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Introduction

Introduction

L’alimentation est une composante déterminante dans la prévention primaire et
secondaire de nombreuses maladies chroniques. Des données épidémiologiques et cliniques
de plus en plus convaincantes suggérent que les effets santé associés a une alimentation riche
en produits végétaux impliquent une catégorie particuliére de composés bioactifs, celle des
polyphénols (MORAND, 2013).

Le thé est I’'une des boissons les plus consommées dans le monde aprés 1’eau,
rafraichissant et stimulant, il offre aussi de nombreuses vertus santé et de plus en plus de
chercheurs s’intéressent a ce breuvage aux potentiels thérapeutiques. (YAN et al., 2018).
Cette plante est cultivée dans plus de 30 pays et constitue I’'une des sources alimentaires les
plus riches en polyphénols, qui dans ce produit sont pour 90% des flavan-3-ols. (MORAND,
2013).

Le microbiote intestinal a recu une attention scientifique considérable au cours des
derniéres années (BOND et DERBYCHIRE, 2019), la relation nutrition et microbiote
intestinal a été impliquée dans I’étiologie de nombreuses maladies (WILSON et al., 2020).
Des études récentes suggerent que la science nutritionnelle ne devrait pas se concentrer
uniquement sur les macronutriments, car d’autres composants mineurs dont les polyphénols
végétaux peuvent interagir et avoir un impact sur le microbiote intestinal (RAJILIC-
STOJANOVIC et MILIVOJEVIC, 2020). La caractérisation du comportement des
polyphénols dans I’intestin est essentielle pour donner un apergu de leurs implications sur
la santé intestinale (Y WAN et al., 2020). La biodisponibilité des polyphénols et leurs effets
santé dépendent fortement de leur transformation par les composants du microbiote intestinal
(CARDONA et al., 2013) la biodiversité du microbiote intestinal propre a chaque individus
permet de déterminer la capacité d’une personne a obtenir les dérivés pleinement bioactifs des
polyphénols ingérés (MARIN et al., 2014). La consommation réguliere du thé pourrait ainsi
offrir une protection contre plusieurs types de maladies dont les maladies gastro-intestinales
(BOND et DERBYCHIRE, 2019).

Dans ce contexte, 1’objectif de notre travail se concentre sur les bienfaits santé du thé
et la caractérisation de ses polyphénols et se focalise sur I’impact des polyphénols du thé sur

la sante intestinale ainsi que leurs roles dans la modulation du microbiote intestinal.
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Le travail présenté dans ce mémoire s’élabore autour de quatre parties :

La premiere partie comporte deux chapitres, dont le premier vise, grace a une étude
bibliographique a donner un apergu sur la nature et la structure des polyphénols ainsi que
leurs effets thérapeutiques sur I’organisme. Le second chapitre aborde le thé en général et

donne une approche sur les vertus santé du thé vert.

La seconde partie vise a mettre en évidence I’'importance du microbiote intestinal sur la santé
humaine ainsi que ’effet des polyphénols du thé sur le microbiote intestinal, tout en
déterminant la contribution de ces polyphénols au maintien de la santé par la modulation du

microbiote intestinal.
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Chapitre 1. Polyphénols

1.Polyphénols

Les polyphénols, dénommés aussi composés phenoliques, sont, des métabolites
secondaires, spécifiques du regne végétal et qui appartiennent a leur métabolisme secondaire,
ces substances jouent un réle majeur dans les interactions de la plante avec son
environnement, contribuant ainsi a la survie de 1’organisme dans son écosystéme.
L’expression de « composés phénoliques » est utilisée pour toute substance chimique
possédant dans sa structure chimique un noyau aromatique, portant un ou plusieurs
groupements hydroxyles, un nombre considérable de ces composés sont formés de deux
noyaux benzéniques A et B reliés par un hétérocycle de type pyrane (SHARIF SWALLAH
et al., 2020).
1.1. Origine des polyphénols

Les polyphénols sont naturellement présents dans notre alimentation sous différentes
formes (Figure 02). On les retrouve en plus grandes quantités dans les fruits, les légumes, les
ceréales, les graines oléagineuses et les légumes secs, ainsi que dans des boissons telles que le
thé, le café et le vin (KUMAR SINGH et al., 2019).

LA GRANDE FAMILLE DES POLYPHENOLS
Acides phénoliques Stilbénes Cucurminoides Flavonoides

FRAISES (Resvératrol)  GINGEMBRE

FRAMBOISES RAISIN CURCUMA
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Figure 01. Les grandes familles des polyphénols et leurs principales sources alimentaires
(CURTAY, 2015).
1.2. Classification des polyphénols
Les scientifiques ont identifiés plus de 8000 composés phénoliques, allant de molécules

simples a des composés hautement complexes. Ils sont regroupés en différentes classes aux
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noms sibyllins d’acides cinnamiques, d’acides benzoiques, de flavonoides, de lignines, de
lignanes, de coumarines et de tanins (MASSAUX, 2012).

La classification des polyphénols est basée sur de nombreux critéres comprenant leur
provenance, leur fonction biologique ainsi que leur squelette carbong, plus spécifiquement le
nombre de cycles phénoliques, de méme que les éléments structurels liants ceux-ci (MORIN,
2015). Les composés phénoliques peuvent également étre regroupés en COmMPOSES
hydrosolubles (acides phénoliques, flavonoides et quinones) et en composés insolubles dans
I’eau (tanins condensés, lignines et acides hydroxycinnamique), cette classification est
importante vis-a vis de la solubilité ainsi que la digestibilité, qui sont nécessaires pour une
utilisation efficace des polyphénols dans le tractus gastro-intestinale et dans certaines
opérations physiologiques (SHARIF SWALLAH et al., 2020).

1.2.1. Polyphénols simples

*Acides phénoliques

Ce sont des composés organiques possédant au moins une fonction carboxylique et un
hydroxyle phénolique. 1ls sont représentés par deux sous-classes: les derivés de
I’acidehydroxybenzoique et de 1’acide hydroxycinnamique (DE ARAUJO et al., 2020).

*Flavonoides

Les flavonoides sont subdivisés en sous-classes selon la structure de 1’hétérocycle C
(Figure 03). On distingue alors les 4-oxoflavonoides (flavones, isoflavones, flavonols et
flavanones), les flavan-3-ols et les anthocyanes (CROZIER et al., 2009). Il existe dans
chaque sous-classe de nombreux composés selon les substitutions des cycles aromatiques par
divers groupements fonctionnels (groupements hydroxyles, méthylés ou glycosylés)
(RODRIGUEZ-MATEOS et al., 2013).

Figure 02. Squelette de base des flavonoides (ACHAT, 2013).
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e Flavones
Les flavones possedent une double liaison en position 2-3 du cycle hétérogene

oxygéné C et le cycle aromatique B est fixé en position 2 (Figure 04) (STALMACH et al.,.
2009).

Les flavones sont principalement présentes dans les céréales, les herbes, le céleri, la

laitue, les betteraves, les piments et les pommes (DEL et al., 2013).

o

e

Figure 03. Structures chimiques des flavones (DENIS, 2015).
e Flavanones
Les flavanones sont caractérisées par I’absence de la double liaison entre C2 et C3 et
par la présence d’un centre de chiralité en C2, Les agrumes constituent la principale source
alimentaire de flavanones (ACHAT, 2013).
e Isoflavone
La structure chimique des isoflavones est différente des flavones, le cycle B des
isoflavones est lié au carbone 3 au lieu du carbone 2 (Figure 05). Les isoflavones se
retrouvent particulierement dans les légumineuses et les grains de céréale et soja (DENIS,
2015).

Figure 04. Structures chimiques des isoflavones (DENIS, 2015).
e Flavonols
Les flavonols se distinguent par la présence d’un groupement OH en position C3 et

d’une double-liaison en C2-C3 (ACHAT, 2013). Ce sont des flavones qui se caractérisent par
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la présence d’un groupement hydroxyle (OH) en position 3 de I’hétérocycle central C
(GHNIMI, 2015).
e Flavan-3-ols

Les flavan-3-ols sont la catégorie de flavonoides la plus complexe, ces composés vont
de simples monomeres, (+)-catéchine et son isomere (—)-épicatéchine, jusqu’aux oligomeéres
et polymeres. Ce sont les seuls flavonoides qui n’existent pas naturellement sous forme de
glycosides, ils existent sous forme de monomeéres également appelés catéchines ainsi que sous
forme d’oligoméres et de polyméres, Les flavan-3-ols présentent un hétérocycle C saturé

auquel s’ajoute une fonction hydroxyle en carbone 3 (Figure 06) (DENIS, 2015).

Figure 05. Structures chimiques de (+)-catéchine et (-)-épicatéchine (DENIS, 2015)
e Anthocyanes

Les anthocyanes, terme général qui regroupe les anthocyanidols et leurs dérivés
glycosylés. Les anthocyanines sont des flavonoides porteurs d’une charge sur 1’oxygéne de
I’hétérocycle C, la structure de base des anthocyanines est caractérisée par un noyau “flavon™
généralement glycosylé en position C3. Ces molécules faisant partie de la famille des
flavonoides et capables d'absorber la lumiére visible, sont des pigments qui colorent les
plantes en bleu, rouge, mauve, rose ou orange (MUANDA. 2010).

