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] ﬁ‘?\ UNIVERSITE MOHAMMED V DE RABAT
Iﬁl | FACULTE DE MEDECINE ET DE PHARMACIE - RABAT

DOYENS HONORAIRES :

1962 — 1969 : Professeur Abdelmalek FARAIJ
1969 — 1974 : Professeur Abdellatif BERBICH
1974 — 1981 : Professeur Bachir LAZRAK
1981 — 1989 : Professeur Taieb CHKILI

1989 — 1997 : Professeur Mohamed Tahar ALAOUI -
1997 — 2003 : Professeur AbdelmajidBELMAHI
2003 — 2013 : Professeur Najia HAJJAJ - HASSOUNI Dt
ADMINISTRATION :

Doyen : Professeur Mohamed ADNAOUI

Vice Doyen chargé des Affaires Académiques et estudiantines
Professeur Mohammed AHALLAT

Vice Doyen chargé de la Recherche et de la Coopération
Professeur Taoufig DAKKA

Vice Doyen chargé des Affaires Spécifiques a la Pharmacie
Professeur Jamal TAOUFIK

Secrétaire Général : Mr. Mohamed KARRA

1- ENSEIGNANTS-CHERCHEURS MEDECINS

ET

PHARMACIENS
PROFESSEURS :
Décembre 1984
Pr. MAAOUNI Abdelaziz Médecine Interne — Clinique Royale
Pr. MAAZOUZI Ahmed Wajdi Anesthésie -Réanimation
Pr. SETTAF Abdellatif pathologie Chirurgicale
Novembre et Décembre 1985
Pr. BENSAID Younes Pathologie Chirurgicale
Janvier, Février et Décembre 1987
Pr. CHAHED OUAZZANI Houria Gastro-Entérologie
Pr. LACHKAR Hassan Médecine Interne
Pr. YAHYAOUI Mohamed Neurologie

Décembre 1988
Pr. BENHAMAMOUCH Mohamed Najib Chirurgie Pédiatrique




Pr

. DAFIRI Rachida

Décembre 1989

Pr
Pr
Pr

. ADNAOUI Mohamed
. CHAD Bouziane
. OUAZZANI Taibi Mohamed Réda

Janvier et Novembre 1990

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

. CHKOFF Rachid

. HACHIM Mohammed*
. KHARBACH Aicha

. MANSOURI Fatima

. TAZI Saoud Anas

Février Avril Juillet et Décembre 1991

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AL HAMANY Zaitounia
AZ70UZI Abderrahim
BAYAHIA Rabéa
BELKOUCHI Abdelkader
BENCHEKROUN Belabbes Abdellatif
BENSOUDA Yahia
BERRAHO Amina
BEZZAD Rachid
CHABRAOUI Layachi
CHERRAH Yahia
CHOKAIRI Omar
KHATTAB Mohamed
SOULAYMANI Rachida
TAOUFIK Jamal

Décembre 1992

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AHALLAT Mohamed
BENSOUDA Adil
BOUJIDA Mohamed Najib
CHAHED OUAZZANI Laaziza
CHRAIBI Chafiq
DEHAYNI Mohamed*

EL OUAHABI Abdessamad
FELLAT Rokaya

GHAFIR Driss*

JIDDANE Mohamed
TAGHY Ahmed

ZOUHDI Mimoun

ars 1994

M
Pr

. BENJAAFAR Noureddine

Radiologie

Médecine Interne —Doyen de la FMPR
Pathologie Chirurgicale
Neurologie

Pathologie Chirurgicale
Médecine-Interne
Gynécologie -Obstétrique
Anatomie-Pathologique
Anesthésie Réanimation

Anatomie-Pathologique

Anesthésie Réanimation —Doyen de la FMPO
Néphrologie

Chirurgie Générale

Chirurgie Générale

Pharmacie galénique

Ophtalmologie

Gynécologie Obstétrique

Biochimie et Chimie

Pharmacologie

Histologie Embryologie

Pédiatrie

Pharmacologie — Dir. du Centre National PV
Chimie thérapeutique V.D a la pharmacie+
Dir du CEDOC

Chirurgie Générale V.D Aff. Acad. et Estud
Anesthésie Réanimation
Radiologie
Gastro-Entérologie
Gynécologie Obstétrique
Gynécologie Obstétrique

Neurochirurgie il

. . e
Cardiologie ‘}
Médecine Interne g

. . *,

Anatomie e
Chirurgie Générale
Microbiologie

Radiothérapie



Pr. BEN RAIS Nozha

Pr. CAOUI Malika

Pr. CHRAIBI Abdelmjid
Doven de la FMPA

Pr. EL AMRANI Sabah

Pr. EL BARDOUNI Ahmed
Pr. EL HASSANI My Rachid
Pr. ERROUGANI Abdelkader
Pr. ESSAKALI Malika

Pr. ETTAYEBI Fouad

Pr. HADRI Larbi*

Pr. HASSAM Badredine

Pr. IFRINE Lahssan

Pr. JELTHI Ahmed

Pr. MAHFOUD Mustapha
Pr. RHRAB Brahim

Pr. SENOUCI Karima

Mars 1994

Pr. ABBAR Mohamed*

Pr. ABDELHAK M’barek

Pr. BELAIDI Halima

Pr. BENTAHILA Abdelali

Pr. BENYAHIA Mohammed Ali
Pr. BERRADA Mohamed Saleh
Pr. CHAMI Ilham

Pr. CHERKAOUI LallaOuafae
Pr. JALIL Abdelouahed

Pr. LAKHDAR Amina

Pr. MOUANE Nezha

Mars 1995

Pr. ABOUQUAL Redouane

Pr. AMRAOUI Mohamed

Pr. BAIDADA Abdelaziz

Pr. BARGACH Samir

Pr. CHAARI Jilali*

Pr. DIMOU M’barek*

Pr. DRISSI KAMILI Med Nordine*
Anesthésie Réanimation

Pr. EL MESNAOUI Abbes

Pr. ESSAKALI HOUSSYNI Leila
Pr. HDA Abdelhamid*

Pr. IBEN ATTYA ANDALOUSSI Ahmed
Pr. OUAZZANI CHAHDI Bahia

Biophysique
Biophysique
Endocrinologie et Maladies Métaboliques

Gynécologie Obstétrique
Traumato-Orthopédie
Radiologie

Chirurgie Générale- Directeur CHIS
Immunologie

Chirurgie Pédiatrique
Médecine Interne
Dermatologie

Chirurgie Générale
Anatomie Pathologique
Traumatologie — Orthopédie
Gynécologie —Obstétrique
Dermatologie

Urologie

Chirurgie — Pédiatrique
Neurologie

Pédiatrie

Gynécologie — Obstétrique

s,

Traqmatqlogle — Orthopédie ‘3 w@’“
Radiologie b

Ophtalmologie e
Chirurgie Générale
Gynécologie Obstétrique

Pédiatrie

Réanimation Médicale
Chirurgie Générale
Gynécologie Obstétrique
Gynécologie Obstétrique
Médecine Interne
Anesthésie Réanimation

Chirurgie Générale
Oto-Rhino-Laryngologie

Cardiologie - Directeur HMI Med V
Urologie

Ophtalmologie

Gmmw:;m# /
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Pr. SEFIANI Abdelaziz
Pr. ZEGGWAGH Amine Ali

Décembre 1996

Pr. AMIL Touriya*

Pr. BELKACEM Rachid

Pr. BOULANOUAR Abdelkrim

Pr. EL ALAMI EL FARICHA EL Hassan
Pr. GAOUZI Ahmed

Pr. MAHFOUDI M’barek*

Pr. OUADGHIRI Mohamed

Pr. OUZEDDOUN Naima

Pr. ZBIR EL Mehdi*

Novembre 1997

Pr. ALAMI Mohamed Hassan
Pr. BEN SLIMANE Lounis
Pr. BIROUK Nazha

Pr. ERREIMI Naima

Pr. FELLAT Nadia

Pr. HAIMEUR Charki*

Pr. KADDOURI Noureddine
Pr. KOUTANI Abdellatif

Pr. LAHLOU Mohamed Khalid
Pr. MAHRAOUI CHAFIQ
Pr. TAOUFIQ Jallal

Pr. YOUSFI MALKI Mounia

Novembre 1998

Pr. AFIFI RAJAA

Pr. BENOMAR ALI

Pr. BOUGTAB Abdesslam
Pr. ER RIHANI Hassan

Pr. BENKIRANE Majid*
Pr. KHATOURI ALI*

Janvier 2000

Pr. ABID Ahmed*

Pr. AIT OUMAR Hassan

Pr. BENJELLOUN DakhamaBadr.Sououd
Pr. BOURKADI Jamal-Eddine

Pr. CHARIF CHEFCHAOUNI Al Montacer
Pr. ECHARRAB EI Mahjoub

Pr. EL FTOUH Mustapha

Pr. EL MOSTARCHID Brahim*

Génétique
Réanimation Médicale

Radiologie

Chirurgie Pédiatrie
Ophtalmologie

Chirurgie Générale
Pédiatrie

Radiologie
Traumatologie-Orthopédie
Néphrologie

Cardiologie

Gynécologie-Obstétrique

o
. gerit® /
Urologie et ®® o

Neurologie ey W‘M
Pédiatrie .j e
Cardiologie eamae

Anesthésie Réanimation
Chirurgie Pédiatrique
Urologie

Chirurgie Générale
Pédiatrie

Psychiatrie

Gynécologie Obstétrique

Gastro-Entérologie

Neurologie — Doyen de la FMP Abulcassis
Chirurgie Générale

Oncologie Médicale

Hématologie

Cardiologie

Pneumophtisiologie
Pédiatrie

Pédiatrie
Pneumo-phtisiologie
Chirurgie Générale
Chirurgie Générale
Pneumo-phtisiologie
Neurochirurgie



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ISMAILI Hassane*
MAHMOUDI Abdelkrim*
TACHINANTE Rajae
TAZI MEZALEK Zoubida

Novembre 2000

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AIDI Saadia

AJANA Fatima Zohra
BENAMR Said
CHERTI Mohammed

ECH-CHERIF EL KETTANI Selma

EL HASSANI Amine

EL KHADER Khalid

EL MAGHRAOUI Abdellah*
GHARBI Mohamed El Hassan
MAHASSINI Najat
MDAGHRI ALAOUI Asmae
ROUIMI Abdelhadi*

Décembre 2000

Pr.

