 1’origine d’une
peroxydation lipidique, un stress oxydatif, ou une blessure des tissus, a titre
d’exemple le Cu*? est un stimulateur de la peroxydation des lipoprotéines de basse
densité (Carocho et Ferreira, 2013). Les flavonoides peuvent facilement chélater
les ions métalliques en créant des composés complexes inactifs. La chélation des
ions metalliques nécessite trois sites principaux : le site situé entre le groupe 3’OH
et le groupe 4°0OH du cycle B, celui entre le groupe 30H et 4 C = O de
I’hétérocycle C et celui entre le groupe 50H du cycle A et le groupe 4C = O de
I’hétérocycle C (Huang et al ., 2005 ) .

Figure 9: Site de chélation des métaux de transition par les flavonoides (Pietta, 2000).
1.4.2. Propriété antimicrobienne

Les composés phénoliques notamment les flavonoides et les tannins sont
reconnus par leur toxicité vis a vis des microorganismes (Estevinho et al ., 2003) . Le
mécanisme de toxicité peut étre 1i¢ a ’inhibition des enzymes hydrolytiques (les
protéases et les carbohydrolases) ou d’autres interactions pour inactiver les adhésines

microbiens, les protéines de transport et d’enveloppe cellulaire (Wink, 2015).
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1.4.3. Propriété antitumorale

Des recherches récentes demontrent que les composés phenoliques sont parmi
les substances susceptibles de retarder voire d’empécher ’apparition de certains
cancers, tout en réduisant d’'une maniére spécifique les risques d’en avoir chez les
sujets humains (Carocho et Ferreira , 2013 ). Toutefois d’autres études ont montré
que certains flavonoides particulierement ; lutéoline , quercétine , kaempferol |,
apigénine , taxifoline inhibent d’une fagon marquée la lipogenése des cellules
cancereuses , d’autres flavonoides sont plutdt capables d’induire 1’apoptose (Chen et
al., 2016 ).

=



Chapitrell : Techniques d’encapsulation des

composes phéenoliques




Techniques d’encapsulation des composes phénoliques

CHAPITRE I

I1.1. Histoire de I’encapsulation

L'encapsulation est une technique qui consiste a enfermer un agent actif a I'intérieur

d'un matériau support (Nedovic et al., 2011).

L’histoire de la préparation des microcapsules remonte aux années 1950, lorsque
Green et Schleicher ont réalisé des colorants microencapsulés par la coacervation complexe
de gélatine et de gomme arabique pour la fabrication de papier sans carbone (Green et
Schleicher, 1957; Green, 1957).

Le papier copie sans carbone a été fabriqué la premiére fois a partir des microcapsules
d'encre en gélatine déposées sur une premiere feuille, alors qu'une seconde feuille était
enduite d'argile acide. Au moment ou la pression était appliquée sur la premiere feuillées
microcapsules éclataient, ce qui provoquait le transfert de I'encre sur la seconde feuille
(Fanger, 1974).

Aujourd'hui, ce papier demeure I'un des principaux produits a bénéficier pour le procédé
d’encapsulation, étant toujours fabriqué et commercialisé. Les avancées issues du papier sans
carbone ont ouvert la voie au développement ultérieur de plusieurs produits a base de

microcapsules (Green et Schleicher, 1957 ; Green, 1957).

Dans les années 1960, la microencapsulation de cristaux liquides cholestériques par
coacervation complexe de gélatine et la gomme d’acacia, permet de fabriquer un matériau
d'affichage thermosensible par la suite été développe par J.L. Fergason en 1985. Ce procédé
d'encapsulation a favorisé l'extension des zones d'affichage et développement de la portée

visuelle (Fergason, 1985).

L’encapsulation est largement utilisé dans plusieurs domaines notamment le domaine
pharmaceutique, I’industrie alimentaire, le domaine agricole et en en biologie (Karekar et
al., 2018).

I1.2. Intérét de I’encapsulation

Ces derniéres années 1’encapsulation a suscité beaucoup d’intérét, car elle peut étre
considérée comme moyen de préserver les composes bioactifs contre la dégradation causée
par les conditions environnementales telles que la chaleur, la lumiére, I’air et I’humidité. Cela
permet d’améliorer les propriétés alimentaires souhaitables ou d’un autre coté masquage
d’une odeur ou d’une saveur désagréable (Eghbal et Choudhary, 2018 ; Narsaiah et al.,
2012).
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L’encapsulation est également utilisée pour améliorer la biodisponibilité des composés

bioactifs, tels que les médicaments et les composés phénoliques de maniére a ce que
I’utilisation de divers matériaux de paroi permette une délivrance ciblée et une libération

contr6lée (libération retardée ou a action prolongee) (Beirao-Da-Costa et al., 2013).

Ce processus est employé pour établir une barriere retardant les réactions chimiques
avec l'environnement extérieur, cela prolonge la durée de conservation des composés
encapsulés tout en assurant leur libération progressive a partir d'une matrice solide, assurant

ainsi leur stabilisation (Labuschange, 2018).
I1.3.Généralités sur I’encapsulation des composes phénoliques

L’encapsulation est le processus par lequel de petits agents actifs solides ; gazeux ou
liquides (noyau) sont emballés dans un matériau de paroi appelé coque (Eghbal et
Choudhary, 2018). Les produits d’encapsulation sont appelés capsules ou billes et peuvent
varier en taille et en propriétés, si les capsules sont inférieures a 1 micrometre ; on les appelle
nanocapsules, tandis que celles d’une taille de 3 a 800 micrométre sont des microcapsules

(Del Rio et al ., 2013 ; Ezhilarasi et al ., 2013).

L’encapsulation est un procédé par lequel les maticres actives ou leur mélange sont
recouverts d’un polymeére qui les protége des influences extérieures négatives et qui permet la

libération contrdlée de matieres actives (Dias et al., 2017) .

La libération contr6lée de matiere active est une propriété importante de la

biodisponibilité des composés phénoliques dans 1’organisme (Naczk et Shahidi, 2006).

L’efficacité de 1’encapsulation peut étre influencée par de nombreux facteurs tels que
la technique d’encapsulation, les propriétés des matériaux de revétement et des composés

actifs, les interactions entre les composes, etc (Jyothi et al., 2010).

La microencapsulation est un processus physique dans lequel des films minces ou des
couches de polymere sont appliqués sur de petites particules solides, des gouttelettes de
liquides ou de gaz ( Bakan, 1973) .

11.4. Biopolymeéres utilisés pour I’encapsulation des composés phénoliques

Les polyméres naturels sont généralement des matériaux dotés d’un poids moléculaire
(PM) élevé qui peuvent étre extraits de plantes, d’animaux ou de micro-organismes. Par
exemple I’alginate est un polymere naturel avec un poids moléculaire de 4000 DA (Aguayo-
Solis et al., 2019).
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Les polyméres naturels revétent une importance considérable car la plupart d’entre eux

sont biodégradables et connus comme ingrédients « généralement reconnus comme sQrs», ce
qui constitue un avantage important, en particulier ces derniéres années ou les actions visant a
réduire les matiéres synthétiques et les produits chimiques dangereux. Dans le groupe des
polymeres naturels, on peut différencier deux grands groupes : les polysaccharides et les

protéines (Bartkowiak et al., 2017).
11.4.1. Polysaccharides

Les glucides sont des macromolécules constituées de carbone et d’eau, méme si elles
peuvent également contenir des atomes d’azote et de phosphore. Ce sont les composés les
plus abondants dans la nature et sont normalement estimés a environ 50 a 80 % du poids sec
des légumes et des fruits. Basé sur la structure moléculaire, les glucides sont classés en
monosaccharides qui sont les unités de base des glucides, en oligosaccharides constitués de 2
a 10 unités de monosaccharides reliés par des liaisons glycosidiques et en polysaccharides
formés de plus de 10 unités de monosaccharides (Yahia et al., 2019).