*Alcools phénoliques

Un alcool phénolique est un composé organique possédant au moins un alcool
aliphatique et un hydroxyle phénolique. Le tyrosol (4-hydroxyphenylethanol) et
hydroxytyrosol (3,4dihydroxyphenylethanol) sont les principales molécules de cette classe.
Ces composés sont trés abondants dans 1’olive (fruit et feuille), libres ou associés a ’acide
linoléique (ACHAT, 2013).

*Stilbénes

Les stilbénes présentent sur le cycle A deux fonctions hydroxyles en position méta et
un cycle B portant des fonctions hydroxyles en méta, ortho et para. Ils sont synthétises a partir

de dérivés d’acides cinnamiques dont la substitution déterminera celle du cycle B. Les sources
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principales de stilbénes sont le raisin et son jus, les cacahuetes et le beurre de cacahuéte
(DENIS, 2015).

*Lignanes

Une dimérisation oxydative de deux unités de phénylpropane permet la formation de
la lignane (Figure 07). Il y a peu de lignane dans les fruits et les légumes comparativement a

ce qui est retrouvé dans la graine de lin (DENIS, 2015).

Figure 06. Structure chimique de la lignane (DENIS, 2015).
1.2.2. Polyphénols complexes
Les tanins constituent un groupe complexe de polyméres d’origine naturelle, ce sont des
composés relativement de haut poids moléculaire qui constituent le troisieme groupe
important de composés phénoliques et qui peuvent étre subdivisées en tanins hydrolysables et
condensés (DE ARAUJO et al., 2020).
On distingue deux groupes des polyphénols complexes :
*Tanins

e Tanins hydrolysables

Ces tanins sont naturellement présents dans 1’écorce, les troncs et les feuilles de plusieurs

espéeces de plantes, ce sont des oligo ou des polyesters d’un sucre et d’un nombre variable

d’acide phénol, le sucre est tres généralement le D-glucose et I’acide phénol (DE ARAUJO

et al., 2020).

e Tanins condensés

IIs ne possedent pas de sucre dans leur molécule, les tanins condensés sont formés par
polymérisation de plusieurs flavon-3-ols monomeéres (DE ARAUJO et al., 2020).

*Lignines

Ces composés de haut poids molécules contribuent a former avec la cellulose et les dérivés
hémicellulosiques, la paroi des cellules végétales. Ce sont des polyméres tridimensionnels
résultant de la condensation (copolymérisation) de trois alcools phénylpropéniques (NKHILI,
2009) ; Alcool p-coumarique, alcool coniférique et alcool sinapique. La polymérisation de ces

trois alcools conduit a la formation de la lignine, il est a noter que la composition de la lignine

7
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difféere d’une espeéce a une autre. Une structure précise pour la lignine n’est pas encore
connue, mais elle doit étre sirement tres complexe (GHNIMI, 2015).
2. Biosynthése des composés phénoliques
Les composés phénoliques des végétaux sont issus de deux grandes voies meétaboliques :
voie de I’acide shikimique et la voie de 1’acide acétatique (Figure 08) (GHARRAS, 2009).

- La voie shikimate : cette voie conduit a la formation des oses aux acides aminés
aromatiques (phénylalanine et tyrosine) puis par désamination de ces derniers, aux
acides cinnamiques et a leurs trés nombreux dérivés: acide benzoiques, lignanes,
lignines et coumarines (SHAHIDI et al., 2016).

- La voie de ’acétate : c’est a travers de cette voie que s’effectue la cyclisation des
chaines polycétoniques, obtenues par condensation répétée d’unités «Acétate » qui se
fait par carboxylation de 1’acétyl-CoA (SHAHIDI et al., 2016).

Cette biosynthése permet la formation d’une grande diversit¢ de molécules qui sont

spécifiques d’une espece de plante, d’un organe et d’un tissu particulier (ACHAT, 2013).
I Hydrates de carbone |

/\ Acides gras
C Voie des Pentoses P Glycolyse 1

1 1
17 Erythrose 4 -P P-énol Pyruvate

ACIDE i
GALLIOUE Acide shikimique l Tcetyl CoA
NH NH
/ \ 3 I Malonyl CoA |
Tyrosine Phénylalanine

3 Malonyl CoA

TANNINS \ /
HYDROLYSABLES M INHs o
yclisation

Acide cinnamique

\' Polyéthylcétone

CHALCONES

|

FLAVONOIDES

J

ANTHOCYANES

|

TANNINS CONDENSES

Figure 07. Les principales voies de biosynthése des polyphénols (AKROUM, 2011).
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3. Polyphénols et la protection contre les maladies

Plusieurs études scientifiques ont permis de confirmer les propriétés médicinales
attribuées aux polyphénols. Ces derniers auraient un réle antioxydant, anti-inflammatoire,
antidiabétique, anti-cancer, neuro-protecteur et anti-adipogéne, suggérant ainsi un lien entre la
consommation d’aliments riche en polyphénols et la réduction de 1’incidence de nombreux
troubles chroniques. Les polyphénols seraient alors de bons agents thérapeutiques au niveau
de la santé humaine (KUMAR SINGH et al., 2019). Un apport en ces composés en quantités
appropriées peut présenter des effets prometteurs dans la prévention de certaines maladies
telles que 1’obésité, le diabéte, la Parkinson et la maladie d’Alzheimer (DE ARAUJO et al.,
2020).

Les polyphénols ont attirés une grande attention concernant leurs implications
potentielles dans le soulagement de nombreuses maladies humaines, cependant, pour exercer
tous leurs effets bénéfiques a 1’organisme, les polyphénols doivent étre biodisponibles, ce qui
veut dire que leur absorption au niveau de I’intestin est primordiale pour un impact santé

(SUN et al., 2017).

4. Role et intéréts des polyphénols en agroalimentaire

La prise de conscience des impacts négatifs de 1’utilisation de colorants synthétiques
sur la santé¢ humaine a stimulé la recherche de pigments naturels, en plus d’avoir un potentiel
antioxydant, les composés phénoliques sont utilisés en industrie agroalimentaire autant que
colorants naturels fournissant ainsi des nuances de rouge, jaune, orange et vert (DE ARAUJO
et al., 2020). Gréace a leurs effets aromatisants et leurs godts variables (amére, astringente ou
sucré), les polyphénols exercent un effet majeur sur les propriétés organoleptiques des
produits alimentaires (BOURGOU et al., 2016). Les polyphénols présentent de potentiels
sources d’innovation dans le domaine technologie agroalimentaire, ils sont utilisés comme
antioxydants naturels, en remplacant des antioxydants de synthese a fin de prolonger la

conservation des aliments, tout en évitant le risque d’altérations (DE ARAUJO et al., 2020).
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Chapitre 1. The

1.Histoire d’une conquéte

La découverte du thé est attribuée a I’empereur Shen Nong, un personnage mythique
considéré en chine comme le pére de I’agriculture et de la médecine chinoise. La légende
raconte que par un jour de grande chaleur Shen Nong se reposait a I’ombre d’un arbre
sauvage, il eut soif et fit bouillir un peu d’eau, a ce moment la quelques feuilles d’un arbuste
vinrent se poser sur 1’eau frémissante, il s’éleva un arome, I’empereur eut envie de gouter
cette préparation inattendue et fut émerveillé du go(t de ce mélange. L’arbuste était un
Théier, Shen Nong avait créé le thé et decouvrit au fil du temps les effets bénéfiques de cette
plante. Aprés sa découverte, ’'usage du thé se répandit dans toute la population chinoise,
I’empereur Shen Nong le considéré comme un remede contre diverses maladies, Plusieurs
vertus lui sont associé comme la faculté de fortifier le corps, de dissiper les maux de tete et
de chasser parfois le sommeil d’ou les moines bouddhistes trouvérent en cette plante une
application parfaite pour pratiquer leur méditations (VATTE, 2016).

Au début du 10°™siecle, la construction de nombreux ports a permis I’organisation
d’une route commerciale maritime reliant la Chine a la Corée et au Japon, permettant ainsi
I’exportation du thé chinois aux pays voisins. Avec la création de nombreuses routes
facilitant le commerce, la Chine commence a exporter ses produits de thé vers I’Europe et
c’est en 1653 que la France et I’Angleterre découvraient ainsi le thé chinois. Au 19°™siécle, la
Chine ne pouvant plus satisfaire une demande de thé toujours croissante, les Anglais
introduisent ainsi sa culture dans certaines de leur colonies ; en Inde, a Ceylan puis dans des
pays d’Afrique Noire anglophone (DESROCHES, 2012).

Le thé devient alors un produit universel par excellence, cette boisson remplie de
saveurs s’est modelée a différentes cultures dans le monde, en Inde, par exemple le thé est
préparé avec plusieurs épices et cuit dans du lait, en Algérie plus exactement au Sahara , la
consommation du thé est trés différente, selon les coutumes des Touareg, le thé est mélangé a
de la menthe puis versé dans des verres a hauteur a fin de le refroidir et de créer un effet
mousse a la boisson. Au Tibet, le theé a une importante valeur spirituelle, additionné de sel et
de beurre, cette boisson salée servie dans des bols en bois représentait aux Tibétains un
symbole d’hospitalit¢ (CHARTIER, 2016).