ZOHAIR ABDELAH*

Décembre 2001

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

BALKHI Hicham*
BENABDELIJLIL Maria
BENAMAR Loubna
BENAMOR Jouda
BENELBARHDADI Imane
BENNANI Rajae
BENOUACHANE Thami
BEZZA Ahmed*
BOUCHIKHI IDRISSI Med Larbi
BOUMDIN El Hassane*
CHAT Latifa

DAALI Mustapha*

DRISSI Sidi Mourad*

EL HIJRI Ahmed

EL MAAQILI Moulay Rachid
EL MADHI Tarik

EL OUNANI Mohamed
ETTAIR Said

GAZZAZ Miloudi*
HRORA Abdelmalek
KABBAJ Saad

KABIRI EL Hassane*

Traumatologie Orthopédie- Dir. Hop. Av. Marr.
Anesthésie-Réanimation Inspecteur du SSM
Anesthésie-Réanimation

Médecine Interne

Neurologie

Gastro-Entérologie -
. . zZ. .z el

Chirurgie Générale gw‘“ww /

Cardiologie T
Anesthésie-Réani r;f; m@a\mﬂ’
Pédiatrie Directeurilop AzhekikhZaied
Urologie =
Rhumatologie
Endocrinologie et Maladies Métaboliques
Anatomie Pathologique

Pédiatrie

Neurologie

ORL

Anesthésie-Réanimation
Neurologie

Néphrologie
Pneumo-phtisiologie
Gastro-Entérologie
Cardiologie

Pédiatrie

Rhumatologie
Anatomie

Radiologie

Radiologie

Chirurgie Générale
Radiologie
Anesthésie-Réanimation
Neuro-Chirurgie
Chirurgie-Pédiatrique
Chirurgie Générale
Pédiatrie Directeur. Hop.d’Enfants
Neuro-Chirurgie
Chirurgie Générale
Anesthésie-Réanimation
Chirurgie Thoracique




Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

LAMRANI Moulay Omar

LEKEHAL Brahim

MAHASSIN Fattouma*

MEDARHRI Jalil

MIKDAME Mohammed*

MOHSINE Raouf

NOUINI Yassine

SABBAH Farid

SEFIANI Yasser

TAOUFIQ BENCHEKROUN Soumia

Décembre 2002

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AL BOUZIDI Abderrahmane*
AMEUR Ahmed *

AMRI Rachida

AOURARH Aziz*

BAMOU Youssef *
BELMEJDOUB Ghizlene*
BENZEKRI Laila
BENZZOUBEIR Nadia
BERNOUSSI Zakiya
BICHRA Mohamed Zakariya*
CHOHO Abdelkrim *
CHKIRATE Bouchra

EL ALAMI EL FELLOUS Sidi Zouhair
EL HAOURI Mohamed *
FILALI ADIB Abdelhai

HAIJJI Zakia

IKEN Ali

JAAFAR Abdeloihab*
KRIOUILE Yamina
LAGHMARI Mina
MABROUK Hfid*
MOUSSAOUI RAHALI Driss*
OUIJILAL Abdelilah

RACHID Khalid *

RAISS Mohamed

RGUIBI IDRISSI Sidi Mustapha*
RHOU Hakima

SIAH Samir *

THIMOU Amal

ZENTAR Aziz*

Janvier 2004

Pr.

ABDELLAH EI Hassan

Traumatologie Orthopédie
Chirurgie Vasculaire Périphérique
Médecine Interne
Chirurgie Générale
Hématologie Clinique g
Chirurgie Générale ===

Chirurgie Général & vt
Chirurgie Vasculaire Périphérique
Pédiatrie

Anatomie Pathologique
Urologie

Cardiologie
Gastro-Entérologie
Biochimie-Chimie
Endocrinologie et Maladies Métaboliques
Dermatologie
Gastro-Entérologie
Anatomie Pathologique
Psychiatrie

Chirurgie Générale
Pédiatrie

Chirurgie Pédiatrique
Dermatologie
Gynécologie Obstétrique
Ophtalmologie

Urologie

Traumatologie Orthopédie
Pédiatrie

Ophtalmologie
Traumatologie Orthopédie
Gynécologie Obstétrique
Oto-Rhino-Laryngologie
Traumatologie Orthopédie
Chirurgie Générale
Pneumophtisiologie
Néphrologie

Anesthésie Réanimation
Pédiatrie

Chirurgie Générale

Ophtalmologie



Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

AMRANI Mariam
BENBOUZID Mohammed Anas
BENKIRANE Ahmed*
BOUGHALEM Mohamed*
BOULAADAS Malik
BOURAZZA Ahmed*
CHAGAR Belkacem*
CHERRADI Nadia

EL FENNI Jamal*

EL HANCHI ZAKI

EL KHORASSANI Mohamed
EL YOUNASSI Badreddine*
HACHI Hafid

JABOUIRIK Fatima
KHARMAZ Mohamed
MOUGHIL Said

OUBAAZ Abdelbarre*
TARIB Abdelilah*

TIJAMI Fouad

ZARZUR Jamila

Janvier 2005

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABBASSI Abdellah

AL KANDRY Sif Eddine*
ALLALI Fadoua
AMAZOUZI Abdellah
AZI7Z Noureddine*
BAHIRI Rachid
BARKAT Amina
BENYASS Aatif
BERNOUSSI Abdelghani
DOUDOUH Abderrahim*
EL HAMZAOUI Sakina*
HAIJJI Leila

HESSISSEN Leila
JIDAL Mohamed*
LAAROUSSI Mohamed
LYAGOUBI Mohammed
NIAMANE Radouane*
RAGALA Abdelhak
SBIHI Souad

ZERAIDI Najia

Décembre 2005

Pr.

CHANI Mohamed

Anatomie Pathologique
Oto-Rhino-Laryngologie
Gastro-Entérologie
Anesthésie Réanimation

Stomatologie et Chirurgie Maxillo-faciale

Neurologie
Traumatologie Orthopédie&w:;ﬁﬁ ,
Anatomie Pathologi ":“*‘

Radiologie Lwi .b@,v-\“ﬂ’
Gynécologie Obs\ghtques)

Pédiatrie e
Cardiologie

Chirurgie Générale
Pédiatrie

Traumatologie Orthopédie
Chirurgie Cardio-Vasculaire
Ophtalmologie

Pharmacie Clinique
Chirurgie Générale
Cardiologie

Chirurgie Réparatrice et Plastique
Chirurgie Générale

Rhumatologie

Ophtalmologie

Radiologie

Rhumatologie

Pédiatrie

Cardiologie

Ophtalmologie

Biophysique

Microbiologie

Cardiologie (mise en disponibilité)
Pédiatrie

Radiologie

Chirurgie Cardio-vasculaire
Parasitologie

Rhumatologie

Gynécologie Obstétrique
Histo-Embryologie Cytogénétique
Gynécologie Obstétrique

Anesthésie Réanimation




Avril 2006

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ACHEMLAL Lahsen*
AKJOUJ Said*
BELMEKKI Abdelkader*
BENCHEIKH Razika
BIYI Abdelhamid*

BOUHAFS Mohamed El Amine

BOULAHYA Abdellatif*

CHENGUETI ANSARI Anas

DOGHMI Nawal
FELLAT Ibtissam
FAROUDY Mamoun
HARMOUCHE Hicham
HANAFI Sidi Mohamed*
IDRISS LAHLOU Amine*
JROUNDI Laila
KARMOUNI Tariq

KILI Amina

KISRA Hassan

KISRA Mounir
LAATIRIS Abdelkader*
LMIMOUNI Badreddine*
MANSOURI Hamid*
OUANASS Abderrazzak
SAFI Soumaya*
SEKKAT Fatima Zahra
SOUALHI Mouna
TELLAL Saida*
ZAHRAOUI Rachida

Octobre 2007

Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.
Pr.