Les polysaccharides sont les anhydrides d’un ou plusieurs monosaccharides dans
lesquels sont combinés un grand nombre d’unités. Il existe deux types de polysaccharides :
une grande chaine composée d’un seul monosaccharide répétitif, également appelé
homopolysaccharides ou hétéropolysaccharides qui contiennent plus d’un type d’unités. Ces
macromolécules sont les matériaux de paroi les plus utilisés pour la production de
microcapsules en raison de leurs propriétés filmogenes et gélifiantes. Les polysaccharides les
plus rapportés sont les alginates, les dextrines comme la maltodextrine, les celluloses comme
I’éthylcellulose et les gommes comme la gomme arabique et la gomme xanthane. Les
avantages majeurs de ces biopolyméres sont leur bonne solubilité dans 1’eau et leur faible

viscosité a des concentrations élevées (Nesterenko et al., 2013).
> Alginate

L’alginate est un groupe de polysaccharides marins naturels extraits principalement
d’algues et constitués de deux copolymeres linéaires d’acide o—L—guluronique (G) lie
glycosidiquement 1- 4 et de son épimére c-5 acide p —D—mannuronique (M) (De-Vos et al.,
2010).

Ce polymere a été utilisé a de nombreuses fins, comme matériau d’enrobage, chargé
en polyphénols pour préserver la qualité des filets de bar Japonais frais (Nie et al., 2018),

comme matériau de paroi pour fabriquer des microcapsules d’huile de kénaf (Chew et Nyam,
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2016 ), ou encore de microencapsuler des extraits phénoliques de pétales de fleurs de Clitoria

ternatea par la méthode d’extrusion avec de I’alginate et du chlorure de calcium.
» Ethylcellulose

L’éthylcellulose est un polymere thermoplastique ou biocompatible commercial
insoluble dans I’eau utilis¢ pour les applications d’enrobage et de libération controlée.
L’utilisation de microcapsules a base d’éthylcellulose a été rapportée par plusieurs auteurs

pour 1’encapsulation de divers médicaments (Estevinho et Rocha, 2018).
» Maltodextrine

L’un des matériaux de paroi les plus utilisés dans la microencapsulation par séchage
par pulvérisation est la maltodextrine, qui est préparée a partir d’amidon par dépolymérisation
enzymatique d’une suspension aqueuse de fécule de pomme de terre séchée par pulvérisation.
IIs sont peu sucrés et facilement digestibles, hautement solubles et hautement hygroscopiques.

Les maltodextrines ont une composition hétérogene du meélange de sucres avec une
large gamme de dépolymérisation de I’amidon (équivalents dextrose, DE), la maltodextrine
avec DE > 10 étant celle recommandé comme matériau de mur (Bartkowiak et al., 2017).

L’efficacité de la maltodextrine est due a sa propriété de formation rapide de film ou
de coque et a la diffusivité de I’eau relativement faible dans ces films (Moser et al., 2017). I
forme une trés bonne barriére a I’oxygene avec une faible viscosité a haute teneur en solides

et représente un faible co(t (Fang et Bhandari, 2012).
» Gomme arabique

La gomme arabique est une polysaccharide ramifié complexe, composé de deux
fractions, I’'une formée d’unités de sucre (D — galactose, L —arabinose, L— rhamnose, acide D—
glucuronique) et d’une teneur en protéines. On le trouve sous forme d’un sel mixte de
calcium, de magnésium et de potassium d’un polysaccharide acide (Estevinho et Rocha,
2018).

11.4.2.Lipides

Les lipides sont un groupe de composés divers qui ont la propriété d’étre solubles dans
les solvants organiques, mais insolubles dans 1’eau en raison de leur faible polarité. Ils sont
classés comme les acylglycérols et les vitamines solubles dans I’huile. Les lipides peuvent
également étre utilisés comme support pour les composés lipophiles, par exemple dans la

production de liposomes (Fang et Bhandari, 2012).
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11.4.3.Protéines

Les protéines sont des polymeres biologiques formés d’unités plus petites appelées
acides aminés. Les chaines d’acides aminés donnent lieu a une variété de structures générales
différentes : protéines fibreuses, enroulées aléatoirement et globulaires. Ce sont de bons choix
pour étre utilisés comme matériaux muraux, notamment dans la microencapsulation par
pulvérisation-séchage, car ils ont la capacité de former des gels thermiquement permanents
au-dessus de 70°C (Bartkowiak et al., 2017).

Ainsi, pour sélectionner la protéine ou la combinaison appropriée comme matériau de
parol, certains facteurs doivent étre pris en compte. Par exemple, il est important de connaitre
les caractéristiques physico-chimique spécifiques des protéines a utiliser. Il s’agit de la
dénaturation thermique et des températures de transition, des points isoélectriques, des
sensibilités aux ions monovalents ou multivalents, ainsi que de la susceptibilité a des réactions
enzymatiques ou chimiques spécifiques de réticulation ou de dégradation (Estevinho et
Rocha, 2018).

Les caséines sont un groupe de protéines qui constituent 80 % des protéines du lait.
Les principales caséines sont I’alpha s 1, 1’alpha s2, la caséine Betta qui ont une structure
ouverte et flexible et sont constituées de segments hydrophiles et hydrophobes. Ils ont de
nombreuses propriétés fonctionnelles, comme le moussage, I’épaississement, I’émulsification,
la texture, le stabilisant, I’auto-assemblage, une excellente capacité de gélification et de
rétention d’eau dans des conditions définies. Par conséquent, ces propriétés physiques et leur
comportement dans les caséines individuelles et les micelles de caséine en font de bons

candidats pour le matériau de paroi des microcapsules (Ranadheera et al., 2016).

Une autre protéine utilisée est la gélatine, produite a partir des collagénes par
destruction de leurs structures secondaires et supérieures. Le collagene est obtenu a partir des
0s et de la peau des porcs et des bovins. Dans ’industrie, il existe deux formes de production
de gélatines ; 1’un est par traitement acide, produisant de la gélatine de type A, et ’autre, de
type B, par traitement alcalin. La gélatine est un mélange hétérogéne de polypeptides de 300 a
4000 acides aminés chacun, conformant une structure en hélice toutes les trois unités dans
toutes les chaines, présentant la glycine, puis la proline et la 4- hydroxyproline comme résidus
courants (Bartkowiak et al ., 2017).
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I1.5. Nouveaux polyméres utilisés pour I’encapsulation

Dans I’industrie alimentaire et pharmaceutique, les produits « nouveaux » sont ceux
qui n’étaient pas utilisés en quantités significatives avant le 15 mai 1997 pour I’alimentation
humaine dans ’union européenne, conformément au Réglement (CE) N° 258/1997. Ces
produits doivent répondre a une ou plusieurs exigences. Premiérement, les aliments ou les
ingrédients alimentaires doivent avoir une structure moléculaire primaire nouvelle ou
intentionnellement modifiée et ils peuvent étre des micro- organismes, les champignons ou les
algues, les Iégumes ou les ingrédients obtenus a partir de ceux- ci, et ils n’impliqueront pas de

risque pour la santé (Parlamento Europeo, 2009).
* Mucilage

Le mucilage est un polysaccharide de haut poids moléculaire qui se comporte comme
un polyélectrolyte. 11 est présent dans une variété de plantes telles que le nopal, le chia, I’ Aloe
vera et le plantago, et il a été utilisé comme matériau support pour les processus de

microencapsulation (Kaewmanee et al., 2014).