Le thé est donc la boisson la plus consommée au monde et fait partie intégrante de
I’alimentation de millions d’individus de toutes les classes sociales, avec son histoire
millénaire, la richesse des cultures qui I’ont faconnée et les traditions qui I’ont ennobli,

I’'univers du thé est si vaste qu’on en fera jamais le tour complet (LI1U et al., 2019).

10



Chapitre 1. Le Thé

2.Etude botanique
2.1. Origine du nom « thé »

Le dictionnaire historique de la langue francaise (le dictionnaire Robert 1996) indique
qu’a I’époque plusieurs langues ont empruntés leur nom du thé au chinois classique " cha "
comme le portugais cha et le russe tchai, de facon différente, le frangais, 1’allemand, et le
néerlandais ont empruntés le mot thé au malais teh, tey. Ce dictionnaire confirme également
que par métonymie, le mot thé sert a designer la plante, ses feuilles ainsi que la boisson. Au
XVII® siecle, I’expression thé prend un sens vague et générale pour désigner une boisson
chaude, une infusion présentant le plus souvent un caractére médicinal (TREPARDOUX et
al., 1999).

2.2. Classification et Description

Le Théier (Figure 01) ou Camellia Sinensis L. est un arbuste appartenant a la division
des Angiospermes, classe des Dicotylédones et a la famille des Théacées (ZHANG et al.,
2019).

Figure 08. Camellia Sinensis (KRIEPS, 2009).
Le nom Sinensis signifie " de Chine" pays ou le thé a était découvert, a 1’état naturel le
Théier est un arbuste trés rameux, de 5 a 10 meétres de haut, ses petites feuilles rigides et vert
foncé sont minces, longues et produisent des liqueurs parfumées, seuls les feuilles et les
bourgeons sont récoltés pour 1’obtention du thé, plus il y’a de bourgeons, plus le thé sera de
qualité. Les fleurs du théier de couleur blanche ou jaune sont odorantes, leur taille varie et

peut atteindre les trois centimeétres, elles sont dialypétales (pétales indépendantes),
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pentameres, actinomorphes et sont bisexuées. Ses pétales sont blanches, adhérente a la base et
forment une corolle spiralée (ZHANG et al., 2019).

Le calice, formé de cinq sépales est également spiralé¢, le nombre d’étamines jaunes
peut aller jusqu’a 200. Le fruit du théier est une capsule loculaire trigone, ne renfermant
qu’une ou deux graines oléagineuses, ex albuminées, entourées d’un tégument sans arille
(MC KENNA et al., 2002).

Le Théier est un buisson tres robuste et comme il résiste mieux au froid et a la
sécheresse que les autres variétés, ce petit arbre est principalement cultivé en altitude ainsi
que dans les régions ou le climat peut se révéler plus défavorable comme dans certaines
parties de la Chine, du Japon et de la Turquie. Sa vie productive est relativement longue et
peut s’étaler sur environ une centaine d’années (CHARTIER, 2016).

Outre le choix du matériel végétal, de la période et de la finesse de la cueillette, les
caractéristiques d’une plantation telles que le climat, le sol et ’altitude comptent au nombre
des facteurs qui influencent grandement la qualité du thé. Le Théier jouit d’une croissance
optimale dans les régions tropicales et subtropicales, il a besoin d’une pluie abondante et
d’une température moyenne idéale qui se situe autour de 18 a 20°C, un ensoleillement
minimum de cing heures par jour et une humidité relative de 80% lui est aussi favorable, les
variations climatiques sont tout de méme bénéfiques au Théier, car elles favorisent le
développement des ardmes, le stress engendré par ces variations fait réagir la plante qui se
voit contrainte de retenir la chlorophylle dans ses feuilles, ce qui améliore le goQt du thé
(CHARTIER, 2016). La qualité du sol est également essentiel a une bonne croissance du
Théier, ce dernier a besoin d’une terre plutét acide car 1’acidité I’aide a absorber les
nutriments, il a aussi besoin d’un sol riche en minéraux et pourvu d’une bonne couche
d’humus. Comme il peut recevoir des précipitations abondantes, un sol bien drainé ayant
également une bonne rétention lui est également favorable et pour cela, un relief montagneux
est souvent I’idéal pour un Théier (SCHWALFENBERG et al., 2013).

2.3 Procédés d’obtention du thé
2.3.1. Cueillette du thé

Pour la production des thés, les premicres pousses du printemps sont d’un grand
intérét, leurs arébmes floraux se révélent a chaque inspiration, la forte concentration en huiles
essentielles rend la liqueur des feuilles soyeuses, et leurs tanins sont juste assez présents pour
équilibrer cette liqueur. Pour bénéficier de toutes ces qualités, les feuilles du thé doivent étre

récoltées au bon moment, les producteurs sont donc sur le qui-vive, analysant régulierement la
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croissance des Théiers. Lorsque enfin les jeunes feuilles sont prétes et que les conditions sont
favorables, la cueillette devient une véritable course contre la montre, la récolte doit se faire

en quelques jours seulement (AMERICI et al., 2012).

La cueillette des feuilles de the est une opération a la fois simple et primordiale qui
consiste a détacher les jeunes pousses sur les arbustes, la majorité des récoltes sont
traditionnelles et sont réservées aux mains trés délicates des femmes, les cueilleuses doivent
pincer entre le pouce et I’index I’extrémité de la plante selon le type de cueillette désirée
(cueillette fine ou impériale), pour ensuite amasser les feuilles dans un panier en bambou
quelles portent en bandoulieres, le bambou permet de garder les différentes saveurs et
fraicheur de ces feuilles. Le type de cueillette différe selon les régions et les influences du
marché, de fagon générale, les récoltes qui possedent beaucoup de bourgeons sont plus
délicates et souvent plus florales (CHARTIER, 2016).

La cueillette est un procédé trés décisif, car les constituants biochimiques de la feuille
de thé dépendent de cette méthode, en outre la teneur en substances aromatiques des feuilles
varie selon leur maturité, plus la feuille est jeune, plus elle est chargée d’arémes. Il existe
aujourd’hui de nombreuses machines qui permettent de récolter les feuilles de thé, mais elles
nécessitent un relief plat et reste un processus non sélectif ce qui peut endommager et affecter
la qualité des feuilles, la cueillette & la main reste cependant la meilleur méthode de récolte du
thé, I’automatisation du procédé ne peut remplacer le travail aussi minutieux d’un artisan aux
mains expérimentés (CHARTIER, 2016).

2.3.2. Fabrication du thé
*Flétrissage

Cette opération qui suit la cueillette a pour but de faire perdre de I’eau a la feuille afin
de la ramollir et de la rendre malléable. De maniére traditionnelle, les feuilles sont
déshydratées et assouplies, en industrie les feuilles sont étalées sur des claies et subissent un
courant d’air provoqué par une soufflerie (RAYNAUD, 2006).

*Roulage

Cette étape déterminera la forme finale de la feuille, elle permet également aux
cellules des feuilles de se briser et de libérer les huiles essentielles. Le roulage traditionnel est
effectué a la main dans une cuve chauffée, le roulage mécanique utilisera une rouleuse
(KRIEPS, 2009).
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*Fermentation
Cette étape se fait a différentes températures suivant le type de thé, elle a pour but de
développer les parfums et intensifier les couleurs (HAYAT et al., 2013).

*Séchage (dessiccation)

Cette opération consiste a faire chauffer les feuilles pour dénaturer I’enzyme causant
I’oxydation, elle peut étre utilisée également pour interrompre le phénoméne d’oxydation
(CHARTIER, 2016).

*Tamisage

Les feuilles séches sont triées par tamisage pour les sélectionner en fonction de leur
taille et afin de les débarrasser de la poussiére. Le thé est emballé ensuite dans des caisses a
bois doublés d’aluminium et il est prét a étre commercialisé (CLEMENT, 2004).

2.3.3 Type de thé

Blanc, vert ou noir il existe de nombreuses couleurs de thés, cependant toutes ces
variétés sont issues d’une seule et méme plante; le Camellia sinensis. Ce sont les
transformations réalisées sur les feuilles apres récolte qui permettent d’obtenir des sortes de
thé différentes (YAN et al., 2020).

e Thé blanc

Juste cueilli, le thé subit peu de modifications, les feuilles sont séchées naturellement,
afin de retirer une partie de leur humidité, la liqueur de ce thé est peu tannique et faible en
caféine (CHARTIER, 2016).

e Thé vert

Pour I’élaboration d’un thé vert, la feuille ne subit pas d’oxydation ; elle est chauffée
de fagon a arréter le processus d’oxydation naturelle. Les chinois chauffent ces feuilles a
haute température, les japonais utilisent la vapeur chaude d’ou la différence du gott des thés
verts chinois a ceux des japonais (ROBERT, 2013).

e Thé jaune

Cette couleur de thé est assez rare, les feuilles subissent une légeére oxydation d’ou la
teinte jaunatre de la feuille (SCHWALFENBERG et al., 2013).

e Thé bleu-vert

Aussi appelé Oolong ou Wulong, il s’agit d’un thé semi-oxydé qui peut étre peu oxydé

ou fortement oxydé, 1’oxydation est stoppée au moment souhaité¢ (ROBERT, 2013).
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e Thé noir (ou rouge)

Les thés noirs sont tres riche en tannins, ce sont des thés qui subissent une forte
oxydation contrairement aux autres couleurs de the, les plus connus sont les thés de
Darjeeling et de Yunnan (HAYAT et al., 2013).

e Thé sombre

Egalement nommé thé post-fermenté, il se présente en vrac ou en galette, il s’agit d’un
thé vieillis en cave qui développe des notes de sous-bois (ROBERT, 2013).