ABIDI Khalid
ACHACHI Leila
ACHOUR Abdessamad*
AIT HOUSSA Mahdi*
AMHAIJIJI Larbi*
AOUFI Sarra

BAITE Abdelouahed*
BALOUCH Lhousaine*
BENZIANE Hamid*
BOUTIMZINE Nourdine
CHARKAOUI Naoual*
EHIRCHIOU Abdelkader*
ELABSI Mohamed

Rhumatologie
Radiologie
Hématologie

O.R.L

Biophysique

Chirurgie - Pédiatrique
Chirurgie Cardio — Vagend
Gynécologie Obstéf
Cardiologie 3 /i
Cardiologie h
Anesthésie Réanimation
Médecine Interne
Anesthésie Réanimation
Microbiologie

Radiologie

Urologie

Pédiatrie

Psychiatrie

Chirurgie — Pédiatrique
Pharmacie Galénique
Parasitologie
Radiothérapie

Psychiatrie

Endocrinologie

Psychiatrie

Pneumo — Phtisiologie
Biochimie

Pneumo — Phtisiologie

Réanimation médicale
Pneumo phtisiologie
Chirurgie générale
Chirurgie cardio vasculaire
Traumatologie orthopédie
Parasitologie

Anesthésie réanimation Directeur ERSM
Biochimie-chimie
Pharmacie clinique
Ophtalmologie

Pharmacie galénique
Chirurgie générale
Chirurgie générale




Pr. EL MOUSSAOUI Rachid
Pr. EL OMARI Fatima

Pr. GHARIB Noureddine

Pr. HADADI Khalid*

Pr. ICHOU Mohamed*

Pr. ISMAILI Nadia

Pr. KEBDANI Tayeb

Pr. LALAOUI SALIM Jaafar*
Pr. LOUZI Lhoussain*

Pr. MADANI Naoufel

Pr. MAHI Mohamed*

Pr. MARC Karima

Pr. MASRAR Azlarab

Pr. MRABET Mustapha*

Pr. MRANI Saad*

Pr. OUZZIF Ezzohra*

Pr. RABHI Monsef*

Pr. RADOUANE Bouchaib*
Pr. SEFFAR Myriame

Pr. SEKHSOKH Yessine*

Pr. SIFAT Hassan*

Pr. TABERKANET Mustafa*
Pr. TACHFOUTI Samira

Pr. TAJDINE Mohammed Tariq*
Pr. TANANE Mansour*

Pr. TLIGUI Houssain

Pr. TOUATI Zakia

Décembre 2007

Pr. DOUHAL ABDERRAHMAN

Décembre 2008

Pr ZOUBIR Mohamed*

Pr TAHIRI My El Hassan*
Mars 2009

Pr. ABOUZAHIR Ali*

Pr. AGDR Aomar*

Pr. AIT ALI Abdelmounaim#*
Pr. AIT BENHADDOU EI hachmia
Pr. AKHADDAR Ali*

Pr. ALLALI Nazik

Pr. AMINE Bouchra

Pr. ARKHA Yassir

Pr. BELYAMANI Lahcen*
Pr. BJIJOU Younes

Anesthésie réanimation
Psychiatrie

Chirurgie plastique et réparatrice
Radiothérapie e
Oncologie fnédieale s 7%
Dermatologie =
Radiothérapie

Microbiologie

Réanimation médicale
Radiologie

Pneumo phtisiologie
Hématologique

Meédecine préventive santé publique et hygiéne
Virologie

Biochimie-chimie

Meédecine interne

Radiologie

Microbiologie

Microbiologie

Radiothérapie

Chirurgie vasculaire périphérique
Ophtalmologie

Chirurgie générale
Traumatologie orthopédie
Parasitologie

Cardiologie

Ophtalmologie

Anesthésie Réanimation
Chirurgie Générale

Médecine interne
Pédiatre

Chirurgie Générale
Neurologie
Neuro-chirurgie
Radiologie
Rhumatologie
Neuro-chirurgie
Anesthésie Réanimation
Anatomie



Pr. BOUHSAIN Sanae*

Pr. BOUI Mohammed*

Pr. BOUNAIM Ahmed*

Pr. BOUSSOUGA Mostapha*
Pr. CHAKOUR Mohammed *
Pr. CHTATA Hassan Toufik*
Pr. DOGHMI Kamal*

Pr. EL MALKI Hadj Omar
Pr. EL OUENNASS Mostapha*
Pr. ENNIBI Khalid*

Pr. FATHI Khalid

Pr. HASSIKOU Hasna *

Pr. KABBAJ Nawal

Pr. KABIRI Meryem

Pr. KARBOUBI Lamya

Pr. L’KASSIMIHachemi*

Pr. LAMSAOURI Jamal*

Pr. MARMADE Lahcen

Pr. MESKINI Toufik

Pr. MESSAOUDI Nezha *

Pr. MSSROURI Rahal

Pr. NASSAR Ittimade

Pr. OUKERRAJ Latifa

Pr. RHORFI Ismail Abderrahmani *

PROFESSEURS AGREGES :
Octobre 2010

Pr. ALILOU Mustapha

Pr. AMEZIANE Taoufig*

Pr. BELAGUID Abdelaziz

Pr. BOUAITY Brahim*

Pr. CHADLI Mariama*

Pr. CHEMSI Mohamed*

Pr. DAMI Abdellah*

Pr. DARBI Abdellatif*

Pr. DENDANE Mohammed Anouar
Pr. EL HAFIDI Naima

Pr. EL KHARRAS Abdennasser*
Pr. EL MAZOUZ Samir

Pr. EL SAYEGH Hachem

Pr. ERRABIH Ikram

Pr. LAMALMI Najat

Pr. MOSADIK Ahlam

Pr. MOUJAHID Mountassir*

Biochimie-chimie
Dermatologie

Chirurgie Générale
Traumatologie orthopédique
Hématologie biologique
Chirurgie vasculaire péri
Hématologie clinig @@iﬂts‘ﬁ%}i@» 4

Chirurgie Gé ) DN\ A ‘gﬂ’
Microbiologi r@ S
Médecine inte¥hgm==+"

Gynécologie obstétrique
Rhumatologie

Gastro-entérologie

Pédiatrie

Pédiatrie

Microbiologie Directeur Hopital My Ismail

Chimie Thérapeutique
Chirurgie Cardio-vasculaire
Pédiatrie

Hématologie biologique
Chirurgie Générale
Radiologie

Cardiologie
Pneumo-phtisiologie

Anesthésie réanimation
Médecine interne
Physiologie

ORL

Microbiologie
Médecine aéronautique
Biochimie chimie
Radiologie

Chirurgie pédiatrique
Pédiatrie

Radiologie
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Les huiles sont des substances grasses, hydrophobes, onctueuses et inflammables,
d'origine végétale, animale ou minérale, généralement liquides au-dessus de 10°centigrade, se
figeant ou se solidifiant a une température inférieure. Elles se différencient des graisses qui

sont pateuses dans les conditions normales d'utilisation.

Les huiles marines sont en forte demande parce qu'elles contiennent de grandes quantités
d’acides gras polyinsaturés oméga-3, qui ont de nombreux avantages pour la santé. Les huiles
végétales offrent également plusieurs avantages pour la santé par rapport aux huiles animales
(y compris le beurre et le ghee) lorsqu'elles sont consommées par les humains. Les huiles
essentielles obtenues a partir de plantes sont des mélanges complexes de composés volatils
naturels. Elles donnent aux plantes leur caractéristique d’odeurs et sont une source commune

d'ingrédients bioactifs [1].

Toutes ces huiles ont récemment gagné une grande popularité et un intérét scientifique.
Bien que plusieurs tentatives ont été faites pour exploiter le plein potentiel de ces huiles, elles
sont chimiquement instables et sensibles a la détérioration oxydative et la perte de composés
volatils, en particulier lorsqu'ils sont exposés a I'oxygene, la lumicre, I’humidité et la chaleur.
La qualité d'un produit enrichi avec les huiles peut se détériorer en raison de la dégradation
oxydative, la formation des goflits et des saveurs désagréables, et la génération de radicaux
libres. Ces changements ont un effet négatif sur la stabilité au stockage, les propriétés

sensorielles, et I'acceptabilité globale des produits développés [2].

Pour développer des produits de santé naturels contenant des huiles bioactives,
I'incorporation de ces huiles dans un systeme d'encapsulation pourrait €tre une bonne
approche pour préserver ces composés et maintenir leurs caractéristiques biologiques et
fonctionnelles. Elle représente une approche réalisable et efficace pour corriger les problémes
liés a la libération, la stabilité physique, la protection contre les réactions d'oxydation avec

I'environnement, la volatilité, la bioactivité, la toxicité et la commodité du patient.

L'ingrédient actif est la base du produit encapsulé. La stabilité et les propriétés de
libération des produits encapsulés sont hautement dépendant de la composition du matériau
utilisé pour I’enrobage [3]. Les différents matériaux d’enrobage doivent avoir différentes

capacités, d’efficacité d'encapsulation et des compatibilités avec I'ingrédient actif. Par



conséquent, le choix d’un bon polymere est nécessaire pour un fonctionnement optimal du
produit final. Par exemple, 1'alginate est le matériau de paroi le plus biocompatible utilisé dans

la technologie d'encapsulation cellulaire [4].

Le systeme d'encapsulation est choisi en fonction de l'utilisation prévue pour la
formulation finale, qui peut varier en fonction de la taille, de la forme ou de la nature de la

capsule.

L'encapsulation peut étre réalisée par un large éventail de méthodes ou de techniques, en
fournissant l'isolement, le piégeage, la protection ou libération contrélée de matériaux

sensibles ou réactifs (composés volatils) de / a travers la maticre environnante.

Le domaine de I'encapsulation a fait énormément progresser en introduisant des produits
encapsulés de micro et nano dimensions sous forme de poudres, d'émulsions, de billes, de
films, etc. La taille de la substance encapsulée détermine le produit final. Les Nanocapsules
ont des propriétés significativement meilleures que les plus grandes particules préparées a

partir du méme matériaux enrobants, d’ingrédients actifs et avec les mémes techniques [5].

Le but du présent travail est I’étude des systémes d’administration qui permettent
I’encapsulation des molécules apolaires pour une utilisation en thérapeutique, et qui
représentent un grand défi pour les industries pharmaceutiques ou agroalimentaires. Le

recours a des nouvelles formulations, notamment 1’encapsulation, est la stratégie proposée ici.

Les paramétres clés permettant d’incorporer une huile et de maitriser 1’encapsulation de

cet ingrédient actif seront également étudiés.
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1-HISTOIRE :

Le papier autocopiant fut le premier produit commercial généré par I’utilisation des

microcapsules, développé par Green et Schleicher dans les années 1950.

Le revétement de I’encre incolore microencapsulée est appliqué sur la feuille de papier,
et un développeur est appliqué a la feuille suivante. Quand la pression est appliquée par
1'écriture, les capsules se brisent et 1'encre réagit avec le développeur pour produire la couleur

sombre de la copie.