+* FucoPol

Le FucoPol est un exopolysaccharide qui a été récemment testé comme matrice
d’encapsulation dans les techniques de microencapsulation par pulvérisation afin de protéger
l’acide gallique et I’huile essentielle d’origan. Le FucoPol en tant que matériau de paroi a
préservé Dactivit¢ antioxydante des composés bioactifs aprés le processus de
microencapsulation, raison pour laquelle il pourrait étre suggéré comme un matériau de paroi
intéressant et prometteur pour une utilisation comme agent d’encapsulation de composes

polyphénoliques (Lourenco et al., 2017).
¢ Inuline

L’inuline est un polymeére constitué de chaines linéaires de groupes fructosyle lies par
des liaisons glycosidiques B- 2, 1, dont I’extrémité réductrice est terminée par un o.-D - 1, 2
groupe cyclique glucopyranoside. En général, les inulines dérivées de plantes ont des chaines

contenant 2 a 100 unités ou plus de fructose (Bartkowiak et al., 2017).
s Zeine

La zéine est une protéine de stockage obtenue a partir de graines de mais ou de mais

(Zea mays L.). Elle représente 35 a 60 % des protéines totales présentes dans le mais. La z€ine
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commerciale est séparée de la farine de gluten de mais, lors de la mouture et sous forme d’un

mélange d’au moins quatre types de protéines : alpha -, beta -, gamma -, sigma - . Chaque
protéine posséde une séquence d’acides aminés, un poids moléculaire et des propriétés de

solubilité différents (Bartkowiak et al ., 2017).
I1.6. Procédés d’encapsulation

Toutes les techniques employées dans le processus d'encapsulation dans I'industrie

alimentaire sont classées comme suit (Munin et Edwards-Lévy, 2011) :

e Méthodes physiques : pulvérisation, enrobage en lit fluidisé, sphéronisation par
extrusion, extrusion centrifuge, enrobage en tambour, séchage en tambour,
lyophilisation et procédés utilisant des fluides supercritiques.

e Méthodes physico-chimiques : refroidissement par pulvérisation, enrobage a chaud,
gélification ionique, extraction par évaporation de solvant, coacervation simple ou
complexe.

e Méthodes chimiques : polycondensation interfaciale, polymérisation in situ,

polymérisation interfaciale et réticulation interfaciale.
I1.7. Techniques d’encapsulation des composes phénoliques

11.7.1. Encapsulation par pulvérisation (Spray Drying)

Cette technique est la technique d’encapsulation la plus couramment utilisée en raison
de ses nombreux avantages tels que son faible codt, bonne qualité du produit final et une mise
a I’échelle facile (Gonzalez-Barrio et al., 2010 ; Ezhilarasi et al., 2013).

Le matériau du noyau et des parois est préparé par mélange, puis leur mélange est
passé a travers une buse ou un rouet de séchoir par pulvérisation dans une chambre chaude ou
le mélange est atomisé. Au contact de I’air chaud, le solvant s’évapore et le matériau de la
paroi se solidifie autour du matériau du noyau. Les capsules obtenues se présentent sous

forme de poudre et tombent au fond du dispositif (Fang et Bhandari, 2010) (Figure 10).

Le séchage par pulvérisation est une technique d’encapsulation pratique en raison de
sa capacité a encapsuler de nombreux composants. Minéraux et vitamines, saveurs et couleurs
et quelques graisses ne constituent qu'une partie du tout. lls assurent la protection des
matériaux encapsulés (Pillai et al., 2012). Pendant la préparation, un mélange de matériaux de
paroi et de noyau est réalisé et donc le matériau du mur doit étre soluble dans 1’eau (Fang et
Bhandari, 2010).
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Figure 10: Diagramme schématique du séchage par pulvérisation (Sosnik et Seremeta,
2015).

11.7.2. Lyophilisation (freeze drying)

La lyophilisation, est une technique appelé aussi cryodessiccation (Oetjen et Haseley,
2004), ’'un des procédés qui a pour but de solidifier les composes en cristaux de glace, qui
sont aprés évaporés dans les chambres a vide. L'eau résiduelle est éliminée par désorption,
désignée aussi avec le terme de séchage secondaire. La transformation des cristaux de glace
en vapeur produit de structures poreuses ce qui conduit a une réhydratation efficace du

produit en poudre (Fang et Bhandari, 2010) (Figure 4).
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Figure 11 : Schéma de procedure d'encapsulation par lyophilisation (Grgi¢ et al., 2020).
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Dans le but d’encapsuler les arémes et d'autres substances volatiles, tout en

déshydratant les matériaux fragiles a haute température et instables dans les solutions
aqueuses cette méthode a été développé. Les majeurs inconvénients de la cryodessiccation
sont sa période prolongée de déshydratation et ses codts économiques et énergetiques élevés

par rapport a la pulvérisation (Mishra, 2015).
11.7.3. Encapsulation par coacervation

Le principe de la technique d’encapsulation par coacervation est la séparation des
phases polyélectrolytiques de la solution et la formation de coacervat autour du matériau
central. Le polyélectrolyte peut étre autonome ou sous forme de mélange (Ezhilarasi et al.,
2013).

Le nombre de polymeéres utilisés détermine le type de coacervation, ce qui signifie que
lorsque vous utilisez un seul type de polymere la coacervation est simple, tandis que la
coacervation complexe comprend I’utilisation d’un mélange de polymeéres comme matériau

de paroi.

Pour améliorer la fermeté et la stabilité du matériau du mur, des agents de réticulation
chimique ou enzymatique peuvent étre utilisés (Ezhilarasi et al., 2013 ; Fang et Bhandari ,
2010 ; Jia et al., 2016). Les interactions électrostatiques de 1’agent de réticulation favorisent

la formation de coacervats.

Les agents doivent étre suffisamment puissants pour induire des interactions
électrostatiques, mais en méme temps I’interaction ne doit pas étre trop importante pour
empécher les précipitations (Oancea et al., 2018). La coacervation est une technique
prometteuse qui permet une haute efficacité d’encapsulation du matériau de base et une
libération controlée. Mais I’inconvénient est que les capsules résultantes ne sont pas stables
dans les solutions aqueuses et ont tendance a s’agglomérer. En outre, la technique et le
procédé lui-méme sont colteux et sensibles au pH (Fang et Bhandari, 2010 ; Munin et al.,
2011).

%+ Coacervation complexe

La coacervation complexe consiste en une séparation d’une solution de deux
macromolécules en deux phases liquides. La phase la plus concentrée est la phase coacervée,

I’autre phase étant la solution d’équilibre (Renard et Reddy, 2007).

Le principe de cette méthode est basé sur la désolvatation partielle de deux colloides et
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leur agrégation par abaissement du pH. La coacervation complexe semble par ailleurs étre une

technique trés intéressante de la microencapsulation, permettant d’atteindre des taux

d’encapsulation élevés (Gouin, 2004).

L’encapsulation par coacervation complexe est une technique déja employée dans
I’industrie alimentaire afin de protéger des ingrédients fonctionnels tels que les vitamines,

les antioxydants et les acides gras (Champagne et Fustier, 2007).

Ce procédé de microencapsulation par coacervation complexe se déroule de la fagon

suivante (voir figure 2 ):

e Dans un premier temps, le produit a encapsuler (sous forme liquide ou solide) est
dispersé dans une solution aqueuse contenant les deux polyméres (phase a).
(Richard et Benoit, 2000).

e Dans un deuxieme temps, la coacervation est induite par un ajustement du pH de la
solution, de fagon que les charges positives du premier polymeére équilibrent les
charges négatives du second (phase b). L’attraction électrostatique des deux
polyélectrolytes provoque 1’apparition d’un coacervat mixte (Richard et Benoit,
2000).

e Dans un troisieme temps, les gouttelettes de coacervat formé viennent s’adsorber
(phase c¢) a la surface de la matiére active a encapsuler et former un enrobage
continu (phase d). Finalement, cet enrobage est consolidé par réticulation

(phase e) des macromolécules constitutives du coacervat (Richard et Benoit,

2000).
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Figure 12 : Schéma de principe du procédé de microencapsulation par coacervation complexe
(Richard et Benoit, 2000).
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+» Coacervation simple

La coacervation simple consiste en les répulsions polaires et apolaires entre deux

solutés dont I’un doit étre un polymere (Lazko et al., 2004 ; Weib et al., 1995).

La Coacervation simmple est influencée par des facteurs tels que la température, le
pH, la force ionique et la structure des macromolécules. Par illustration, au moment ou le pH
est ajusté a une valeur similaire du point isoélectrique (pl) de la gélatine a basse force ionique,
la charge nette de la gélatine est equilibrée. Les molécules se séparent et se sédimentent pour

créer des microcapsules (Schmitt et al., 1998).