3. Composition chimique de la feuille de thé
3.1. Polyphénols

IIs représentent les constituants majoritaires de la feuille de thé, une tasse de thé
apporterait 300 a 400 mg de polyphénols. Ces molécules sont synthétisés par les végétaux et
appartiennent a leur métabolisme secondaire, ce sont des phytomicronutriments et
généralement des pigments responsables des teintes automnales des feuilles (LIU et al.,
2019).

Dans de nombreuses cultures, le thé est une source importante de flavonoides
alimentaires. Le thé constitue aussi I'une des sources alimentaires les plus riches en
flavonoides, qui dans ce produit sont pour 90 % des flavan-3-ols (aussi appelés couramment
catéchines) (MORAND, 2014).

Tous les thés proviennent des feuilles de Camellia sinensis, mais en fonction des
méthodes de traitement utilisées plusieurs types de thé sont produits avec des compositions en
flavan-3-ols trés différentes. Dans le thé vert on trouve principalement des catéchines
monomeres (incolores, hydrosolubles et astringentes), qui sont pour la plupart des
épicatéchines estérifiées a I’acide gallique. A la différence du thé vert, le thé noir est un
produit plus transformé, puisque les feuilles de thé fraiches sont écrasées, pour libérer la
polyphénol-oxydase, puis « fermentées ». Ce processus oxyde les flavonoides pour générer
des diméres de catéchines, appelés théaflavines (rouge orangé, astringents), et d’autres
polymeéres plus complexes comme les théarubigénes, 1’ensemble constituant les flavan-3-ols
majoritaires du thé noir (KRIEPS, 2009).

Outre le type de thé, le niveau de flavan-3-ols varie aussi considérablement en
fonction de la variété, de la zone et de la saison de récolte, les caractéristiques du produit
(taille des feuilles, quantité par sachet) et les modes de préparation des infusions (température,
agitation, durée d’infusion) sont d’autres facteurs qui influencent aussi les teneurs en

flavonoides (MORAND, 2013).
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Les polyphénols de thé sont connus pour leurs activités biologiques qui sont en
relation directe avec la santé de 1’étre humain, contre les maladies cardiovasculaires, les
polyphénols permettraient de lutter contre 1’oxydation du mauvais cholestérol (KUMAR
SINGH et al., 2019). Contre les cancers, les antioxydants préviennent la formation des
tumeurs, ils vont empécher la formation des agents a I’origine des mutations génétiques
nocives (SOUSA, 2018).

D’aprés les études multiples attestant I’impact positif de la consommation de
polyphénols de thé sur la sante et la prévention des maladies, Ils jouent un role trés important
dans le traitement du diabete, des inflammations, des hépatites, des tumeurs, de
I’hypertension, des thromboses, des allergies et des infections bactériennes et virales (anti-
HIV) (KHAN et MUKHTAR, 2018).

Les flavonoides possédent des propriétés antimicrobiennes. Ils sont capables d'agir au
niveau de la synthese des protéines virales (SELADJI, 2013).

La consommation d’aliments et boissons riches en polyphénols préserve la fonction
vasculaire et pourrait ainsi contribuer a la réduction des maladies cardiovasculaires. Ces
composés agiraient en améliorant certains facteurs de risque associés au développement de
ces pathologies (MORAND, 2014).

3.2. Alcaloides

Les alcaloides ou méthylxanthines présents dans les feuilles de thé sont la caféine, la
théobromine et la théophylline (MOSSION, 2007).

La caféine du thé représente 2.5 a 3% de la matiere seche de la feuille, les scientifiques
I’ont d’abord nommée théine jusqu’a ce que des recherches en 1838 prouvent que cette
molécule était effectivement de la caféine, cette substance agit principalement sur le systéme
nerveux central et cardio-vasculaire comme stimulant (ROBERT, 2013)

3.3. Vitamines

Les vitamines du groupe B telles que la B1 (thiamine) et la B2 (riboflavine) et la
vitamine C sont retrouvées dans la feuille de thé, la vitamine C est assez abondante dans les
feuilles fraiches. La fixation de la vitamine C est favorisée par la présence de polyphénols
dans le thé (CLEMENT, 2004).

3.4. Minéraux
La composition de thé participe au bien étre de I’organisme grace a la présence de

certains minéraux dans la feuille seche qui sont ; le potassium, le calcium et le magnéesium,
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d’autre minéraux sont présents en infime quantit¢ comme le cuivre, le sodium et le zinc
(KRIEPS, 2009).
3.5. Acides aminés

Dans les feuilles de thé, la théanine est I’acide aminé prédominant, il représente de 1 a
2% du poids total de la feuille. Cette molécule est le compose responsable du godt umami des
thés et elle en réduit I’amertume, par ailleurs la théanine est plus présente dans les thés noirs
que dans les thés verts (ROBERT, 2013).

3.6. Glucides

Ce sont des glucides solubles qui représentent 5% de la matiére seche, les glucides
présents dans le thé sont représentés par 1 a 2% d’oses, un peu de gomme et de pectine
(CLEMENT, 2004).
3.7. Lipides

Les feuilles du thé contiennent 18 a 33% de triglycérides, la phosphatidylcholine
représente le composé majoritaire (CLEMENT, 2004).
3.8. Caroténoides

Caroténe, lutéine et violaxanthine sont présents en faible quantité dans le the, trés peu
de ces caroténoides passent dans I’infusé du thé, en raison de leur caractére hydrophobe
(CLEMENT, 2004).
4. Propriétés d’un bon thé
4.1. Conservation du thé

Les feuilles de thé ont une durée de conservation considérablement longue en raison
de leur faible teneur en humidité. Dans le cas de certains types de thé, un stockage prolongé
est méme nécessaire pour le développement du golt et de I'ardme désiré. Cependant, pour
d'autres types de thé, un stockage prolongé peut entrainer une perte de qualité du produit
(KOSINSKA et al., 2014).
4.2. Quantité du thé

Les quantités de thés utilisés dépendent du type de thé et de la méthode de préparation,
un surdosage de thé risque d’apporter de I’amertume tandis que peu de thé produira une tasse
sans intéréts. En régle générale, la quantité employée est d’environ 1.5mg de thé pour 10cl

d’eau (ROBERT, 2013).
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4.3. Température de I’eau

La température de I’eau influe sur le contenu en antioxydants, le thé doit étre infusé a
une température ne dépassant pas les 90°c a I’exception du thé noir, ou la température peut
aller jusqu’a 95°c (KRIEPS, 2009).

Une eau trop chaude pourrait briler les feuilles de thé et amener de I’amertume a la
préparation (ROBERT, 2013).

4.4. Qualité de ’eau

Le thé étant composé a 99% d’eau, il est important d’utiliser une eau de qualité pour
I’infusion, c'est-a-dire une eau fraiche et pure, peu calcaire, filtrée et faible en sodium,
bicarbonate et sulfate (ROBERT, 2013).

4.5. Temps d’infusion

La durée d’infusion des feuilles de thé dans I’eau influe grandement sur la qualité de la
liqueur obtenue, I’eau ne doit pas bouillir afin que 1’02 ne s’évapore pas (ROBERT, 2013).
La durée d’infusion influence également le contenu en antioxydants, elle est de 3 a 5minutes
maximum, au-dela le thé sera trop fort (RAYNAUD, 2006).

5. Bienfaits du thé
5.1. Effet antioxydant

Source importante de polyphénols, le thé a un grand pouvoir antioxydant ; il prévient
le vieillissement des cellules et réduit les risques de cancers (EDEAS, 2007).

Selon les résultats de certaines études conduites chez I’homme, les polyphénols
seraient impliquées dans la prévention des maladies cardiovasculaires, et certaines pathologies
telles que les maladies neurodégénératives, le diabete et 1’ostéoporose. Ces composés
deviennent ainsi les molécules préférées des nutritionnistes, des industriels agroalimentaires et
des laboratoires (KHAN et MUKHTAR, 2018).

5.2. Effet sur la silhouette

Une forte consommation du thé pourrait étre un facteur important dans la réduction du
poids corporel et dans la prévention du syndrome métabolique (HAUFE et al., 2018).

5.3. Effet stimulant, énergisant, non excitant

Bien que la théine soit la méme molécule que la caféine, leurs effets sur 1’organisme
different par la présence des polyphénols dans le thé. En effet la théine est captée par ces
polyphénols, ce qui rend la digestion de la théine plus lente que celle de la caféine du café.
C’est pourquoi le thé a un effet stimulant et non pas excitant par rapport a celui du café
(ROBERT, 2013).
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5.4. Renforce le systéme immunitaire

la consommation du thé vert réduit les risques d’infections virales, en effet la molécule
la plus actif du thé vert qui est 1’épigallocatéchine posséde des propriétés antivirales et
antibactérienne ce qui permet d’éviter la propagation des maladies et accélére la récupération
du rhume et de la grippe (SCHWALFENBERG et al., 2013). D’autres études ont montrés
que les polyphénols avaient une activité antiallergique, en effet les polyphénols pourraient
interagir avec certaines protéines allergenes formant ainsi des complexes insolubles
hypoallergéniques (XING et al., 2019).