Le papier électronique avec une faible consommation d'énergie tels que le systeme de
microspheres bichromales rotatives et le systeme électrophorétique microencapsulé est un

autre exemple d'applications commerciales dans I’encre microencapsulée [6].

Aujourd’hui, 1'industrie textile utilise des matériaux microencapsulés pour améliorer les
propriétés de produits finis. Une application est plus en plus utilisée, l'incorporation des
matériaux a changement de phase (PCM) microencapsulés, tels que la cire de paraffine. Les
matériaux a changement de phase absorbent et libérent de la chaleur en réponse aux
changements des températures ambiantes. Lorsque la température augmente, le PCM fond,

absorbant 1'excés de chaleur et se refroidi, et le vice versa.

La microencapsulation est également utilisée dans les tissus thermochromiques et
photochromiques, qui changent la couleur avec des changements de température ou de la
lumicre, dans les tissus insectifuges, qui éloignent les moustiques et dans les tissus arOmatisés

qui libérent les parfums [7].

Les pesticides sont encapsulés pour étre libérés au fil du temps, permettant aux
agriculteurs d'appliquer les pesticides moins souvent que d'exiger des applications initiales
trés concentrées et peut-étre toxiques suivi d'applications répétées pour lutter contre la perte

d'efficacité due a la lixiviation, I'évaporation, et la dégradation.

La microencapsulation de cellules et d'enzymes est utilisée pour améliorer 1'efficacité des
bioréacteurs puisqu’'une productivité volumétrique trés élevée peut éEtre atteinte, les

biocatalyseurs encapsulés ont une plus grande stabilité thermique et opérationnelle, et le



traitement en aval est simplifié puisque le biocatalyseur encapsulé peut étre facilement
récupéré et réutilisé.
Elle a été largement explorée en industrie pharmaceutique, agricole, alimentaire,

cosmétique et textile au cours de la dernicre décennie [8]. Ces secteurs industriels

représentent un milliard de dollars dans le marché international [9, 10].

En conclusion, il y a de nombreuses possibilités pour utiliser I’encapsulation comme
technique d’obtention des produits a haute valeur ajoutée. La Figure 1 illustre la répartition,
en pourcentage, de I’utilisation de 1’encapsulation dans différents domaines d'application. Il
est clair que le secteur qui a le plus haut niveau des applications est le secteur des
médicaments (68%), suivi du secteur alimentaire (13%) et la cosmétique (8%). Au contraire,

le secteur de 1'électronique (ex : textile intelligent) ne représente que 1%.
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Figure 1: Représentation schématique de la répartition de 1’ utilisation de I’encapsulation dans

les différentes domaines d’application. [11].



2- LES DIFFERENTS COMPOSES ENCAPSULES :

On trouve désormais des applications de cette technologie dans nombreux domaines
industriels, listés dans le tableau suivant, dans lequel sont également précisés des exemples de

composés encapsulés.
Tableau I : Les différents composés encapsulés et leur domaine industriel.

Domaine industriel Exemples de composés encapsulés

Antibiotiques, contraceptifs, enzymes, vaccins, bactéries, vitamines, minéraux,

Pharmacie et médical L. .
antigenes, anticorps...
.. Parfums, huiles essentielles, anti transpirants, agents bronzants, crémes solaires,
Cosmétique S .. .
colorants capillaires, baumes démélants, mousses a raser...
. . Huiles essentielles, graisses, épices, arGmes, vitamines, minéraux, colorants,
Alimentaire . -
enzymes, levures, micro organismes. ..
Agriculture Herbicides, insecticides, engrais, répulsifs, hormones végétales. ..
. . Enzymes immobilisées, microorganismes, cellules vivantes, cellules artificielles,
Biotechnologie - ; . .-
cultures tissulaires, composés nutritionnels...
Catalyseurs, enzymes, additifs pour plastiques, eau (platre et béton), inhibiteurs de
Chimie corrosion, retardateurs d’incendie, colorants et pigments, agents UV protecteurs,
parfums, huiles essentielles, agents lubrifiants. ..
. Adoucissants, antistatiques, agents décolorants, agents moussants, silicones, cires,
Détergents R
détachants. ..
Colorants, parfums, pigments, bactéricides, fongicides, répulsifs d’insectes, agents
Textile antistatiques, retardateurs d’incendie, agents imperméabilisants, adhésifs,
composés bioactifs médicaux, composés bioactifs cosmétiques
Graphismes et Colorants, pigments, parfums, révélateurs, cristaux liquides, toners, composés
impression photosensibles. ..
- Halogénures d’argent, pigments, colorants, composés photopolymeérisables,
Photographie . - .
révélateurs pour photographies couleurs, plastifiants...
. Cristaux liquides, matériaux semi-conducteurs, adhésifs, agents de séchage,
Electronique

Traitement des déchets

retardateurs de flammes, antistatiques...

Microorganismes, substrats, détoxifiants, déchets liquides (solidification), déchets
industriels a risques, déchets radioactifs. ..

(D’apres Vandamme, T., Poncelet, D., Subra-Paternault, 2007, Microencapsulation : des

sciences aux technologies, Tech et Doc, Paris).



3- LES APPLICATIONS DES HUILES ENCAPSULEES :

L’encapsulation des huiles dans un systéme pratique est dun intérét potentiel et
fonctionnel pour les produits pharmaceutiques, alimentaires et cosmétiques [12]. Les autres
domaines d’application importants tels que les soins personnels, les produits agricoles, la
médecine vétérinaire, les produits chimiques industriels, la biotechnologie, et 1’ingénierie
biomédicale, sont tous dans la gamme d'intérét. En raison d'une large gamme d'huiles dans la
nature, leur application s'intéresse de plus en plus a encapsuler de telles huiles pour exploiter

pleinement leurs avantages bénéfiques.

Les huiles encapsulées ont trouvé diverses applications dans les domaines des aliments,

des pesticides, des textiles et des produits pharmaceutiques
3-1-En pharmacie :

Les technologies modernes ont récemment ouvert le chemin a 1'évolution des produits
pharmaceutiques. Le fait de surmonter les contraintes de formes posologiques
conventionnelles ont attiré une attention particulieére. La biodisponibilité, la stabilité, le gofit et
I'odeur pourraient étre parmi les barriéres susmentionnées. Les huiles sont parmi les produits
qui ont des propriétés pharmaceutiques et nutritionnelles, et qui sont influencées par ces
contraintes car on observe une perte de ses composants actifs lors de son stockage [13]. Ce
fait est di au fait que les huiles bioactives contiennent des AGPI et d'autres substances
(stérols, caroténoides, xanthophylles, flavonols, monoterpeénes, etc) principalement sensibles a
I'oxygene, la lumiere, I'humidité et la chaleur [14]. Les produits formés dans 1'huile oxydée
comprennent de nombreuses especes de radicaux libres, des produits d'oxydation primaire
comme les hydroperoxydes lipidiques et les produits d'oxydation secondaire comme les
aldéhydes, les hydrocarbures, les cétones et les époxydes. Par conséquent, certains d'entre eux
peuvent avoir un impact négatif sur les tissus biologiques [15]. A cet égard, l'encapsulation

peut permettre de surmonter ces défis [16].

Il existe un risque de transmission de maladies par les moustiques dans les zones
tropicales, y compris la fievre hémorragique de la dengue, le paludisme et la filariose. Les

microcapsules d'huile de citronnelle ont été utilisé avec succes comme des répulsifs contre les



moustiques avec une pommade dermique. Il a été constaté que la microencapsulation réduit le
taux d'évaporation de l'huile et offre une option prometteuse pour prolonger la durée d'action

de I'huile de citronnelle en tant que produit anti-moustique potentiel [17].

L'utilisation médicale des fibres textiles augmente jour par jour. Pour 1’'usage médical,
certains matériaux devraient offrir des caractéristiques souhaitables, telles que la flexibilité, la
douceur, la résistance, 1'élasticité, la biostabilité, la capacité d'absorption et la capacité a étre
stérilisée. On a trouvé que l'application de microcapsules d'huile de jojoba sur des tricots
compressifs, développés pour des brilures séveres, préservait les caractéristiques initiales du
tricot telles que le toucher, la souplesse et la légereté, en plus de jouer un role dans

I'hydratation de la peau et d'éviter 1'accumulation de sébum [18].

Dans une autre étude, un produit textile fonctionnel avec de I'huile aromatique, ayant de
bonnes propriétés odorantes, hydratantes, relaxantes et anti-age, a été concu pour étre utilisé
en aromathérapie et dans les soins personnels pour améliorer la qualité de vie des utilisateurs.
Des microcapsules d'huile de baies ont également été utilisées avec succes a ces fins

médicales dans les tissus de serviettes 100% coton [19].
3-2-Agroalimentaire:

L'intérét du consommateur a significativement augmenté pour les aliments enrichis en
acides gras ®-3. Le principal défi dans la production de ces aliments est lié a la stabilité de

I’huile dans le produit.

Dans l'industrie alimentaire, le processus d'encapsulation peut étre appliqué pour
diverses raisons. L'encapsulation est utile pour améliorer la délivrance de molécules
bioactives (par exemple les antioxydants, les minéraux, les vitamines, les phytostérols, les

acides gras, le lycopeéne, ect) dans les aliments [20,21].

Au cours des dernieres années, 1’industrie nécessite 1'ajout de composés fonctionnels aux
produits. Les composés bioactifs sont généralement treés sensibles a l'environnement, au
traitement et / ou conditions gastro-intestinales et, par conséquent, 1'encapsulation a imposé
une approche pour une protection efficace et pour empécher les interactions indésirables avec

la matrice alimentaire. Principalement, les composés alimentaires bioactifs sont caractérisés



par une inactivation rapide. Ces composés fonctionnels sont utilisés pour controler 1'aréme, la

couleur, la texture ou les propriétés de conservation.