Les étapes du ce procédé sont les méme a celles décrites pour la coacervation
complexe. Les particules obtenues sont généralement des microcapsules. Cependant, dans
certains cas ce procédé permet d’obtenir des microsphéres. C’est le cas lorsque la proportion
de substance active est faible par rapport au volume du coacervat. La taille des
microparticules obtenues ainsi que la teneur en matiére active sont semblables a celles

résultant du procédé par coacervation complexe (Richard et Benoit, 2000).
11.7.4. Emulsion

L'émulsion peut étre définie comme une technologie généralement appliquée pour
I'encapsulation de bioactifs dans des solutions aqueuses. Ces solutions peuvent étre employées
directement a I'état séchées ou liquide pour former des poudres (par exemple, par séchage par
pulvérisation) aprés I'émulsification, constituant ainsi une partie intégrante du processus
d'encapsulation. Une émulsion se compose essentiellement d'au moins deux liquides non
miscibles, généralement de I'huile et de I'eau, avec l'un des liquides dispersé sous forme de
petites gouttelettes sphériques dans l'autre (Freiberg et al., 2004). Dans les systémes
alimentaires, les diamétres des gouttelettes varient typiquement de 0,1 a 100 mm
(McClements et al., 2009). Les émulsions peuvent catégorisées selon I'organisation spatiale
des phases huile et eau. Un systéme ou des gouttelettes d'huile sont dispersées dans une phase
aqueuse est nommé émulsion huile-dans-eau (H/E), tandis qu'un systeme ou des gouttelettes
d'eau sont dispersees dans une phase huileuse est appelé émulsion eau-dans-huile (E/H) .Par
ailleurs, des systemes simples H/E ou E/H, de divers types d'émulsions multiples peuvent étre
développés, tels que les émulsions huile-dans-eau-dans-huile (H/E/H) ou eau-dans-huile-dans-
eau (E/H/E) (Benichou et al ., 2004; Vander Graaf et al., 2005).

11.7.5. Polymérisation in situ

.
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La technique de polymeérisation in situ, couramment employée pour la fabrication de

nanocomposites, consiste a émulsifier les monomeéres, principalement des composés
vinyliques et acryliques comme le styréne ou le méthacrylate de méthyle, dans une phase
aqueuse en présence d'un surfactant approprié. Une fois lancée, la réaction de polymérisation
produit un polymere insoluble dans I'eau qui prend la forme de microsphéres (Vandamme,
2007). Un récent article explore la possibilité d'encapsuler la quercétine par polymérisation in
situ et analyse l'incidence des parameétres de réaction. Il met en lumiére I'effet de la présence
de quercétine dans la solution de méthacrylate de méthyle sur la cinétique et la qualité de la
polymérisation, tandis que I'acide ascorbique favorise cette réaction et limite I'oxydation de la

quercétine immobilisée (Bernardy, 2010).
11.7.6. Extrusion

Encapsulation par extrusion a été brevetée la premiére fois en 1957 (Swisher, 1957) et
ensuite développée par le méme groupe. A ce stade, les huiles d'agrumes étaient mélangées a
des solides de sirop de mais et de la glycérine, puis chauffées a 125°C a l'aide de vapeur. Ce
mélange ensuite introduit dans une chambre pressurisée par de l'azote et extrudé dans un
liquide déshydratant tel que l'alcool isopropylique. Aprés solidification, le matériau était
fragmenté en petits morceaux de 1 mm et séché sous vide. Par la suite, plusieurs paramétres
influencent la qualité des microcapsules notamment I'équivalent en dextrose du sirop de mais,

la teneur en émulsifiant et en huile aromatisée (Crocker et Pritchett, 1978).

Cette technique se distingue comme étant la plus douce parmi toutes les méthodes de
la microencapsulation, car elle évite I'utilisation de températures élevées, préservant ainsi

I'intégrité des composés bioactifs (Chew et Nyam, 2016).

Son principe repose sur le passage des composés bioactifs mélangés avec le polymeére
de la paroi a travers une buse ou une aiguille d'extrusion, formant ainsi une goutte qui chute
dans une solution de calcium. Cette réaction entraine une gélification ionique, capturant ainsi
les composés centraux. L'extrusion, par sa polyvalence, peut étre réalisée avec des
équipements sophistiqués comme I'Encapsulateur Buchi®, ou simplement avec une seringue,
munie ou non d'une aiguille d'extrusion, plongée dans un bain de calcium (voir figure 13)
(Macias-Cortés et al., 2019).

Cette méthode présente plusieurs avantages notamment: elle est facile a mettre en
ceuvre a l'échelle du laboratoire, les capsules obtenues ont une longue période de

conservation, la capacité a encapsuler une large gamme de composants hydrophiles ou

.
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hydrophobes. Par contre a un inconvénient majeur qui est le codt éleve et la difficulté du

passage a un échelle de production plus grande (Jia et al., 2016).

Figure 13: Buchi ® équipement pour la microencapsulation par extrusion et I'extrusion

artisanale de microcapsules (Macias-Cortés et al., 2019) .

I1.8. Domaines d’application de ’encapsulation

11.8.1.Domaines pharmaceutiques

La technique d'encapsulation trouve une application primordiale dans le secteur
pharmaceutique/biomédical pour assurer une administration contrflée et durable de
médicaments (Langer, 1990 ; Chowdary et al.,, 2006), la libération controlée des
médicaments et I'amélioration de la stabilité et le masquage des saveurs (Mendanha et al.,
2009). Ce systéme d'administration de médicaments ouvre la voie au remplacement d'agents
thérapeutiques (qui ne sont pas pris par voie orale aujourd’hui comme 1’insuline ) (Naha et
al., 2008 ), la thérapie génique (Ross et al ., 2000) et 1’utilisation de vaccins pour traiter le
SIDA (McMahon et al ., 1990 ; Marx et al ., 1993), le diabete (Maria-Engler et al ., 2001)
et les tumeurs ( Hao et al ., 2005 ; Zhang et al ., 2007).

Dans une étude qui a été réalisée par Chen et al. (2014), ils ont créé des microcapsules
associent la doxorubicine et de I'néparine pour une thérapie anticancéreuse synergique. En
appliquant la microencapsulation pour but de protéger les tissus sains des effets toxiques de la
doxorubicine. Le chitosane est un polymeére chargé positivement a été employé pour former
des capsules multicouches contenant de I'héparine, visant a protéger ce dernier de I'héparanase

pour faciliter I’administration intracellulaire. Par conséquence les microcapsules ainsi
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obtenues étaient stables en présence d'heéparanase et qu'elles ont une action synergique contre

les cellules cancéreuses pulmonaires humaines (A549) (Chen et al., 2014).

Jazczyk et al. (2010), ont utilisé une méthode de "nez électronique™ pour identifier la
microencapsulation destinée a masquer le go(t amer des principes actifs pharmaceutiques
(API), particulierement les deux médicaments I'ibuproféne et la roxithromycine fréquemment
employés en tant qu'anti-inflammatoire non stéroidien et antibiotique respectivement. Leurs
résultats ont mis en évidence des différences significatives entre les profils chimiques obtenus
a partir des mesures de solutions d'API pure et ceux des solutions d'API encapsulées avec des
additifs masquant le godt. De plus, le caractéere des changements observés suite a la

microencapsulation était similaire pour les deux types d'API (Jazczyk et al., 2010).
11.8.2. Domaine cosmétique

L'industrie cosmétique investit dans des technologies innovantes et des avancées
scientifiques pour répondre aux attentes croissantes des consommateurs, qui recherchent des
produits naturels, strs et efficaces (Kolar et al., 2009 ; Mukherjee et al., 2011). Cette
demande stimule le développement de nouveaux produits cosmétiques formulés avec des

ingrédients naturels et nutraceutiques (Patravale et Mandawgade, 2008).