5.5. Prévention de certaines maladies

Les catéchines du thé semblent avoir des effets antiobésité et antidiabétiques, les
mécanismes d’actions sont déterminés a partir d’une base de données en laboratoires et
pourraient étre liés a la modulation du bilant énergétique, aux apports en alimentation et au
systeme endocrinien (CHACKO et al ., 2010).

Des études scientifiques menées sur les vertus du thé, ont montrées que boire plusieurs
tasses de thé par semaine serait inversement li¢ aux risques d’affections cardiaques, infarctus
et thromboses (XING et al., 2019). En réduisant 1’oxydation du mauvais cholestérol, le thé
apporte une protection sur le systeme cardio-vasculaire (EDEAS, 2007).

Consommer du thé réguliérement permet de renforcer les défenses naturelles des
patients atteints de cancer, et de ralentir la progression de certains cancers de la peau et des
voies biliaires (KHAN et MUKHTAR, 2018). En clinique, des gélules de thé spécifiquement
du thé vert sont parfois conseillées pour atténuer les effets secondaires de la radiothérapie
(vomissement et diarrhées) (KRIEPS, 2009).

Des études épidémiologiques ont montrés que la consommation du thé pourrait avoir
un effet positif sur "humeur et la fonction cognitive, des chercheurs ont rapportés que dans
une population en bonne santé, ceux qui buvaient du thé étaient moins susceptibles de
développer une dépression au cours de leur vie que ceux qui ne buvaient pas (GILBERT,
2019).

5.6. Propriétés sur ’intestin

De nombreuses études révelent que la consommation du thé pourrait étre bénéfique sur
le microbiote intestinal (XING et al., 2019, BOND et DERBYCHIRE, 2019). Les composés
phénoliques peuvent potentiellement affecter la composition et la diversité du microbiote
intestinal pour maintenir I’noméostasie intestinale (WANG et al., 2016).
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6. Effets néfastes du thé
6.1. Thé, interactions avec le Fer

Les polyphénols présents dans le thé empéchent 1’absorption et 1’assimilation du fer
d’origine végétal dans 1’organisme (BUREAU, 2013). Cet effet d’inhibition de 1’absorption
du fer est attribué au complexe tanins-fer insoluble qui se forme dans la lumiere du tractus
gastro-intestinal (MASSAUX, 2012).

Cependant, il est possible de diminuer cet effet négatif en évitant de consommer le thé
en méme temps que les repas ou encore d’associer son thé a de la vitamine C, cette derniére
jouerait un réle important sur 1’absorption du fer avec un effet antagoniste de celui du thé
(BUREAU, 2013).

6.2. Thé vert et anticoagulants

A fin d’éviter la formation d’un caillot sanguin, certaines personnes doivent
consommer quotidiennement des anticoagulants, le thé vert fait partie des aliments qui
peuvent modifier la concentration sanguine de ces médicaments, il est donc préférable pour
ces personnes de ne pas consommer le thé en quantité trop élevée (CHEN et al., 2013).

6.3. Insomnies et palpitations

Méme si la caféine du thé n’a pas tout a fait le méme effet sur I’organisme que celle du
café, absorbée en forte quantité, le résultat de cette théine serait le méme ; insomnies et
éventuellement palpitations cardiaques (ROBERT, 2013).

6.4. Composés toxiques

Lors de sa récolte et de sa préparation, le thé peut étre non bien nettoyé, de ce fait il
s’y trouve forcément des contaminants naturels comme les alcaloides pyrrolizidiniques
provenant des mauvaises herbes, selon un sondage en Inde, concernant les résidus de
pesticides sur le thé, plusieurs marques de thés verts et noirs contiennent des traces de
pesticides et de métaux potentiellement dangereux pour la santé (SEENIVASSAN et al.,
2011).
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Chapitre I11. Le Microbiote intestinal

1. Le systéme digestif

La digestion est un processus biologique complexe qui se déroule dans 1’appareil
digestif et qui permet a I’individu de tirer des aliments les nutriments indispensables a sa vie
(MENARD et DUPONT, 2014). Au cours de leur passage dans le tube digestif (Figure 09),
les aliments ingerés sont deécoupés et subissent plusieurs transformations mécaniques et
chimiques a fin d’en extraire les nutriments qui plus facilement absorbables sont reversés dans
la circulation sanguine pour satisfaire 1’homéostasie des cellules de 1’organisme (DAINESE-

PLICHON et HEBUTERNE, 2012).

Le tube digestif de I'Homme

bouche -~

pharynx

oesophage
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Figure 09. L’appareil digestif de I’lhomme (MENARD et DUPONT, 2014).

Le systeme digestif est d’une efficacité incroyable pour digérer les aliments, il est en
effet estimé qu’un individu ingére et digere une centaine de tonne d’aliments au cours de sa
vie (FIORAMONTI, 2014), la mastication en bouche, les mouvements péristaltiques de
I’estomac et 1’activité du microbiote intestinal permettent un traitement complet de la plupart
des molécules alimentaires et 1’élimination des produits non assimilables (MENARD et
DUPONT, 2014). Aprés I’ingestion d’aliments contenant des polyphénols, ces derniers
atteignent le tracuts intestinal et par leur structure chimique radicalement différente, ces
composés phénoliques subissent différents mode d’absorption intestinale (MIRANDA et al.,
2013). Les polyphénols non absorbés par I’intestin subissent des modifications structurales

telles que I’hydrolysation des glycosides et la dégradation des aglycones en acides phénols
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simples (GASTON, 2016), cette étape est décisive pour 1’action biologique des polyphénols
car elle produirait certains métabolites bioactifs contribuant ainsi aux effets santé (Y WAN et
al., 2020).

2. L’écologie intestinale (le microbiote intestinal)

L’intestin humain abrite plus de 100000 millirads de micro-organismes, soit 2 a 10
fois plus que le nombre de cellules qui constituent notre corps, cette communauté
microbienne collective présente entre la lumiere du tube digestif et 1’épithélium intestinal
constitue notre flore intestinale appelée également le microbiote intestinal, la composition de
ce dernier différe sensiblement entre les sites anatomiques et dépend des sécrétions de 1’hote
et des conditions environnementales (WILSON et al., 2020). Sans le microbiote, nous serions
incapable d’assimiler certains aliments que seules les bactéries peuvent dégrader, nous
parlons souvent de symbiotisme car ni cette flore intestinale , ni son héte ne peuvent survivre
I’un sans 1’autre, de récents progrés des techniques de séquencage de I’ADN ont permis par le
décompte de génes, de découvrir la diversité insoupconnée de certaines bactéries intestinales
(BEN YTZHAK et PIGENET, 2014), ces techniques de séquencage ont établi que le
microbiome bactérien de I’intestin humain est dominé par les Firmicutes, Bacteroidetes,
Actinobacteria, Proteobacteria, Fusobacteria et Verrucomicrobia, avec les Firmicutes et
Bacteroidetes qui représentent 90% du microbiote intestinal (ILLIANO et al., 2020), le
phylum Firmicutes est composé de plus de 200genres différents dont les Lactobacillus,
Bacillus, Clostridium, Enterococcus et Ruminococcus. Le Bacteroidetes se compose de genres
prédominants tels que Bacteroides et Prevotella, le phylum Actinobacteria est représenté
principalement par les Bifidobacterium, de nombreuses recherches visent a mettre en évidence
les relations entre ces différents genres bactériens qui, a I’avenir permettera de détecter et
comprendre le fonctionnement global de notre flore intestinale et ses interactions avec
I’organisme (RINNINELLA et al., 2019). Le microbiote constitue ainsi un écosysteme qui en
dépit de perturbations qu’on lui impose, fait preuve d’une certaine inertie et garde une
signature propre a chaque individu. Sans interventions extérieurs, cet écosystéme
s’autorégule, en effet les bactéries se controlent mutuellement en synthétisant des peptides
antimicrobiens, mais lorsqu’il y’a prise d’anitibiotiques certaines bactéries sensibles meurent
d’ou le déséquilibre de I’écologie intestinale (BEN YTZHAK et PIGENET, 2014).
Cependant, une communauté microbienne diversifiée et saine pourrait avoir un impact sur la

santé humaine et la prévention de nombreuses maladies (WILSON et al., 2020).
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3. Répercussions alimentaires sur le microbiote intestinal

Chaque jours, notre corps est exposé a une grande variété d’aliments , ces derniers ont
un impact clé sur notre microbiote intestinal influencant sa composition en termes de richesse
et diversité microbienne (RINNINELLA et al., 2019), nous savons que 30 a 40% du
microbiote intestinal de 1’adulte peut étre modifié¢ au cours de la vie, et le régime alimentaire
est I’'un des facteurs les plus pertinents (ILLIANO et al., 2020). Puisque nos habitudes
alimentaires sont un résultat d’un mélange de nutriments livrés en continu et indéfiniment a
notre écosystéme intestinal, il est donc utile d’évaluer les recommandations alimentaires
visant a promouvoir la santé intestinale tout en mettant I’accent sur la qualité des aliments

ainsi que sur le choix d’un régime alimentaire sain (RINNINELLA et al., 2019).