Les composés bioactifs (y inclus les huiles) bénéficieraient de 1'encapsulation, car elle
ralentit les processus de dégradation (par ex. oxydation ou hydrolyse) ou empéche la

dégradation jusqu'a ce que le produit soit livré aux sites désirés [22].

Des études ont démontré que la microencapsulation d'huile de poisson et son
incorporation dans le fromage fondu lors du traitement entrainent une faible oxydation des
AGPI oméga-3 a longue chaine et que les propriétés rhéologiques du fromage fondu ne sont
pas altérées et maintient aussi une grande qualité sensorielle contre la saveur du « poisson ».
Une étude similaire sur le fromage fondu a également montré que l'encapsulation des huiles
de poisson améliorait la stabilité a I'oxydation et la commercialisation du fromage enrichi en
huile de poisson, suggérant qu'une émulsion d'huile de poisson encapsulée est un vecteur utile
aux AGPI »-3 a longue chaine pour fortifier les fromages fondus [23,24]. Cependant, les
panélistes préféraient davantage la saveur du fromage additionné d'huile de poisson que le

fromage fortifié par 'huile de poisson encapsulée [25].

Récemment, il a été découvert que les microcapsules d'huile de graines de cresson de
jardin ajoutées aux biscuits offraient une protection contre I’oxydation de 1'ALA (acide
linolénique) pendant la cuisson et augmentaient la durée de conservation des biscuits au cours

d'un stockage a long terme [26].

La technologie des nano-liposomes est l'une des plus récentes techniques de nano-
encapsulation [27]. Les liposomes ont été largement utilisés dans les secteurs alimentaires a la
fois dans la recherche et I'industrie; il est devenu possible d'utiliser des liposomes pour libérer
les composants fonctionnels tels que des composés nutraceutiques, des antimicrobiens et des
ardmes dans les aliments en raison d'un certain nombre d'avantages, par ex. la possibilité de
production a grande échelle en utilisant les ingrédients naturels, et le piégeage et libération de
matériaux hydrosolubles, liposolubles et amphiphiles ainsi que la capacité de ciblage

[28,29,30].
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3-3- Domaine agricole :

La production alimentaire durable pour une population humaine en croissance rapide est
I'un des principaux défis auxquels le secteur agricole est confronté dans le monde [31,32]. La
pourriture est un facteur important qui limite la durée de conservation des fruits et des
légumes apreés la récolte et est responsable de pertes économiques considérables. Les
fongicides et les pesticides sont couramment utilisés pour contrdler la détérioration post-
récolte et les pertes dans les produits agricoles et par conséquent, l'utilisation accrue de
pesticides et d'engrais est devenue essentielle pour maximiser la productivité agricole.
Cependant, en raison des effets nocifs des fongicides et des pesticides sur I'environnement et
la santé humaine, et du développement de la résistance aux fongicides par les agents

pathogenes, il y a un besoin urgent de chercher des alternatives.

Récemment, les huiles essentielles extraites de plantes répulsives, ont été étudiées a la

place de pesticides chimiques en raison de leur statut écologique et biodégradable.

Des études ont démontré que le traitement post-récolte avec les huiles essentielles
encapsulées de mangouste, de Rosmarinus officinalis et de Thymus vulgaris pouvait controler
la décomposition, prolonger la durée de conservation et maintenir la qualité interne des
mangues. Au cours des dernieres années, 1'emballage résistant aux insectes pour les produits
alimentaires a attiré 1'attention de l'industrie alimentaire. La sécurité et la qualité des produits
peuvent étre assurées en utilisant des huiles essentielles microencapsulées (insecticides verts

ou respectueux de l'environnement) pour remplacer les insecticides chimiques [33].

Dans une autre étude, les films contenant I'huile de cannelle encapsulée ont été préparés
pour protéger les produits alimentaires contre les insectes (Plodia interpunctella). 11 a été
constaté que les films contenant ces microcapsules étaient les plus efficaces pour repousser les
larves de mites et dégager une vitesse de libération du cinnamaldéhyde (un insecticide

efficace) [34].
3-4- Cosmétique :

Ces dernieres années, l'encapsulation des ingrédients des produits cosmétiques et de

soins personnels est devenu trés populaire, attrayant et un processus de production
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technologiquement réalisables. I1 est donc souhaitable de garder en téte que les
consommateurs sont plus exigeants et que l’encapsulation reste un art de défi, et étre
importante pour augmenter la fenétre opératoire en termes de processus et de matériaux
d'encapsulation (les matériaux du noyau et de la coque). Elle peut promouvoir les produits de
base cosmétiques pour introduire l'innovation, ajouter des propriétés fonctionnelles et ainsi

donner une valeur aux produits [35].

La nanoenapsulation a été largement étudiée ces derniéres années pour l’usage
dermatologique et cosmétique [36,37,38]. Les nanocapsules chargées en huile dans une
suspension aqueuse représentent un moyen facile d'incorporer des huiles d'intérét dans les
formulations cosmétiques, en particulier les formulations contenant une faible teneur en
lipides, telles que les gels. La nanoencapsulation est d'autant plus intéressante lorsque 1I’huile
du noyau est utilisée pour ses propriétés pharmacologiques ou cosmétiques, ce qui est le cas
de l'huile de rose musquée. L’utilisation de cette huile comprend des applications
dermatologiques et cosmétiques, utilisée sous sa forme simple ou dans les formulations a des

concentrations allant de 2 a 30%.

L’encapsulation de I'huile de rose musquée, entre autres d’huiles végétales, a déja été
proposée par un groupe de recherche utilisant Eudragit RS100® comme polymere [39]. Le
polymere a été choisi en raison de sa biocompatibilité et de ses propriétés cationiques, qui
augmentent I'adhérence a la peau [40]. Cependant, une telle suspension locale de
nanocapsules présente certains aspects a améliorer, tel que les particules dans la gamme du
micrometre, la distribution de grande taille et le crémage élevé des nanocapsules. Néanmoins,
on a observé que la viscosité des formulations était tres faible, similaire a la viscosité de 1'eau
pure, ne favorisant pas l'application topique. Dans ce contexte, 1'obtention de formulations
finales est considérée comme essentielle, et par conséquent, la sélection d'un véhicule semi-

solide adéquat est une étape cruciale [39].

En conclusion, la technologie cosmétique ne cesse de croitre en termes de matieres

premieres, d'excipients et de formulations d'agents actifs [41].
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3-5- Industrie textile et des chaussures:

Les microorganismes pathogeénes deviennent de plus en plus résistants aux antibiotiques
et les tissus fonctionnels possédant une activité antimicrobienne, ont suscité un intérét
considérable ces dernieres années. Actuellement, les textiles non tissés jetables ayant des

propriétés antimicrobiennes sont utilisés dans la production de textiles fonctionnels.

Les microcapsules d'huile de pépins de poivron rouge ozonée ayant des propriétés
antimicrobiennes ont été utilisées dans les textiles non tissés afin de fabriquer des textiles
fonctionnels jetables [42]. Les tissus fonctionnels acaricides ont suscité un intérét pour
contrOler les insectes, y compris les acariens de la poussiere de maison, qui menacent la santé

humaine en provoquant I'asthme, la rhinite allergique et la dermatite atopique.

De plus, les microcapsules d’huile du clou de girofle et de thym rouge possédant des
activités acaricides, ont ét€ appliquées sur le tissu. Il a été noté que les microcapsules d'huile
de bourgeon de girofle étaient plus actives pour réduire les acariens vivants (94% de
mortalité) [43]. Dans une autre étude, les microcapsules d'huile essentielle de citronnelle

appliquées en textiles de coton avaient des activités insectifuges [44].

L'adsorption de parfums et d'autres parfums sur les matériaux de support solides a
présenté un intérét pour les fabricants de textiles en raison de leur incorporation plus
commode dans les textiles. Cependant, les parfums volatils liés a des supports solides par
I’adsorption, sont facilement éliminés au cours des processus de lavage ordinaires avec les
détergents pour le lavage du linge. Il a été observé que l'huile d’orange présente dans les
microcapsules était bien retenue dans les tissus de coton apres le lavage avec une solution
détergente normale et augmentait la persistance du parfum sur les textiles [45]. La
microencapsulation d'huiles essentielles de lavande, de romarin et de sauge était utilisée avec
succes pour produire un produit textile parfumé [46]. De plus, l'encapsulation de l'huile
essentielle de lavande retenait la volatilité des composés parfumés sur les textiles, prolongeant
ainsi le parfum des textiles [47]. Les microcapsules d'huile de limonéne ont été incorporées
avec succes dans les textiles parfumés [48]. Dans une autre étude, les microcapsules d'huile de
migrine appliquées sur des tissus de coton étaient capables de conserver le parfum d'huile

pendant une longue période [49].
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De plus, les microcapsules d’huile de Melaleuca alternifolia (arbre a thé) ont été utilisées
comme un biocide dans les applications de chaussures. Par conséquent, 1'huile de Melaleuca
alternifolia a montré une activité antimicrobienne appropriée contre les différents
microorganismes présents dans la peau des pieds et les chaussures usées. L'incorporation de
ces huiles microencapsulés dans le cuir et les tissus a démontré la faisabilité de concept

"chaussure active" [50].
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1- DEFINITION DE L’ENCAPSULATION :

Généralement, l'encapsulation est définie comme un processus visant a piéger une
substance (un agent actif) dans une autre substance (matériau de la paroi). La substance
encapsulée, a l'exception de l'agent actif, peut €tre appelée le noyau, le fill, la phase active,
interne ou la charge utile. La substance qui encapsule est souvent appelée le revétement, la
membrane, I’enveloppe, la capsule, le matériau de support, la phase externe ou la matrice

[51,52].