La microencapsulation a connu un impact mondial sur le marché cosmétique a la fin
des années 1980, lorsque Kanebo Ltd. au Japon a développé des tissus parfumés grace a cette
technologie (Wang et al., 2009). Aujourd'hui, les techniques de microencapsulation sont
utilisées pour créer un systeme de libération de composes actifs dans certaines formulations
cosmétiques (Patravale et Mandawgade, 2008). Les principales méthodes industrielles de
microencapsulation des arémes incluent la pulvérisation et I'extrusion, tandis que la
lyophilisation, la coacervation et les techniques d'adsorption sont également utilisées a des
fins industrielles. L'aspect le plus crucial de la microencapsulation pour l'industrie réside dans
sa facilité de mise a I'échelle. Comprendre comment les variables de processus et les
parametres clés influencent une technique de microencapsulation spécifique est essentiel pour
ajuster la production du laboratoire a l'industrie (Madene et al., 2006). Plusieurs études
examinent l'impact des différentes variables de processus sur les propriétés finales des
microparticules produites par la microencapsulation par pulvérisation. Cette technologie offre
l'avantage de produire des microcapsules de maniére simple, rapide et continue, avec des

colts de traitement relativement bas et des équipements disponibles (Ré, 1998).

Li et al. (2005) ont exploré les impacts de la polymérisation UV sur l'application
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d'une finition parfumée encapsulée sur du coton. Les résultats ont prouvé une elongation

notable de la rémanence aromatique jusqu'a 50 cycles de lavage, comparativement a
seulement 25 cycles avec la méthode de polymérisation habituelle. En traitant le coton avec la
capsule aromatique sélectionnée, conjointement a une résine UV, et en procédant a une
polymérisation dans des conditions optimales, il a été possible de garantir une persistance

aromatique sur 50 cycles de lavage.
I1.8.3. Domaine de I’industrie alimentaire

En ce moment, un mouvement vers un mode de vie plus sain se développe avec une
prise de conscience la croissante des consommateurs sur leur alimentation et les bienfaits de
certains ingrédients pour la santé. Les aliments "fonctionnels™ innovants, souvent enrichis en
ingrédients bénéfiques pour la santé, offrent une solution unique pour la prévention des
maladies par l'alimentation. Pourtant, l'ajout d'ingrédients pour améliorer la valeur
nutritionnelle des produits alimentaires peut affecter leur godt, couleur, texture et ardbme
(Kirby et al., 1991 ; Chiu et al., 2007).

De plus, ces ingrédients peuvent se dégrader lentement, perdre leur efficacité ou
devenir dangereux a cause des réactions d'oxydation. Ils peuvent aussi interagir avec d'autres
composants présents dans les aliments, limitant ainsi leur biodisponibilité. Pour surmonter ces
défis, la microencapsulation est utilisée. Cette technologie permet le masquage efficace du
godt, de l'odeur et de la couleur, elle offre aux entreprises alimentaires la possibilité
d'incorporer des minéraux, vitamines, ardmes. De plus, la microencapsulation simplifie le
processus de fabrication en convertissant les liquides en poudre solide, réduisant ainsi les
codts de production grace a l'utilisation d'équipements de manipulation de poudre a faible
colt. Les microcapsules également préservent les matériaux fragiles et sensibles pendant le
traitement et I'emballage, stabilisant ainsi la durée de vie des ingrédients actifs (Vasistha,
2008).

Champagne et ses collégues (2005) ont examiné les effets de la microencapsulation
par la technique de séchage par pulvérisation sur la stabilité des bactéries probiotiques dans la
creme glacée. Récemment, plusieurs variétés de crémes glacées fonctionnelles ont été
développées en incorporant des bactéries probiotiques. Cependant, les conditions de
traitement et de conservation influent sur la survie des bactéries probiotiques (Champagne et
al., 2005). Ainsi, la microencapsulation a été adoptée afin d'améliorer la viabilité des bactéries

probiotiques (Sheu et al., 1993). Les résultats ont démontré que les bactéries probiotiques
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encapsulées affichaient des taux de survie supérieurs a ceux de la culture non encapsulée.

Burin et al. (2011) ont étudié la stabilité des anthocyanes encapsulés dans divers
agents porteurs dans un systeme de boisson gazeuse isotone. Les anthocyanes, des pigments
hydrosolubles d'origine végétale, sont couramment utilisés comme colorants dans
I'alimentation et les boissons en raison de leur puissance colorante élevée, de leur faible
toxicité et de leur grande solubilité dans I'eau (Ersus et Yurdagel, 2007). De nombreuses
recherches ont également souligné leurs propriétés antioxydantes et anticancéreuses (Wang et
Xu, 2007 ; De Rosso et al., 2008). Toutefois, les anthocyanes sont sujets a l'instabilité et
peuvent étre dégradés en composes incolores par divers facteurs tels que le pH, la
température, la lumiere, I'oxygéne et la composition de I'aliment (Wang et Xu, 2007). Ainsi,
la microencapsulation a été employée pour accroitre leur stabilité (Giusti et Wrolstad, 2003).
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I11.1.Séchage par pulvérisation (Spray drying)

L’étude réalisée par Feihrmann et al. (2024), a exploré I’extraction assistée par
ultrasons de composes bioactifs de feuilles de Tradescantia zebrina et I’encapsulation
ultérieure de ’extrait par séchage par pulvérisation. Les conditions d’extraction optimales
pour les teneurs en composes phénoliques et en anthocyanes correspondaient a 6,25 minutes,
60°C et 20% d’amplitude. Cette étude a révélé que Les microparticules obtenus par la
technique de séchage par pulvérisation, ont montré une efficacité d’encapsulation de 98%,
une hygroscopique de 7,5%, une teneur en phénol totaux de 92,25 mg de GAE /g d’extraits et
une teneur en anthocyanes de 0,014 mg de cyanidine - 3 - glucoside /g. La taille des
particules formées variait de 7 a 100 nm, et I’analyse FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) a prouvé la présence de composés bioactifs dans 1’échantillon. Les images
SEM (Scanning Electron Microscope) ont montré 1’efficacité du processus d’encapsulation.
Des différences ont été observées dans les paramétres de couleur L, a * et b *. Concernant
I’évaluation sensorielle, la concentration des composés bioactifs a la fin de la digestion in
vitro sont restés suffisants pour apporter des bénéfices au consommateur. Ainsi, I’extrait
encapsulé de Tradescantia zebrina est une alternative efficace aux colorants artificiels utilisés
dans I’industrie alimentaire et peut enrichir les aliments avec d’autres composés bioactifs (

Feihrmann et al., 2024).

Lors de 1’étude réalisée par Baltrusch et al. (2022) sur la microencapsulation par
séchage par atomisation d'extraits de thé en utilisant de I'amidon vert, de l'alginate ou de la
carraghénane comme matériaux porteurs, les auteurs ce sont concentrés sur la préservation
des caractéristiques antioxydantes des composants bioactifs du thé aprés encapsulation et sur
la caractérisation des polymeéres glucidiques recyclés comme matériaux de support.
L’industrie du thé génére de nombreux sous-produits qui pourraient étre utilisés pour produire
et incorporer des extraits de thé bioactifs. Le thé est un produit largement utilisé dans les
applications nutraceutiques, cosmétiques et/ou cliniques. Cependant, la sensibilité aux
facteurs externes est un inconvénient majeur freinant son utilisation. Cette eétude porte sur la
mise en ceuvre et la caractérisation des systémes d’administration de biopolymeéres adaptés a
base d’amidon, de carraghénane ou d’alginate, sous forme de microencapsulation, pour
stabiliser et protéger les extraits de thé gréce a des formulations innovantes enrobées de
glucides fins. Ces extraits ont éte séchés par pulvérisation et microencapsulés dans des

matériaux de support recyclés (alginate, carraghénane ou amidon). Les rendements des
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produits variaient de 55 a 58%. Des efficacités élevées de microencapsulation (60 a 93 %) et
de chargement ont été obtenues (65 a 84 %). La capacité antioxydante variait de 32 a 46 g
Equivalent Trolox/ 100 g d’extrait, dans différents systémes de support (Baltrusch et al.
2022).