Une alimentation saine, riche en protéines végétales, en sucres complexes, en
polyphénols et en fibres module le microbiote en favorisant la croissance de bactéries
bénéfiques telles que les Bifidobacterium et diminuent significativement les bactéries
pathogenes telles que les Salmonella, tandis qu’un régime alimentaire riche en sucres simples,
en graisses saturés, en protéines animales et en produits transformés contribue a la croissance
de bactéries anaérobies facultatives nuisibles telles que les entérobactéries et les agents
pathogenes opportunistes (FAVA et al., 2018). Les composants alimentaires fonctionnels, y
compris les prébiotiques et les probiotiques conférent un bénéfice a la santé intestinale, leur
consommation a été liée a une augmentation d’espéces Bifidobacterium et Lactobacillus, étant
donné leur capacité¢ a faciliter la digestion et atténuer les inflammations de I’intestin
(DANNESKIOLD-SAMSOE et al., 2018). La fermentation des résidus glucidiques a savoir
les fibres, libére des métabolites qui exercent de remarquables effets régulateurs sur la
muqueuse colique, des études épidémiologiques ont montrés qu’une consommations ¢levée de
fibres pourrait prévenir le cancer du célon, en fait les fibres résistent a la digestion
enzymatique et représentent souvent un substrat pour la fermentation bactérienne du gros
intestin (WILSON et al., 2020). Plusieurs études ont démontrés que les polyphénols
alimentaires pourraient modifier le microbiote intestinal, ce qui entraine une abondance de
bactéries bénéfiques, de plus le microbiote intestinal module la transformation des composés
phénoliques en métabolites secondaires, en influengant leur biodisponibilité ainsi que leurs
propriétés (RINNINELLA et al., 2019, FAVA et al., 2018, DANNESKIOLD-SAMSOE et
al., 2018). Les interactions entre le microbiote intestinal et I’alimentation jouent un role

crucial dans le maintien de la sant¢ (STOJANOVIC et MILIVOJEVIC, 2020), les
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changements de statut socio-économique, de traditions culturelles et de croissance
démographique ont un impact sur les habitudes alimentaires dans le monde, trouver des
moyens d’augmenter la disponibilité d’aliments sains est un besoin majeur (ILLIANO et al.,
2020). En raison de la composition complexe d’un régime alimentaire, il est donc difficile de
définir clairement le réle individuel de chaque composant alimentaire sur le microbiote
intestinal (DANNESKIOLD-SAMSOE et al., 2018), par conséquent, de nouvelles
apporoches nutritionnelles peuvent étre adoptées en adaptant un régime personnalisé suite a
des analyses du microbiote a fin de moduler et restaurer un écosystéeme intestinal sain
(RINNINELLA et al., 2019).

4. Le microbiote intestinal et santé humaine

L’intérét pour 1’étude du microbiote intestinal s’est énormément accru au cours de la
derniére décennie, surtout depuis que la communauté scientifique a reconnu le role clé des
bactéries intestinales dans de multiples fonctions physiologiques de 1’organisme humain
(FAVA et al., 2018). Le microbiote intestinal est, certes, un allié indispensable pour une
bonne digestion, mais il est aussi en partie responsable de la maturation de notre systéme
immunitaire qui apprend a ne pas réagir de fagon exagérée a nos bactéries commensales, notre
foie, notre tissu adipeux recoivent des signaux provenant du microbiote qui leur permettent de
s’équilibrer et de meiux fonctionner, le cerveau répond également a des stimuli venus de cet
ensemble de bactéries, la place du microbiote se révele donc chaque jour plus centrale dans
note santé (DORE et al., 2017). Le déséquilibre du microbiote intestinal pourrait étre
impliqué dans de nombreuses maladies, comme les inflammations chroniques,
I’insulinorésistance, [’hypertension artérielle qui meénent tout droit a ce que 1’on appelle le
syndrome métabolique (EL KHAOUTARI et al., 2014), cependant, une alimentation riche
en fruis et légumes, faible en viandes est tres bénéfique pour notre flore intestinale, qui en
dégradant certaines fibres et polyphénols, produirait des métabolites comme les acides gras a
courte chaine (AGCC) qui interviennent dans la régulation de 1’appétit, du transit et de la
formation des graisses, d’autres métabolites comme le butyrate, protégent nos cellules
intestinales de 1’inflammation et auraient méme des propriétés anti-cancéreuses (PASCALE
etal., 2018).

Plusieurs études expérimentales ont démontrés que les bactéries intestinales pourraient
inhiber la cancérogénése dans divers organes, d’autres preuves ont pi mettre en évidence la

relation du développement d’un cancer et 1’épuisement du microbiote intestinal par les
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antibiotiques (ILLIANO et al., 2020). La relation entre I’anxiété, stress et le microbiote
intestinal a été longuement analysee par des chercheurs, qui d’aprés une étude in vivo ont
concluent que sans microbiote, la sensibilité au stress était plus élevée, cependant, les
mécanismes responsable de cette relation stress-microbiote sont encore a 1’étude (RABOT,
2017), le diabete est certe une affaire de sucre, mais aussi de bactéries intestinales qui nous
permettent de digérer les sucres lents en sucres simples qui fermentent en acides gras a courte
chaine (AGCC), les diabétiques de type 2 auraient donc un microbiote moins riche en
bactéries productrices d’AGCC. En mourant, certaines bactéries libérent des substances
toxiques, dont la présence dans le sang est associée a un risque accru de diabéte (HARSCH et
KOUNTUREK, 2018). Plusieurs études montrent que des individus ayant un déficit en
bactéries intestinales et un appauvrissement de la diversité auraient un risque accru de
développer des complications liées a 1’obésité, les espéces bactériennes manquantes

pourraient donc avoir un réle contre la prise de poids (BLOTTIERE, 2017).

L’obésité, le diabéte, les maladies cardio-vasculaires et les cancers font des ravages
sur toute la planéte, d’infinies perspectives de recherche s’amorgent de jour en jour a fin de
mieux comprendre I’implication des bactéries de notre flore intestinale dans ces maladies du
monde moderne, ces travaux permettent de mieux cerner la relation entre alimentation,
microbiote intestinal et santé, ce qui va mener a de nouveaux régimes, de thérapies plus

personnalisées, voire une médecine préventive (LI et al., 2017).
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1. L’avantage des polyphénols alimentaires sur la santé intestinale.

Plus de 100000 composés phénoliques ont eté identifiés dans divers aliments comme
les fruits, les légumes, les céréales et dans des boissons comme le thé, le café et le vin, les
polyphénols sont connus pour étre impliqués dans la prévention de nombreuses maladies, ils
représentent actuellement un sujet d’intérét croissant pour la communauté scientifique,
cependant I’absorption et la biodisponibilit¢ de ces composés restent incertaines et
controversées (RINNINELLA et al, 2019). Une fois consommés, les polyphénols
alimentaires sont pergues comme des xénobiotiques chez 1’homme, leur biodisponibilité est
relativement faible par rapport au micro et macronutriments, la complexité structurelle et la
polymérisation de ces composés influence fortement leur absorption au niveau de 1’intestin
(environ 5 & 10% qui sont absorbés), dans le gros intestin, les microbes agissent sur les
substances phénoliques produisant des métabolites plus petits aux propriétés physiologiques
importantes (KUMAR SINGH et al.,, 2019). Les polyphénols sont métabolisés par les
bactéries coliques via I’estérase, la glucosidase, la déméthylation et les activités de
déshydroxylation et de décarboxylation donnant ainsi des métabolites comme les acides
phénoliques et les acides gras a chaine courte (AGCC) dont certains peuvent étre absorbés au
niveau de la muqueuse intestinale (DANNESKIOLD-SAMSOE et al., 2018), le microbiote
colique converti les polyphénols en composés bioactifs qui peuvent affecter 1’écologie
intestinale et influencer la santé de 1’héte, des études in vitro prouvent que certaines doses de
polyphénols pourraient modifier la composition du microbiote intestinal, des sources de
flavan-3-ols comme le chocolat, le thé vert et le raisin produiraient des changements dans les
bactéries bénéfiques telles que les Lactobacillus, mais inhibent d’autres groupes comme les
Clostridium, d’autres études affirment que lorsque des bactéries ont été cultivées avec divers
composés phénoliques du thé, la croissance de bactéeries pathogeénes telles que Clostridium
Perfringens et Bacteroides a été réprimée, tandis que les Bifidobacterium et Lactobacillus
étaient moins touchées (CARDONA et al., 2013).