C’est une technologie spécifiquement adaptée a fournir des composés a haute valeur
ajoutée, capable de stabiliser et de contrdler la libération de composés a haute valeur ajoutée
extraits a partir des fruits, des 1égumes ou des déchets (c'est-a-dire des composés bioactifs
antioxydants, des vitamines, des acidulants, des parfums, des arobmes, des enzymes, des
cellules microbiennes et autres). C'est une pratique courante dans la conservation ou

I’amélioration de la bioactivité des extraits naturels [53].

L'encapsulation des huiles peut étre est définie comme un processus dans lequel les
gouttelettes de 1'huile bioactive sont entourées d'un matériau d’enrobage, ou noyées dans une
matrice homogene ou hétérogeéne, pour donner de petites capsules ayant de nombreuses

propriétés utiles [54].

2- INTERET DE L'ENCAPSULATION :

L’objectif de I’encapsulation est de préserver la stabilité des composés bioactifs pendant
le traitement et le stockage, empécher les interactions indésirables avec la matrice alimentaire,
et ralentir les processus de dégradation (par ex. I’oxydation ou I’hydrolyse) jusqu'a ce que le
produit soit libéré aux sites désirés [22]. Ces ingrédients alimentaires et surtout les huiles
étant trés sensibles a 1'environnement, au traitement et / ou les conditions gastro-intestinales.
Aussi, elle peut fournir une barriére entre les matériaux bioactifs sensibles et l'environnement,

et permettre de masquer le mauvais go(it ou haleine, et augmenter leur biodisponibilité.

L'encapsulation a un bénéfice pour la modification des caractéristiques physiques du

produit original afin de [55]:
(a) Faciliter la manipulation.
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(b) Aider a séparer les composants du mélange qui réagirait autrement entre eux.

(c) Fournir une concentration adéquate et une dispersion uniforme d'un agent actif.

3- LES FORMES GALENIQUES OBTENUES:

Les propriétés des produits encapsulés dépendent en grande partie de la taille de la
capsule, des matériaux d’enrobage, des ingrédients actifs et des techniques de production. En
tant que tel, un meilleur produit encapsulé, est destiné pour la livraison nutraceutique, par
exemple, peut étre avec les petites capsules, composées d'un matériau enrobant de qualité
alimentaire, et préparé en utilisant une technique qui n'affecte pas le composé actif. Cette

information révele la valeur qualitative du produit encapsulé.

De facon globale, les particules consistent en un matériau de noyau, qui est appelé phase
interne ou remplissage, et une paroi appelée revétement, enveloppe ou membrane (fig.2). Le
matériau de mur détermine la stabilité des microparticules, 1'efficacité du processus et le degré
de protection du noyau. Les matériaux de mur couramment utilisés pour la I’encapsulation des
huiles comprennent les polymeéres synthétiques et les biomatériaux naturels (habituellement
les glucides et les protéines).

ENAPSULATON TR

PRINCIPE ACTIF

ACTIVE INGREDIENTS

Figure 2: Structure du matériau encapsulé (huile) et encapsulant.

(http://www.capsularis.com/microencapsulation/)

La taille et la forme des particules formées dépendent spécifiquement des matériaux de la

paroi et des méthodes utilisées pour les préparer. De plus, les techniques de composition de
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paroi et d‘encapsulation peuvent également déterminer les propriétés fonctionnelles et les

applications potentielles des composants encapsulés.

Les ‘structures’ crées par encapsulation (particules, capsules, billes...) ayant un effet bien
défini, sont capable de transporter une charge avec un mécanisme programmé de relargage
dans un environnement donné. A I’intérieur de ces structures, la substance encapsulée peut
rester en forme de solution, de suspension ou d’une émulsion. Elle peut correspondre a des
molécules simples ou a des structures plus complexes comme des cellules. Dans le domaine
de la santé, la fonctionnalité est un des éléments clés du développement des systémes de

délivrance des molécules avec une activité thérapeutique.
-Systeme réservoir:

Les structures fonctionnelles peuvent présenter des configurations variées, comme les
structures illustrées dans la Figure 3. Une « vraie » capsule (micro ou nanocapsule) présente
un noyau ou la substance active se trouve piégée entourée par une membrane. Elle agit

comme un systéme réservoir.
-Systéme matriciel:

Dans une autre configuration possible (systéme matriciel, micro ou nanosphére), la
substance active se trouve dispersée dans un réseau continu du matériau encapsulant. Il faut
noter que la « capsule » minimise la quantité de matériel enrobant administré, par rapport a la
structure de type matriciel. Dans une échelle plus petite de taille, une substance active peut
rester a I’intérieur d’une molécule comme la cyclodextrine. Nous pouvons aussi associer a ce
concept d’encapsulation, des micro(nano)émulsions stables. Ces exemples ne sont pas

exhaustifs.

Les structures sont variées aussi bien en taille (du millimétre au nanomeétre), dans leur
composition que dans leur mode d’obtention. Les parameétres qui gouvernent leurs propriétés
physicochimiques sont tout aussi nombreux. Pour les préparer, il faut donc les bons matériaux
et la bonne méthode. Normalement, ils ne peuvent pas étre sélectionnés d’une fagon

indépendante, car des relations d’interdépendances existent entre les matériaux, le procédé et
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les caractéristiques physiques et fonctionnelles de la structure fabriquée et elles doivent étre

considérées.

La figure 3 montre des exemples de structures qui pourraient étre obtenues par

I’encapsulation.

Loaded
Nano-
Microsphere

Loaded Nano- Loaded Nano- Nano-
Nanoemulsion Microcapsule microcapsule Microsphere

Loaded Loaded

Liposome Liposome Micabs Micelle

,A!’
A
XA &
S Loaded Cyclodextrin Loaded Yeast Loaded yeast
Dendrimer Cyclodextrin

Figure 3 : Shéma représentant les différentes formes galéniques d'une huile encapsulées [56].

4- LES HUILES MICROENCAPSULEES :

4-1- Les Huiles marines :

-Huile de poisson

Les huiles de poisson contiennent des acides gras polyinsaturés (AGPI) essentiels, y

compris les AGPlI ®-3 comme I’acide eicosapentaénoique (EPA) et [D'acide
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docosahexaénoique (DHA), et les AGPI ®-6 comme I’acide linoléique (C18: 2) et
arachidonique (C20: 4). Les AGPI ®-3 a longue chaine, sont trouvés en abondance dans les

huiles de poissons [57,58].

Elles jouent un role possible dans le développement feetal et infantile et améliore aussi la
cognition. Les AGPI a longue chaine ont des effets anti-inflammatoires et fournir une
protection contre divers cancers dans les lignées cellulaires humaines et ont un potentiel

d'amélioration de la santé cardiovasculaire et mentale [59,60].

Dans les études cliniques, il a été démontré que les acides gras ®-3 provenant de I’huile
de poisson peuvent améliorer le fonctionnement du cerveau et aider a prévenir les maladies, y
compris les troubles de la réponse immunitaire, la colite ulcéreuse et la maladie de Crohn
[61,62]. Récemment, il a été trouvé que I'huile de poisson sert a traiter le déficit de la
mémoire [63]. Le DHA est une structure lipidique majeure dans le tissu rétinien sensoriel et
vasculaire et sa carence peut déclencher des anomalies structurales et fonctionnelles dans le

systeme visuel [64].

Les principaux obstacles associés a l'incorporation de I’huile du poisson dans les produits
alimentaires sont I’insolubilité dans I'eau, la sensibilit¢ des AGPI a I’oxydation, et le
développement d’odeur et de gofit rances indésirables [65]. Son utilisation dans les systeémes
alimentaires aqueux peut étre améliorée en utilisant la technologie d'encapsulation [66]. Par
conséquent, on a le recours a la méthode de coacervation complexe, en utilisant la gélatine et
le carboxyméthylcellulose de sodium (NaCMC) comme un matériau de paroi pour protéger
I'EPA et le DHA dans l'huile de poisson [66]. L’huile de thon microencapsulé dans les
particules complexes de 1'hexamétaphosphate de sodium et de gélatine ont montré une plus

grande stabilité par rapport aux particules huileuses non encapsulées [67].
-Huile de micro-algues

Les microalgues sont des micro-organismes photosynthétiques, qui peuvent produire des
grandes quantités de lipides contenant des vertus bioactives. Les teneurs en lipides chez les
micro-algues vont de 15% a 77%, selon les espeéces ou les conditions de culture [68,69].

L'huile de microalgues contient des quantités d'AGPI, en particulier de DHA, et peut étre
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utilisée comme un complément [70,71]. La plupart des huiles de microalgues sont une bonne
source d'AGPI ®-3 et peuvent étre utilisées comme une alternative a l'huile de poisson. En
outre, elles contiennent des stérols et des caroténoides. La consommation de caroténoides est
cependant significative et pourrait donner aux huiles de microalgues une valeur nutritionnelle

ajoutée comparativement a 1'huile de poisson [72].

Récemment, il a été montré que 1'huile de microalgues peut offrir un effet protecteur
puissant contre les maladies chroniques, telles que les maladies cardiovasculaires et I’AVC
[73]. En plus, la poudre d'huile de microalgues peut améliorer ses propriétés physico-
chimiques et oxydatives lorsqu’elle est préparée avec le caseinate de sodium (SC), réticulée
par la transglutaminase (TG) microbienne et la maltodextrine (MD) a 1’aide de 1’atomisation

[74].