Le travail de Rohini et al. (2024) a étudier les parametres d’optimisation de processus
d’encapsulation de poudre de jus de citron séché par pulvérisation encapsulée pour améliorer
et augmenter la biodisponibilité de la teneur en vitamine C. Dans cette étude, la maltodextrine
a été utilisé comme matériau de support dans les techniques de séchage par pulvérisation a
différents niveaux de concentration de 15 %, 20% et 25 %, pour enrober les jus de fruits,
réduire le caractere collant et produire de gros quantités de jus de fruits en poudre. Dans cette
méthode, les températures d’entrée variaient de 160 a 190°C tandis que les températures de
sortie sont comprises entre 90 et 110°C. Les propriétés physicochimiques des poudres de jus
de fruits séchés par pulvérisation ont été analysées afin d’améliorer également le contenu
nutritionnel comme la durée de conservation. Le rendement en poudre de jus de citron séché
par pulvérisation variait de 121,56 g a 221,72 g, selon la concentration de maltodextrine. La
poudre de jus de citron séché par pulvérisation contient 4,7% a 5,7% d’humidité, 0,2141 a
0,2795 aw d’activité de 1’eau, 14,28% a 17,64% d’hygroscopique, 91,23 g /100 g a 93,26 ¢/
100 g de glucides et de138,32 mg /100g a 192,43 mg /100 g de vitamine C (Rohini et al .,
2024).

L’étude réalisée par Bergesse et al. (2023) a été portée sur la caractérisaion et la
microencapsulation des polyphénoles des pellicules de graines de soja en utilisant la
technique de pulvérisation, tout en examinant leurs propriétés physico-chimiques et sa
stabilité lors du stockage. La maltodextrine (MD) a été choisie comme polymére encapsulant
en raison de son cout économique, de son absence de goQt et d'odeur, de sa capacité a résister
a l'oxydation, et de sa faible viscosité méme a haute concentration solide (Loi et al., 2020).
Ce procéde est économique, reproductible et facile a mettre a 1’échelle industriel de
microencapsulation c’est pour cette raison il’est largement utilise dans le domaines
alimentaire (Asensio et al., 2015). Les résultats obtenus par Bergesse et al. (2023), indiquent
que les microcapsules produites et qui contiennent 30% de la maltodextrine (S30), ont
présenté une meilleure efficacité d'encapsulation (EE) de 95,09%, car le degré de réduction
des polyphénoles était plus prononcé a la surface qu’a l'intérieur des microcapsules, ce qui a

entrainé une diminution du ratio de la surface polyphénolique (SP)/la teneur totale en
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polyphénolique (TP), par rapport aux microcapsules contenant 10% (S10) et 20% (S10) de
maltodextrine (MD) (Bergesse et al., 2023). Les mémes résultats ont été obtenus par Vidovié
et al. (2014) et Lorenzoni-Nunes et al. (2015) pour la microencapsulation de polyphénol

provenant de Satureja montana et llex paraguariensis.
I11.2.Lyophilisation (freeze-drying)

Lors de 1’étude de Gheonea et al. (2021) réalisée sur la Microencapsulation de
lycopéne extrait de peaux de tomates par coacervation complexe et lyophilisation, les
chercheurs ont développés des microparticules de lycopéne a partir de pelures de tomates, car
elles sont considérées comme une source riche de lycopéne avec des valeurs variant entre 20
et 100 ug/g (Souza et al., 2018), et grace a ces effets protecteurs contre les maladies
cardiovasculaires chroniques et plusieurs types de cancer (Kulczynski et al., 2017 ; Singh et
al., 2017). Les polyméres utilise dans cette étude sont I’isolat de protéine de lactosérum
(Whey Protein Isolate, WPI) et la gomme d'acacia. Les extraits des pelures de tomates
obtenus par ultrason ont présenté 72% de lycopéne, et une efficacité d'encapsulation mesurée
a 83,6%. Les microparticules constituées d'isolat de protéines de lactosérum et de gomme
d'acacia ont une activité antioxydante de 2,15 mMol EquivalentTrolox/g de poids sec (DW)
avec une conservation de 63% de leur teneur en lycopene apres 14 jours de stockage a 4°C
dans l'obscurité avec 27,34 mg de lycopéne/g de poids sec (DW) de poudre obtenue.
L'intégration de ces microparticules dans des échantillons de vinaigrette a provoqué une
augmentation de leur activité antioxydante et elles ont montré un comportement rhéologique
typique d'un matériau solide. Par conséquent, la microencapsulation préservé la stabilité du
lycopene contre les influences chimiques, conservant ainsi ses qualités fonctionnelles pour

diverses applications dans I'industrie alimentaire (Gheonea et al., 2021).

Dans le but de comparer l'efficacité de la microencapsulation des anthocyanines
extraites de I'hibiscus (Hibiscus sabdariffa L.), Nguyen et al. (2022) ont testé deux méthodes
de sechage. La premiere technique de sechage est la pulvérisation, elle est employée pour
I'encapsulation d'ingrédients alimentaires sensibles a la chaleur, en raison que le processus de
séchage est trés rapide (Angel et al., 2009). La deuxieme technique de séchage est la
lyophilisation ; est une technique codteuse a cause de son fonctionnement prolongé (24 a 48
heures), de son eéquipement complexe et de sa consommation énergétique élevée

(Rezvankhah et al., 2020). Les résultats obtenus en termes efficacité d’encapsulation ont
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montré que I’efficacité d’encapsulation a été moins importante avec la lyophilisation avec des
taux allant 43,6% a 55,4%, que celle obtenue avec le séchage par pulvérisation avec des

valeurs comprises entre 83,0 et 95,7 % (Nguyen et al., 2022).

II1.3.Emulsion

L’étude réalisée par Ferreira et al. (2019) a développé I’influence des méthodes
d'émulsification et des parameétres de séchage par pulvérisation sur la microencapsulation de
I'oléorésine de curcuma. Dans cette étude I'influence de la formulation de I'émulsion et des
méthodes de séchage par pulvérisation sur I'efficacité d'encapsulation de I'oléorésine de
curcuma a été évaluée. Les matériaux de paroi utilisés étaient la maltodextrine DE 10 et la
gélatine bovine (240 Bloom). Les méthodes d'émulsification incluaient I’homogénéisation a
cisaillement élevé avec et sans émulsifiant, ainsi que la sonication. Les résultats ont montré
que la sonication produisait des émulsions plus stables avec des gouttelettes plus petites. La
formulation optimale comprenait 26% de maltodextrine et 0,6% de gélatine pour 100 g
d'émulsion. Les conditions de séchage par pulvérisation optimales étaient une température de
I'air de 160°C, un débit d'air d'atomisation de 420 L/h, et un débit d'alimentation de I'émulsion
de 6 mL/min. Les résultats de I'efficacité d'encapsulation montrent que la valeur la plus élevée
(77,18%) est obtenue a 160°C avec un débit d'air de 418 L/h et un débit d'émulsion de 5
mL/min, tandis que des valeurs inférieures (<5%) sont observées a des températures plus
basses comme 130°C et des débits d'air plus élevés de 536 L/h. En général, des températures
plus élevées semblent favoriser une meilleure efficacité d'encapsulation. La teneur en eau
varie entre 2,72% et 7,61%, les valeurs les plus basses étant généralement associées a des
températures plus élevées, bien que des débits d'émulsion plus élevés tendent a l'augmenter.
Quant a la solubilité, elle varie de 84,56% a 98,85%, les meilleures conditions étant 190°C,
536 L/h et 2 mL/min. En conclusion, les conditions optimales semblent étre une température
de séchage modérée a élevée (160-190°C), un débit d'air d'atomisation moyen (autour de 418
L/h) et un débit d'émulsion moyen (5 mL/min), offrant un bon compromis entre une efficacité
d'encapsulation élevée, une faible teneur en eau et une bonne solubilité. En conclusion,
I'étude souligne I'importance cruciale de I'optimisation de la formulation de I'émulsion et des
conditions de séchage par pulvérisation pour ameliorer la stabilité de I'émulsion et I'efficacité

d'encapsulation de I'oléorésine de curcuma .

Une autre étude realisée par Busi¢ et al. (2018 ) sur le potentiel des techniques

combinées d’émulsification et de séchage par pulvérisation pour [’encapsulation des

.