L’aspect le plus étudié concernant I’influence des polyphénols sur les microbes
intestinaux est leur activité antimicrobienne contre les pathogenes d’origine alimentaires, dans
ce sens, plusieurs composés phénoliques ont été identifies comme agents potentiels ayant des
actions bactériostatiques ou bactéricides, ils pourraient également agir comme des inhibiteurs

de bactéries causant des infections au niveau des cellules intestinales et des voies urinaires,
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cependant, il est important de souligner que les quantités excessives de polyphénols
pourraient aussi inhiber la croissance de microbes coliques bénéfiques, par conséquent, les
compléments alimentaires pourraient avoir un effet indésirable sur la santé humaine au lieu de
la soutenir (ETXEBERRIA et al., 2013), il a été constaté que les métabolites secondaires en
particulier ceux avec un anneau aromatique étaient plus aptes a inhiber certaines bactéries que
leurs polyphénols primaires, effectivement, les métabolites issus de la transformation
microbienne de polyphénols présentent souvent une bioefficacité améliorée en raison de la
structure chimique modifiee (Y WAN et al., 2020). En plus d’agir comme des agents
antimicrobiens, les polyphénols conférent également des effets protecteurs en tant que
prébiotiques, en raison de leur spécificité contre les agents pathogénes ainsi que leur bienfait
sur les probiotiques comme les Lactobacillus (RINNINELLA et al., 2019), plusieurs études
cliniques ont révélés 1’association entre les métabolites microbiens de polyphénols et la
prévention du cancer colorectal, cependant, d’autres preuves expérimentales sont nécessaires
a fin d’élucider les mécanismes moléculaires précis impliqués ( KUMAR SINGH et al.,
2019). De nombreuses interventions in vitro et in vivo ont rapportés que 1’apport en
polyphénols pourrait étre lié a la prévention du syndrome meétabolique, leurs résultats
soutiennent 1’hypothése que les métabolites microbiens des polyphénols doivent étre pris en

compte lors de 1’évaluation de 1’impact de ces polyphénols (CARDONA et al., 2013).

En raison des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anti-carcinogenes des
polyphénols, ces derniers semblent étre des candidats prometteurs pour prévenir et lutter
contre diverses maladies gastro-intestinales, cependant 1’inconvénient de la plupart des études
sur I’effet de ces molécules est ’absence d’un régime témoin, ces études n’ont pas pris
vraiment en compte la quantité de polyphénols existante dans une alimentation normale, les
volontaires les consommaient souvent sous forme de supplément de jus ou de poudre (Y
WAN et al.,, 2020). Bien que les mécanismes précis de I’impact des polyphénols sur le
microbiote intestinal méritent d’avantages de clarification, les composés phénoliques ont
montré plusieurs avantages pour les troubles intestinales. Malheurecusement, I’utilisation
thérapeutique et nutraceutique des polyphénols est compromis par leur biodisponibilité et leur
incapacit¢ a atteindre certaines cibles (tissus, cellules...etc.), a fin de surmonter cette
limitation, des progrés biotechnologiques ont été développés, visant a transporter les
composés phénoliques a travers le tractus gastro-intestinal et dans les régions cibles
(KUMAR SINGH et al., 2019), enfin, une meilleure compréhension de la relation entre le

régime alimentaire phénolique et le microbiote intestinal par la combinaison d’études
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métagénomiques et métabolomiques donne un apercu plus clarifié sur D’effet santé des

polyphénols alimentaires (CARDONA et al., 2013).
2. L’effet des polyphénols du thé sur le microbiote intestinal

Contenant de nombreux composés bioactifs, le thé est I’'une des boissons les plus
consommée dans le monde, ce breuvage est considéré comme une ressource naturelle
potentielle pour la santé humaine (SUN et al., 2017). Les polyphénols contenus dans le thé
comprennent les catéchines, les flavonoides, les flavonols, les anthocyanes et les acides
phenoliques, ce sont des antioxydants aux effets anti-cancérigénes et peuvent également
protéger les cellules des radiations, en conséquence, les polyphénols du thé ont attiré une
grande attention a leurs implications dans la prévention et soulagement des maladies
humaines (WANG et al., 2016). Au cours des dernieres décennies, des données probantes sur
I’ingestion du thé, ses composés et les aspects de la santé intestinale ont évolué
progressivement, de maniere plus cohérente, des preuves pour le thé vert semble étre liées a
une amélioration des profils du microbiote intestinal, de nouvelles preuves pour le thé noir et
le thé oolong sont également prometteuses, avec des mécanismes similaires signalés (BOND
et DERBYCHIRE, 2019). Dans le tractus gastro-intestinal humain, la grande majorité des
résidents microbiens jouent un role essentiel pour le maintien de la santé de I’hote, et la
moindre perturbation du microbiote intestinal serait associée a des syndromes métaboliques,
les polyphénols du thé peuvent ainsi affecter positivement la micro-écologie intestinale (SUN
et al., 2017), plusieurs études ont montrés que la consommation du thé chez des volontaires
sains pendant deux semaines a entrainé des modifications importantes dans la composition du
microbiote intestinal, effectivement les composés phénoliques du thé peuvent potentiellement
affecter la diversité et la structure microbienne pour maintenir ainsi I’homéostasie intestinale

(LIU et al., 2019).

Les polyphénols du thé modulent le microbiote intestinal tout en améliorant la
croissance d’un micro-organisme bénéfique, c'est-a-dire Bifidobacterium, une étude a
confirmé également que les polyphénols du the peuvent inhiber efficacement la prolifération
de pathogenes comme les Bacteroides et Prevotella (XING et al., 2019), Un essai in vivo,
mené sur huit adultes pendant une période déterminée a démontré que les polyphénols du thé
administrées ont entrainés une réduction significative d’agents pathogénes dont les
Clostridium perfringens et les Staphylococcus aureus (BOND et DERBYCHIRE, 2019). En

tant que prébiotiques, les polyphénols du thé ont été suggerées pour favoriser la croissance de
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certains probiotiques comme les Lactobacillus et Bifidobacterium, cette description s’adapte
aux polyphénols du thé en raison de leur spécificité contre les agents pathogenes, tandis que
les bactéries bénéfiques restent inchangées (WANG et al., 2016), une autre étude a également
montrée que la consommation des polyphénols du thé vert pouvait inhiber la croissance de
plusieurs souches d’agents pathogénes bactériens y compris, Listeria monocytogenes,
Pseudomonas aeruginosa et le Bacillus cereus, en comparant les propriétés antimicrobiens de
plusieurs types de the, il a été constaté que le thé vert serait le meilleur antibactérien,
¢videmment, le gallate d’épigallocatéchine (EGCG) étant le plus puissant parmi les
polyphénols du thé vert représente le potentiel antibactérien le plus élevé (Y WAN et al.,
2020). Le mécanisme de la remarquable activité antibactérienne contre les especes pathogenes
des polyphénols du thé peut étre expliqué par leur liaison sur les membranes de cellules
bactérienne de maniere dose-dépendante, les dommages causées a la membrane bactérienne
lipidique bicouche perturbant ainsi sa fonction ce qui va donc inhiber la croissance cellulaire
de la bactérie (XING et al., 2019). Certaines bactéries intestinales peuvent métaboliser les
polyphénols du thé en différents métabolites aromatiques, dont la majorité montrent des
caractéristiques pour inhiber les agents pathogénes et promouvoir la croissance des anaérobies
commensaux et des probiotiques, la production accrue d’acides gras a chaine courte (AGCC)
dans D’intestin est considérée comme souhaitable car leur pouvoir acidifiant sur
I’environnement colique peut favoriser 1’absorption de minéraux et protéger 1’intestin contre
les bactéries pathogénes, par conséquent, les polyphénols du thé pourraient étre vraiment
bénéfique pour 1’écosystéme intestinal (SUN et al., 2017), cependant, la bioactivité des
polyphénols du thé contre les bactéries dépend de la structure, et les différentes souches de
bactéries intestinales peuvent avoir divers degrés de sensibilité aux polyphénols de thé et a
leur métabolites, en plus, il existe de grandes variations dans le microbiote intestinal entre les
individus, ce qui peut entrainer une réponse différente au méme polyphénol , il y’a donc
beaucoup de choses a considérer lors de I’évaluation des effets des polyphénols du thé, y
compris I’interaction des polyphénols et d’autres composants du régime alimentaire, qui
pourraient interférer avec les interactions polyphénols-bactéries (Y WAN et al., 2020). Des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre comment les polyphénols du
thé modifient le microbiote intestinal a long terme ainsi que les niveaux de consommation
habituelle qui serait requise pour des adultes en bonne santé et en poids normal, cependant, il
est important qu’il y’ait toujours une uniformité accrue dans les formes de thé utilisés lors des

études futures. Etant donné la totalité des preuves, il semble alors logique de suggérer que la
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consommation du thé, mais surtout du thé vert pourrait aider a améliorer le profil du
microbiote intestinal humain (BOND et DERBYCHIRE, 2019).