4-2- Les huiles végétales :

-Huile de lin

L'huile de lin est une bonne source d’AGPI ®-3 qui contient plus de 50% d’acide a-
linolénique (ALA), et a une teneur élevée en AGMI (I'acide oléique (21,2%) et l'acide
linoléique (13,96%)) [75]. Elle contient aussi environ de vitamine E (tocophérols), dans lequel
le y -tocophérol est dominant et agit comme un nutriment essentiel, fonctionnant
principalement comme un antioxydant qui protége les membranes cellulaires contre les
dommages oxydatifs [76]. Il a été observé que I'huile de lin efficacement microencapsulée
avec la MD combinée avec I'isolat de protéine de pois chiche ou I’isolat de protéine de
lentille par la technique du séchage par pulvérisation et par la lyophilisation, fournit un effet
protecteur contre 1'oxydation pendant la période de stockage de 25 jours a une température
ambiante. Ces techniques peuvent fournir plus de 80% des huiles encapsulées au tractus

gastro-intestinal [77] [78].
-Huile de soja

En raison de ses graines riches en huile, le soja est un élément important dans la culture
de 1égumineuses dans le monde. L'huile de soja est classée comme une huile polyinsaturée,

qui comprend environ 15% d’AG saturés, 24% d’AG monoinsaturés, et 61% d’AG
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polyinsaturés ou I’acide linoléique et l'acide linolénique représentent respectivement environ
53,2% et 7,8%. Elle est également une source importante de vitamine E, qui aide a abaisser le
taux de cholestérol sérique et les lipoprotéines de basse densité (LDL) et prévenir
l'athérosclérose et les maladies cardiaques. Elle peut aussi €tre utilisée comme un agent

hypocholestérolémiant potentiel [79,80].

Les émulsions d'huile de soja subissent un séchage par pulvérisation apres la préparation
en utilisant le SC ou une protéine de lactosérum. La capacité d'encapsulation de ce dernier est
plutdt basse comparée au premier. La structure des gouttelettes d’émulsion, la libération de
I'huile sur la surface de la poudre, et la taille des gouttelettes d'émulsion apres la redispersion

ont été affectées par 1'addition de lactose [81,82].
-Huile d'onagre bisannuelle

L'huile d'onagre est utilisée pour augmenter les quantités des préparations nutritionnelles
et pharmaceutiques. Elle contient 9% d'acide y -linolénique, 74% de LA (acide linoléique) et
7% d'acide oléique, environ 7952 mg de B-siostérol et 883 mg de campesterol, pour un kg
d'huile dans une fraction de phytostérol [83]. L'acide y-linolénique est requis par les cellules
du corps pour maintenir une structure cellulaire normale et une régulation du taux des lipides
sanguins, il est aussi responsable de nombreux autres effets physiologiques, tels que I’effet
hypocholestérolémiant, et les effets thérapeutiques contre 1'eczéma atopique, la neuropathie
diabétique, la polyarthrite rhumatoide et les douleurs prémenstruelles [83,84]. Récemment, il
a été montré que le B-sitostérol et le campestérol ont une action protectrice contre le cancer
[85]. La microencapsulation d'huile d'onagre avec la gomme arabique (GA), la MD et / ou le
SC (le caseinate de sodium), séchées individuellement ou en combinaison par 1’atomisation, a
montré que les microcapsules avec un matériau a paroi unique ont mieux sensibles a

I’oxydation que ceux ayant plusieurs matériaux de membrane [84].
-Huile de tournesol

L'huile de tournesol est riche en acides gras monoinsaturés a longue chaine (AGMI) et en
acides gras polyinsaturés (AGPI), dont la teneur est supérieure a celle de l'huile de soja, de

I'huile de palme, de I'huile de moutarde et de I'huile de coco. Elle contient environ 46% de
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I’acide linoléique (LA) (w-6) et 45% d'acide oléique (®»-9). Vu que les bénéfices potentiels
apportés par le mélange des acides gras ®-3 et de ®-6 pour la santé, I'huile de tournesol et
I’huile de lin ont été étudiées a différents rations alimentaires. L'huile de tournesol a
également des teneurs élevées en tocophérols et en caroténoides et contient de la lécithine
[86]. L'huile a des propriétés anti-inflammatoires, anticancéreuses, contre les maladies
cardiovasculaires et pour la santé de la peau, et posséde une efficacité contre les infections
bronchiques, laryngées et pulmonaires. L’encapsulation par atomisation de I’huile de
tournesol augmente la stabilité oxydative, avec une teneur élevée en huile retenue dans les
microcapsules avec la Maltodextrine et 1’hydroxy-propylméthyl-cellulose utilisés comme des

matériaux de paroi [87,88].
-Huile de graines de Kénaf

L'huile de graines de Kénaf est riche en acides gras polyinsaturés. L’acide linolénique
dans I'huile de graine a une activité anti-inflammatoire et antithrombotique dans le corps, les
phytostérols ont la capacité d’abaisser le taux du mauvais cholestérol [89,90]. De plus, elle
contient des quantités considérables d'autres antioxydants naturels [91]. L’encapsulation a été
utilisée pour protéger 1'huile de graines de Kénaf contre 1'oxydation, ainsi que pour prévenir la
dégradation avec une augmentation du contenu phénolique total, prolongeant ainsi la durée de

vie de cette huile de graines [91,92,93].
-Huile de pépins du poivron rouge

Les graines du poivron rouge contiennent des protéines, des huiles et des fibres.
Aujourd'hui, la Chine est le pays le plus producteur du poivron rouge. Ces graines contiennent
25% de T'huile et d’acides gras, principalement constitués d’acide linoléique, d'acide oléique,
d’acide hexadécanoique, d’acide stéarique et d’acide linolénique. Les teneurs en acide
linoléique et en acide oléique peuvent atteindre plus de 90% des acides gras insaturées.
Certains chercheurs médicaux considérent que les graines du poivron rouge peuvent avoir un
effet protecteur contre les maladies cardiovasculaires et dans la régulation du systéme nerveux
central. Elles contiennent également divers minéraux et vitamines (A, D, E et K), avec un taux

élevé en vitamine E (particulierement utile pour les soins de santé et pour ses propriétés anti-
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ages) [42,94]. L’encapsulation d'huile de graines de poivron rouge ozonée pour la préparation
du matériau textile fonctionnel a donné une activité antimicrobienne plus élevée que celle de

I’huile non micro-encapsulée [42].
-Huile de Jojoba

L'huile de jojoba est une cire qui agit directement contre le vieillissement, elle hydrate
la peau seéche, nourrit les cheveux et prévient I'accumulation de sébum. Elle aide dans le
processus de renouvellement des cellules et augmente I’élasticité, la douceur et la fermeté de
la peau. Elle est constituée d'acide eicosanoique (66 a 71%), d’acide docosanoique (14 a 20%)
et d’acide oléique (10 a 13%). L'huile de jojoba contient également des céramides, des
flavonoides et la vitamine E, qui agit en tant qu’antioxydant et protége la peau contre les
radicaux libres [18,95]. Les microcapsules dhuile de jojoba présentées comme des
controleurs de libération au fil de temps lors de la diffusion de 1'huile de Jojoba, encapsulée

sur le vétement de compression, par une peau de porc [18].
-Huile de Noix

La noix est un fruit composé d'une coquille dure et d'une graine a I'intérieur de celle-ci.
Généralement, les noix ont une teneur élevée en huile. L'huile de noix a une haute teneur en
acides gras polyinsaturés (AGPI) ®-6 et -3 [96]. Elle contient 60 a 65% d'huile, avec 1’acide
linoléique comme acide gras principal, suivi par 1’acide oléique, linolénique et palmitique
[97]. Des phénols, des tocophérols et des phytostérols ont également été trouvés dans I'huile
de noix. Il donne une protection contre certains types de cancer et diminue également le
risque de coronaropathie cardiaque [98]. Il a été rapporté que le processus de
microencapsulation de l'huile de noix par le caséinate de sodium (SC), le
carboxyméthylcellulose (CMC) et la maltodextrine (MD) n'ont pas affecté le profil des AGPI
mais il a prolongé la durée de conservation (stabilit¢ de I'huile pour au moins de 5 mois)

indépendamment de 1'utilisation d'additifs antioxydants [99].
-L’huile d'olive

L'huile d'olive a une importance diététique, contenant de 56 a 87% d’AGMI, de 8 a 25%
d’AGS et de 8 a 22% d’AGPI [100]. Elle contient également des vitamines et des polyphénols
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qui contribuent a la stabilité de 1’huile et peuvant avoir des propriétés anti-inflammatoires et
anti-athérosclérotiques [101]. De plus, leur effet bénéfique sur la santé comprend une facilité
de digestion, un effet antiulcéreux et antidge, une diminution des effets du stress et du
cholestérol plasmatique, une réduction de probabilité de développer un syndrome coronarien
aigu et des cancers, et un effet thérapeutique potentiel pour le traitement du diabete de type 1
et 2. Il a été rapporté que la microencapsulation de I'huile d'olive en utilisant le caseinate de
sodium (SC) comme un matériau de la membrane a prolongé la durée de stabilité de 1'huile

sans modifier le profil de ses acides gras [102,103,104,105].
-Huile de palme

L'huile de palme rouge est I'une des sources les plus riches en vitamine E (tocotriénols
70% et tocophérols 30%) [106]. Elle contient également des caroténoides dont 80 a 90% en
a-carotene et P-carotene [107]. En outre, elle contient des quantités appréciables de
phospholipides, d'ubiquinones, de stérols, et de squaléne [108]. Les fruits d’huile de palmier
ont été identifiés comme une source riche en composés phénoliques [109]. Elle est la seule
qui contient des quantités équivalentes de lipides saturés et insaturés [110]. Récemment, il a
été rapporté qu’elle possede des effets protecteurs puissants contre les maladies chroniques,
c'est-a-dire les maladies cardiovasculaires, le diabéte et le cancer [107,109,111]. Des
microcapsules contenant de 1'oléine de palme rouge et de la stéarine a un rapport de 60:40,

avec le SC en tant que matériau de membrane, ont été développées [112].
-Huile d'argousier

Les graines et les huiles de pulpe de 1'argousier ont été traditionnellement utilisées pour

traiter les problémes de peau en raison de leur richesse en acides gras insaturés -7 [113].