Domaines d’application des composes phénoliques encapsulés par différentes techniques

CHAPITRE 111

polyphénols du romarin (Rosmarinus officinalis L.), explore I'encapsulation des antioxydants
polyphénoliques des feuilles de romarin en utilisant des techniques combinées
d'émulsification et de séchage par pulvérisation. Les isolats de protéines de lactosérum (WPI)
servent d'émulsifiants hydrophiles, tandis que les maltodextrines (MDE 10 et 21) sont utilisés
comme agents d'enrobage. Des émulsions doubles eau-dans-huile-dans-eau (W1/0/W2) ont
été préparées par microfluidisation haute pression, puis séchées par pulveérisation. Les
émulsions primaires de polyphénols de romarin et d'huile ont été créées, suivies par les
émulsions doubles de polyphénols/huile dans I'eau avec WPI et maltodextrines, avant d'étre
séchées par pulveérisation. La caractérisation des émulsions, des microcapsules et des
microcapsules réhydratées a révélé que le type de maltodextrine et la teneur en protéines
n‘affectaient pas significativement la taille des particules des émulsions doubles. Des
microcapsules sphériques ont été obtenues aprés séchage par pulvérisation, avec une efficacité
d'encapsulation (EE) des polyphénols totaux significativement plus élevée (39,57-42,83%) a
une teneur en protéines de 4% WHPI, et une EE notable de I'acide rosmarinique de 62,15 a
67,43%. La stabilité et la morphologie des émulsions ont aussi fait I'objet d'une évaluation.
Les microcapsules obtenues, encapsulant les polyphénols de romarin, peuvent étre facilement
incorporées dans divers mélanges secs et utilisées pour la délivrance dans différents produits
fonctionnels. Cette étude démontre le potentiel de la combinaison de I'émulsification et du
séchage par pulvérisation pour encapsuler efficacement les polyphénols de romarin, offrant

une protection et une stabilité améliorées pour des applications alimentaires et nutraceutiques.

L’étude réalisée par Paulo et al. (2021) sur la microencapsulation de la propolis par

approche d'évaporation de solvant a double émulsion, vise & microencapsuler des extraits de
propolis dans des matrices polymériques lipophiles en utilisant différents ratios
extrait/polymere (1/4, 1/2 et 3/4) par la technique d'évaporation de solvant en double
émulsion. Pour cela, trois polymeéres ont été étudiés comme matrices d'encapsulation : Poly
(D,L-lactide-co-glycolide) (PLGA), Ethylcellulose (EC), et Polycaprolactone (PCL). La
méthodologie comprenait l'extraction de la propolis par méthanol, la préparation des
microparticules par double émulsion eau/huile/eau (wl/o/w?2) et évaporation de solvant, suivie
de la caractérisation des microparticules en termes de rendement, morphologie, distribution de
taille et efficacité d'encapsulation. Les principaux résultats ont montreé un rendement élevé de
80,3%, supérieur aux études précédentes, et une efficacité d'encapsulation des composés

antioxydants et phénoliques indépendante du ratio extrait/polymere pour les trois polymeres
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¢tudiés. La taille moyenne des particules variait de 5 a 50 um selon les formulations. La
discussion a souligné que les microparticules obtenues protegent les composes bioactifs de la
propolis tout en masquant ses propriétés sensorielles désagréables, et que le choix du
polymére et du ratio extrait/polymere influence les caractéristiques des microparticules. En
conclusion, cette étude fournit des approches prometteuses pour la production de
microparticules chargées en extraits de propolis en vue d'une incorporation dans des matrices
fonctionnelles, notamment alimentaires, avec une efficacité d'encapsulation élevée et

indépendante du ratio extrait/polymere comme résultat important.

Lors de I’étude réalisée par Carpenter et al. (2019) sur I’encapsulation de la
curcumine dans une émulsion multicouche huile-dans-eau, les chercheurs ont examineés I'effet
d'un enrobage monocouche (isolat de protéines de lactosérum/alginate de sodium) sur la
stabilité, l'activité antioxydante et les propriétés de libération de la curcumine dans des
conditions intestinales simulées sur une période de stockage de 3 semaines. Les polymeéres
utilisés incluent l'isolat de protéines de lactosérum (WPI) et l'alginate de sodium (SA), avec
une technique d'encapsulation basée sur une émulsion multicouche préparée par
ultrasonication. L'émulsion primaire (PE) contient 0,0022 % de curcumine, 9,99 % d'huile, et
0,9 % de WPI a un pH de 7, tandis que I'émulsion secondaire (SE) contient 0,00108 % de
curcumine, 4,90 % d'huile, 0,443 % de WPI, et 0,2 % de SA a un pH de 5. Les principaux
résultats montrent une efficacité d'encapsulation de 98,5 % pour I'émulsion primaire apres 15
minutes d'ultrasonication et de 99,8 % pour la SE aprés 60 secondes d'ultrasonication
supplémentaire, avec une meilleure stabilité de la SE pendant les 3 semaines de stockage.
L'analyse FTIR et la microscopie électronique a balayage confirment la présence de tous les
constituants apres lyophilisation. L'activité antioxydante de la curcumine encapsulée dans la
SE est plus élevée pendant le stockage comparée a la PE et aux autres systemes testés, avec
une libération maximale de 71 % pour la SE et de 63 % pour la PE aprés 2 heures de digestion
simulée. En conclusion, I'émulsion multicouche s'avere étre un systéeme porteur efficace pour
améliorer la protection et la libération contrélée de la curcumine, offrant des applications

potentielles dans les industries alimentaires et pharmaceutiques.
I11.4.Polymérisation in situ

Mustapha et al. (2022), ont realisé une étude systématique des mécanismes reactionnels
pour la microencapsulation d'un matériau a changement de phase volatile (PCM) via une

polymérisation in situ en une étape. La microencapsulation de matériaux a changement de

-
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phase volatile (PCM) est tres difficile a atteindre une charge utile et d’excellentes propriétés
de barriere. Les travaux antérieures indiquent que les emulsifiants utilisés dans le processus
offrent des propriétés uniques aux microcapsules formulées. Un assortiment des émulsifiants
hydrocolloides et synthétiques ont été utilisées pour s’attaquer aux mécanismes reactionnels
du processus d’encapsulation. Des microcapsules avec des charges utiles exceptionnellement
importantes (jusqu’a 95,6 % en poids) ont été produites avec excellente rétention du noyau.
Les effets des émulsifiants ont été étudiés et il a été constaté que la qualité des microcapsules
est fortement affectée par les groupes fonctionnels situés sur les émulsifiants. Tensions
interfaciales et la rhéologie de dilatation interfaciale n’a pas prouvé de corrélation
significative avec le type d’émulsifiant, bien que ces facteurs jouent toujours un réle dans la
stabilit¢ de 1’émulsion H/E. Il a été indiqué que le résorcinol est 1’espéce de
dihydroxybenzéne la plus stable dans ce processus. Des alternatives au chlorure d’ammonium
ont été exploitées, ce qui signifie que le carbonate d’ammonium et le nitrate d’ammonium

peuvent également étre utilisés avec succés dans ce processus.

L’¢tude de Wu et al. (2019) a développé la microencapsulation et la
fonctionnalisation de surface du polyphosphate d'ammonium via polymérisation in-situ et
réaction photogrisée thiol-éne pour application dans le caoutchouc naturel ignifuge. Pour cela,
un nouveau type de polyphosphate d’ammonium microencapsulé (MAPP) avec une
enveloppe double couche de cyanurate de triallyle (TAC) / SiO2 a été synthétisé par
polymérisation in situ, suivi du thiol — éne réaction photograce . Avec une double liaison dans
la coque extérieure TAC, MAPP pourrait étre utilisé comme ignifugeant tres efficace pour le
caoutchouc naturel ignifugé (NR) intumescent. MAPP présentait une caractéristique
hydrophobe avec un WCA de 101°C en raison de sa coque externe organique, ce qui rend le
MAPP bien dispersé dans la matrice NR ainsi et amélioré la compatibilité entre les matrices
MAPP et NR. Les composés NR ignifuges intumescents obtenus non seulement excellentes
performances ignifuges mais également obtenir une mécanique améliorée propriétés en raison
de la présence de réseaux de réticulation 3 D entre la matrice MAPP et NR. Le NR / MAPP
les composés présentaient également une bonne résistance a 1’cau en raison de la
microencapsulation de I’MAPP avec une coque interne en SiO, qui fournit une barriére
étanche pour MAPP. Ce travail apporte une nouvelle idée pour le développement d’additifs
ignifuges a base d’MAPP et explore également leurs applications potentielles dans les

systemes polymeres ignifuges intumescents.