3. Les polyphénols du thé, le microbiote intestinal et avantages santé.

Certains considerent le microbiote intestinal comme un « organe métabolique » qui
peut moduler 1’absorption des nutriments et interagir avec le systéme immunitaire, une
composition saine de la microflore intestinale peut former une barriere contre les infections,
alors que la perturbation de 1’équilibre de 1’écologie intestinale (la dysbiose) augmente la
sensibilité aux pathogénes. De nombreux ouvrages ont discutés le lien entre la dysbiose et le
développement de maladies, y compris 1’obésité, les maladies cardio-vasculaires et les
cancers, par conséquent, comprendre les interactions entre les polyphénols du thé et le
microbiote intestinal est essentiel pour donner un apercu de leurs implications sur la santé
humaine (Y WAN et al., 2020). En tant que deuxiéme boisson consommée dans le monde
aprés 1’eau, les effets du thé sur la santé humaine sont largement reconnus, avec les
nombreuses preuves soutenant 1’association entre le microbiote intestinal et un large éventail
de maladies eémergentes, de nombreuses études ont évalués la modulation du microbiote
intestinal par différents types de thé, y compris les suppléments en thé, ces études ont
démontré qu’une supplémentation en thé pourrait soulager la dysbiose de I’écologie
intestinale, ces résultats expliquent donc I’action importante voire sous-jacente des bienfaits
santé des polyphénols du thé (BOND et DERBYCHIRE, 2019). D’aprés une étude in vivo,
en examinant I’effet des polyphénols de thé sur la diversité microbienne et sur le dépot de
graisses, il a été suggérer qu’autant que prébiotiques, les polyphénols du thé peuvent offrir un
traitement alternatif pour 1’obésité et les troubles associés, de plus, la consommation du thé
augmente la teneur en lipides dans les matieres fécales, ce qui explique que les polyphénols
du thé pourrait réduire 1’absorption des lipides intestinaux, offrant ainsi de grands avantages
en terme de diminution de 1’incidence du syndrome métabolique, cependant, les mécanismes

responsables de cet effet nécessite une enquéte plus approfondie (WANG et al., 2016).

Plusieurs études ont liés le metabolisme microbien des polyphénols du thé a la
prévention de cancer. En utilisant des modéles de culture animales et cellulaires, une étude a
montrée que les dérivés du thé ont une activité anticancéreuse tout en favorisant divers
événements cellulaires qui pourraient étre protecteurs contre les cancers (CARDONA et al.,
2013), des preuves ont également confirmés 1’efficacité des polyphénols du thé pour inhiber

la carcinogenése du colon, les résultats ont démontrés 1’effet inhibiteur de ces polyphénols en
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agissant sur les événements moléculaires au cours de la carcinogenese colorectale, tels que
I’apoptose cellulaire accrue (HAO et al., 2017). Une autre étude a suggérée que I’effet
anticancéreux des polyphénols du thé pourrait étre lié a la régulation de types spécifiques de
micro-organismes dans le tractus intestinal (XING et al., 2019). Un certain nombre d’études
ont montrés que la consommation du thé pouvait favoriser la perte de poids, cet effet pourrait
étre attribué a des changements au niveau du microbiote intestinal, les résultats de ces études
impliquent qu’autant que prébiotqiues, les polyphénols du thé modulent le rapport de certains
types de bactéries dans 1’intestin, qui a leurs tour, contribuent a la perte de poids. Une étude
impliquant des patients atteints de colite ulcéreuse légere, a révélé que le taux de rémission
chez les patients ayant consommeés le thé (spécifiquement le thé vert) était de 53% contre 0%
dans le placebo, le réle du thé pour soulager ces symptomes est également digne de poursuite
d’exploration (BOND et DERBYCHIRE, 2019). Les métabolites phénoliques dérivés de
microbes intestinaux doivent étre pris en considération, une étude a confirmée qu’une forte
concentration d’acide formique et de propionate dans le c6lon pourrait avoir un grand
potentiel de prévention de I’hypocholestérolémie, les avantages santé des polyphénols du thé
peuvent étre attribués donc a leur métabolites bioactifs, ces derniers contribuent a la
biodisponibilité des aliments phytochimiques (SUN et al., 2017).

Des études in vitro émettent I’hypotheése que les polyphénols du thé modulent une
large gamme de micro-organismes intestinaux qui peuvent étre liés a I’immunité gastro-
intestinale et a la défense contre les inflammations, les effets anti-inflammatoires de ces
polyphénols impliquent de nombreux mécanismes, y compris, la composition du microbiote

intestinal et I’inhibition de I’expression de cytokines inflammatoires (L1 et al., 2019).

Pour exercer un effet biologique, les polyphénols doivent d’abord satisfaire le critere
de biodisponibilité, c'est-a-dire une libération de la matrice alimentaire suivie d’une
absorption dans le tractus intestinal (XING et al., 2019), cependant, la plupart des composés
polyphénoliques ont une faible biodisponibilité in vivo, tandis que leur modulation du
microbiote intestinal peut fortement contribuer a leur impact sur la santé. Cela pourrait non
seulement ouvrir une nouvelle approche pour ¢lucider les mécanismes d’actions des
polyphénols du thé mais aussi aider a mettre en avant leurs applications dans les aliments
fonctionnels (L1U et al., 2019).
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Il existe de plus en plus de preuves évaluant la relation entre les composés du thé et le
microbiote intestinal, la plupart de ces données proviennent d’études mécanistes avec un
certain nombre d’essais émergents. Ce travail a pour but I’estimation de 1’effet des

polyphénols du thé sur le microbiote intestinal et leurs implications sur la santé humaine.

En raison des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anti-carcinogenes des
polyphénols, ces dernieres semblent étre des candidats prometteurs pour prévenir et lutter
contre diverses pathologies gastro-intestinales. Une alimentation riche en polyphénols
contribue donc au maintien de la santé intestinale par la modulation de 1’équilibre microbien a
travers la stimulation de la croissance de bactéries bénéfiques, ’inhibition de germes
pathogenes et un effet de type prébiotique. Cependant, la bioactivité ainsi que la
biodisponibilité des polyphénols du thé dépendent fortement de leur transformation par les
composants du microbiote intestinal. Comprendre I’interaction bidirectionnelle microbiote-
phénolique est alors nécessaire, pour permettre la sélection de polyphénols appropriés pour
certaines applications nutritionnelles. Diabete, obésité, maladies inflammatoires de 1’intestin,
cirrhose...etc. toutes ces pathologies sont associ¢es a des déséquilibres du microbiote

intestinal, qui ont des conséquences néfastes pour notre santé.

Enfin, I’ensemble de preuves abordées tout au long de ce travail montre I’importance de
souligner les effets positifs des polyphénols du thé sur la santé intestinale, qui peuvent étre
utilisés comme une approche alternative pour la prévention ou le traitement de différentes

maladies en améliorant ainsi la santé métabolique de I’homme.

Ce travail théorique réalisé dans des conditions de la pandémie de covid-19 mériterait d’étre

complété dans I’avenir par :

» Un point de vue pratique, des interventions au cceur de la dynamique bactérienne
intestinale sont nécessaires (les probiotiques et les transplantations) et qui peuvent étre
traduites en termes de la vie réelle et appliquées dans une perspective de santé
publique. Ceci est important, car boire du thé pourrait représenter un attrayant outil de
style de vie d’appoint pour aider a soutenir la santé intestinale.

» La détermination du dosage, donner comment les concentrations de polyphénols

varient dans différentes sources alimentaires et peuvent étre modifiés par les méthodes
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de préparation, définir également comment les polyphénols peuvent interagir avec
d’autres substances alimentaires, et enfin déterminer la dose optimale tout en évitant

les effets secondaires de la surconsommation a long terme.

L’utilisation de techniques métabolomiques a haute résolution a fin de suivre la forme

bioactive des polyphénols au cours de leur trajet digestif.
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Abstract

The objective of this world is to enhance the impact of tea polyphenols on the gut microbiota
as well as their implications for human health. Appreciated for ages, tea is the most consumed drink in
the world after water, thanks to the polyphenols it contains, tea offers many health benefits and more
and more research is evaluating the relationship between its antioxidants and the intestinal microbiota.
Research on the gut microbiota has grown rapidly in recent year, offering new insights into the
intervention of the gut microbiota to alleviate human disease. Due to their antioxidant, anti-
inflammatory, and anti-carcinogenic propertises, polyphenols are known to be promising allies for the
prevention of many disease, however, the bioavailability of these compounds remains uncertain and
their health effects strongly depend on their transformation by components of the gut microbiota. A
better understanding of the polyphenols-gut microbiota interaction is needed to open an intriguing new

approach in the prevention and treatment of human pathologies.

Keywords: Polyphenols, Tea, Gut microbiota, Bioavailability, Human health.
Résumé

L’objectif de ce travail est de rehausser I’impact des polyphénols du thé sur le microbiote
intestinal ainsi que leurs implications sur la santé humaine. Apprécié depuis des lustres, le thé est la
boisson la plus consommée dans le monde aprés I’eau, grace aux polyphénols qu’il contient, le thé
offre de nombreuses vertus santé et de plus en plus de recherches évaluent la relation entre ses

antioxydants et le microbiote intestinal.

La recherche sur le microbiote intestinal s’est rapidement développée ces derniéres années,
offrant de nouvelles perspectives sur I’intervention du microbiote intestinal pour soulager les maladies
humaines. En raison de leurs propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anti-carcinogenes, les
polyphénols sont connus pour étre des alliés prometteurs pour la prévention de nombreuses maladies,
cependant, la biodisponibilité de ces composés reste incertaine et leurs effets santé dépendent
fortement de leur transformation par les composants du microbiote intestinal. Une meilleure
compréhension de 1’interaction polyphénols-microbiote intestinal est nécessaire a fin d’ouvrir une

nouvelle approche intrigante dans la prévention et le traitement de pathologies humaines.

Mots clés: Polyphénols, Thé, microbiote intestinal, biodisponibilité, santé humaine.
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