.
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II1.5. Extruction

Une étude réalisée par Vallejo — Castillo et al. (2020), sur le développement de
microcapsules alginate — pectine par extrusion pour encapsulation et libération contrdlée de
polyphénols de papaye (Carica papaya L .). Les chercheurs ont développés et évalués les
microcapsules a base d’alginate et de pectine pour I’encapsulation et la libération controlée de

polyphénols extraits de la papaye (Carica papaya L .) .

Le fruit de la papaye contient une grande variété de composés bioactifs, le piége et la
libération de ces composés bioactifs restent une étape critique pour le développement de
systemes de stockage et de distribution fonctionnels, stables et rentable, car 1’interaction des
polymeéres sur les capsules et les molécules de charge utile peuvent influencer les
performances du systeme de capsule dans des conditions opérationnelles.

Le meilleur rapport alginate : pectine pour I’encapsulation de I’acide gallique était de
55/ 45 et 61/39, atteignant capsules de 6,1 et 28,1 mg GAE /g lorsque 1’extrait d’exocarpe de

papaye a été encapsulé in situ et en deux étapes.

Les chercheurs ont évalués la version de la charge utile pour la performance des
capsules obtenues dans des conditions in vitro simulant des conditions gastro-intestinales, et
les résultats obtenues indiquent un effet protecteur accru au pH gastrique et libération ciblée

de polyphénols lorsque 1’encapsulation in situ est utilisée pour encapsuler I’extrait.

Le travail de Remigio Pismag et al. (2023), révéle que I’extrusion réactive Alpha-
Amylase améliore la digestibilité des protéines de la farine de quinoa sans saponine tout en
préservant sa teneur phénolique totale. Ce travail présente une étude sur I’optimisation d’un
procédé intégré en une seule étape exploitant les synergies de ’amylolyse (< 0,42 % alpha-
amylase thermostable, a base d’amidon ) et extrusion (a différents profils de température)
pour améliorer la digestibilité des protéines dans la farine de quinoa sans saponine tout en
minimisant les pertes de polyphénols. Le taux de digestion des protéines in vitro (vitesse
d’épuisement du substrat) et I’extension (pourcentage de substrat digéré a la fin de la réaction)
ont été considérablement amélioré a chaque traitement d’extrusion, atteignant un taux de
digestion des protéines jusqu’a quatre fois plus rapide et jusqu’a 47% de réduction des
protéines résiduelles non digérées a 100°C (derniere température du fit) et 0,36 g /100 ¢

concentration d’alpha- amylase par rapport a la farine native.

Généralement, 1’extrusion réactive a réduit la teneur en polyphénols extractibles (libres) et

.
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proanthocyanines non extractibles, mais cet effet a été minimisé a des niveaux inférieurs
températures d’extrusion et concentration plus ¢élevée d’alpha-amylase. A 1’inverse,
I’hydrolysable plus thermorésistant les polyphénols liés ont augmenté dans tous les cas, en

particulier dans des conditions d’extrusion difficiles.

=
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CONCLUSION
Conclusion et perspectives

Les composés phénoliques sont des constituants alimentaires largement répandus dans
regne vegétal. Les composés phénoliques comprennent des milliers de composés avec
différentes structures chimiques. En raison de leur influence sur les fonctions sensorielles
(couleur et astringence), leur analyse dans les aliments etles boissons ont été développées au

cours des derniéres décennies.

Il est bien connu que les composés phénoliques interagissent avec d’autres
macromolécules au cours du processus digestif, telles que les fibres, les lipides, les protéines

et les polysaccharides alimentaires, ce qui affecte leur bioaccessibilité.

Pour I'encapsulation de différents composes phénoliques, diverses méthodologies,
notamment le séchage par pulvérisation, la lyophilisation, le refroidissement, I'extrusion, le

piégeage, la complexation par inclusion et I'emulsification ont été examinées.

L’encapsulation en agroalimentaire consiste a piéger des molécules bioactives
généralement sensibles a la température, I'humidité, aux micro-organismes ou d'autres
composants du systeme alimentaire, dans une matrice permettant, une meilleure protection de
leur activité biologique , une libération plus contrdlée de ces molécules au cours du temps,
une augmentation de la stabilité physique des composés bioactifs, une amélioration du ciblage
des ingrédients encapsulés, et une amélioration de la solubilité et de la biodisponibilité. Cette
technologie a été souvent utilisée dans le domaine pharmaceutique ou les molécules
bioactives lorsqu’elles sont ingérées a I’état libre sont libérées ou méme dégradées avant

d’atteindre la cible due a I’environnement du systéme digestif

Les biopolymeéres, ont été largement utilisés comme matériaux de paroi des
microparticules pour la protection des composés bioactifs, comme le chitosane, I'alginate de
calcium, I'amidon modifié, les protéines de lait, d'autres polysaccharides et les cyclodextrines.

Une preuve de concept de la protection des agents bioactifs par micro/
nanoencapsulation a été fournie par différents auteurs, via des systemes d'administration
liposomale, des microémulsions ,et des microcapsules biopolyméres ,suggérant des

mécanismes responsables de I'amélioration de la bioactivité.

*



CONCLUSION

Le rendement et I'efficacité de I'encapsulation peut étre influencée par de nombreux
facteurs tels que la technique d'encapsulation, les propriétés des matériaux de revétement et

des composés actifs, les interactions entre les composés, etc.

Les différents résultats de recherche rapportés dans ce travail, ont révélés que
I'encapsulation offrait une protection significative contre des conditions drastiques telles que
I'oxydation et la dégradation thermique, contribuant ainsi a augmenter la durée de
conservation du principe actif encapsulé. En outre, il a également été démontré que
I’encapsulation masque une saveur, une odeur ou un gout indésirable, controle la libération,
modifie les propriétés physiques du matériau initial et améliore la biodisponibilité du

composé polyphénolique.

Les progres devraient accélérer l'utilisation raisonnée des composes polyphénoliques
naturels, non seulement comme additifs alimentaires ou comme compléments nutritionnels,

mais aussi comme actifs cosmétiques ou comme médicaments.
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Résumé

Les composés phenoliques sont des constituants alimentaires largement répandus dans régne
végétal. Les composes phénoliques comprennent des milliers de composés avec différentes
structures chimiques .Pour I'encapsulation de différents composés phénoliques, diverses
méthodologies, notamment le séchage par pulvérisation, la lyophilisation, le refroidissement,
I'extrusion, le piégeage, la complexation par inclusion et I'émulsification ont été examinées.
Par conséquences révélés que I'encapsulation offrait une protection significative contre des
conditions drastiques telles que I'oxydation et la dégradation thermique, contribuant ainsi a
augmenter la durée de conservation du principe actif encapsulé. En outre, il a également été
démontré que I’encapsulation masque une saveur, une odeur ou un goiit indésirable, controle
la libération, modifie les propriétés physiques du matériau initial et améliore la
biodisponibilité du composé polyphénolique.

Mots clés : Composés phénoliques, Encapsulation, polymeéres, Techniques
Abstract

phenolic compounds are widely distributed food constituents in the plant kingdom. Phenolic
compounds include thousands of compounds with different chemical structures.For
encapsulation of different phenolic compounds, various methodologies including spray
drying, freeze drying, cooling, extrusion, entrapment, inclusion complexation and |
Emulsification were examined. The results revealed that encapsulation provided significant
protection against drastic conditions such as oxidation and thermal degradation, thereby
helping to increase the shelf life of the encapsulated active ingredient. Additionally,
encapsulation has also been shown to mask an undesirable flavor, odor, or taste, control
release, alter the physical properties of the initial material, and improve the bioavailability of
the polyphenolic compound

Keywords: Phenolic compounds, Encapsulation, polymers, Techniques.
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