Cette huile est également riche en caroténoides, tocophérols et phytostérols. En plus, elle
contient des niveaux élevés de deux acides gras essentiels, I’acide linoléique (34%) et 1’acide
linolénique (25%). Ceux-ci font de cette I’une des huiles les plus polyvalentes [114,115]. Elle
aurait un effet thérapeutique dans la dermatite atopique, les ulcéres gastriques et les maladies
cardiovasculaires [113,115,116,117]. Il a été trouvé que I'encapsulation en utilisant la gomme

arabique (GA), la maltodextrine (MD) et I’amidon modifié (MS) a amélioré la stabilité a
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I'oxydation et a prolongé la durée de conservation de l'huile de graine d'argousier d’une

semaine a 2 mois a 20 °C [118,119].
-Huile d'avocat

L'huile d'avocat a une saveur et une couleur unique. Elle contient une forte
concentration d'acide oléique (70%), de vitamines, de minéraux, et de phystostérols
[120,121]. Ses composés phytochimiques sont connus par leurs effets positifs sur la santé,
surtout sur le cholestérol sérique et les lipoprotéines, les maladies coronariennes, sur le cancer

et sur le diabéte [120].

Par conséquent, 1'huile d'avocat est largement acceptée dans 1'alimentation, dans les
produits pharmaceutiques et cosmétiques. Il a été rapporté que la microencapsulation de
I'huile d'avocat par le proteine de lactosérum et la MD a amélioré son stabilité oxydative dans

une certaine mesure [122].
-L'huile de germe de blé

Le germe de blé est une source riche en tocophérols et tocotriénols. Il contient environ 8
a 14% de I'huile. Ses huiles brutes sont habituellement riches en matieres insaponifiables (2 a
6%). Elle a été utilisée avec succes en tant que phase huileuse dans les émulsions avec

l'alginate de sodium comme matériau de membrane [123,124].

4-3- Les Huiles essentielles :

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de composés volatils caractérisés
par une forte odeur, elles sont formées dans les plantes aromatiques en tant que métabolites
secondaires. Les huiles essentielles peuvent étre considérées comme des substituants
appropriés aux additifs chimiques destinés a l'industrie alimentaire. LLa composition des huiles
essentielles peut étre modifiée a la suite de I'oxydation, des interactions chimiques, ou de la
volatilisation. Pour limiter la dégradation ou la perte de composition pendant le traitement et
le stockage des HE, et pour contrdler la libération du composé au site souhaité, I'encapsulation

de ces huiles est bénéfique avant leur utilisation dans les aliments ou les boissons [125].
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Les huiles essentielles citées ci-dessous seront citées en fonction de leurs sources

d'extractions :

4-3-1- Les huiles obtenues a partir des feuilles
-Huile d'origan

Les huiles essentielles d'origan contiennent plus de 30 ingrédients, dont le carvacrol, le
thymol, l'a-terpinéne, 1’y -terpinéne, le terpinen-4-ol, le p-cymeéne, 1'a-terpinéol et le sabinéne.
Les deux premiers composants, constituant environ 78 a 82% du volume total de 1’huile, sont
des composés phénoliques responsables de I'odeur caractéristique de 1’origan et des activités
antioxydantes et antimicrobiennes [126,127]. Elle est utilisée comme un ingrédient

alimentaire en raison de son effet protecteur et sa saveur agréable.

L'huile d'origan est l'une des huiles les plus efficaces comme antimicrobienne, ses
composants phénoliques provoquent la dépolarisation de la membrane cytoplasmique
bactérienne, conduisant ainsi a la mort cellulaire. Elle a réduit la Listeria monocytogenes,
Salmonella typhimurium, et I’Escherichia coli du sérotype O157: H7 sur la laitue fraiche
[129]. L'huile essentielle d'origan posseéde des propriétés antifongiques, insecticides, et peut

également étre utilisé pour la prévention des troubles neurodégénératifs [128].

Cependant, en raison de la nature hydrophobique des huiles essentielles, les composés
organiques d'une matrice alimentaire peuvent interférer avec les huiles essentielles pour
réduire leur effet antimicrobien et/ou raccourcir leur durée d'efficacité [129]. Avec l'instabilité
et la volatilisation, 1'encapsulation de l'huile essentielle d'origan a été largement étudiée. Le
Tween 80, un agent tensioactif non ionique de qualité alimentaire, peut stabiliser des
nanoémulsions d'huile d'origan lorsqu'elles sont préparées par une méthode d’ultrasons a

haute énergie.

Cette huile a été encapsulée dans les particules de poudre du lait écrémé et de proteines
de lactosérum concentrées. En plus, des spheres poreuses d'amidon de riz et d’inuline et des
capsules de gélatine / saccharose, ont été préparées par séchage par pulvérisation [130,131].

Les microparticules de gélatine / saccharose montrent une activité antimicrobienne et
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antioxydante, tandis que I’inuline et I'amidon de riz utilisé dans 1’encapsulés ont montré une

plus grande stabilité [131].
-Huile de menthe

L'huile de menthe est un mélange complexe de composants relativement volatiles et
labiles. C'est un agent aromatisant populaire dans les aliments, la parfumerie et les industries
pharmaceutiques [132]. Le composant le plus abondant de 1'huile de menthe est le menthol
[133]. Cette huile a été utilisée depuis l'antiquité pour le traitement de nombreux problémes
du tube digestif et dans les applications culinaires. Elle offre une forte activité
antimicrobienne, anticancéreuse, et antioxydante [134,135,136]. La microencapsulation
augmente la rétention de 1'huile de menthe et ses principaux composés, principalement le
menthol et I’isomenthol [137,138,139]. Il a été rapporté que seulement 7% d'huile de menthe
poivrée a été libérée par des microcapsules préparées a partir de gélatine et de gomme

arabique (GA) pendant 40 jours de stockage dans I'eau froide, montrant ainsi une stabilité au

stockage [140].
-Huile de basilic

L'huile de basilic a émergé comme une source de valeur médicamenteuse forte [141]. Ses
principaux composants phénoliques et les dérivés terpénoides comprennent le méthyl eugénol
(42,58%) suivis par le caryophyllene (26,88%) et l'eugénol (10,66%). Ils offrent des
propriétés antioxydantes [142], antibactériennes [143], antifongiques [144], antihelminthiques
[145], anti-inflammatoires [146], antitussives [147], et anticancéreuses [148]. Ils peuvent

aussi inhiber la synthése du cholestérol et améliorer la performance digestive [141,149].

11 est rapporté que la microencapsulation de I'huile de basilic a 1’aide de gélatine a fourni
une protection contre la perte physique et chimique dans des conditions de stockage accéléré a
60 ° C pendant 49 jours. Cependant, une petite diminution a été observée dans son taux de

rétention et son activité antioxydante [150].

28



-Huile de romarin (Rosmarinus officinalis L.)

C’est la plante la plus aromatique et médicinale utilisée dans le monde entier, en raison
de son huile essentielle et ses composés phénoliques [151]. La derniere recherche liée a 1'huile
essentielle de romarin a porté principalement sur son effet antibactérien [152], antifongique
[153], insecticide [154], anticancéreux [155], astringent, antiseptique, gastrique, carminatif,
antiviral, anti-inflammatoire et antioxydant [156]. En outre, il contribue également a
I'amélioration de la cognition [157]. La microencapsulation de I'huile de romarin améliore
I'activité fonctionnelle des substances volatiles a haute rétention (1,8-cinéol, camphre, et a-

pinéne) [158]. La composition chimique d'huile de romarin encapsulée reste inchangée [159].
-Huile de Lippia sidoides

C’est une herbe aromatique, connue sous le nom "alecrim pimenta". Cette espéce est
utilisée efficacement pour traiter les infections de la peau, du cuir chevelu, de la bouche, de la
gorge et la gastro-entérite en raison de ses propriétés antiseptiques, anti-infectieuses et
antimicrobiennes [160] [161]. C’est une huile essentielle avec des propriétés antibactériennes
et antifongiques, insecticide, antihelminthique et des propriétés acaricides [162,163,164,165].
De plus, elle est également utilisée dans la production commerciale de parfums, crémes,
lotions et déodorants [162]. Il a été démontré que la microencapsulation de I’huile de lippia
sidoides en utilisant la maltodextrine et la gomme arabique donne un produit en poudre
contenant une forte concentration de thymol (un constituant majeur de cette huile essentielle),
par rapport a I'huile non encapsulée, et a montré aussi une activité antifongique importante

[166].
-Huile de citronnelle

La citronnelle est largement utilisée dans la médecine populaire [167]. L huile essentielle
de citronnelle a une activité antimicrobienne contre une variété de micro-organismes, y
compris les levures, les bactéries Gram positives et les bactéries Gram négatives [168].
L'huile de citronnelle est efficace contre les troubles anxieux généralisés et 1'épilepsie [169].
En plus de son large spectre de fongitoxicité, elle a une application dans la protection des

récoltes alimentaires stockées [170]. Il a été rapporté que la microencapsulation de I'huile de
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citronnelle par le polyalcool vinylique (PVA), a protégé 1'huile de la détérioration et maintenu

son activité antimicrobienne [171].
-Huile de myrte citronné

Les huiles essentielles australiennes de myrte de citron contiennent typiquement 95% de
citral. Elles posseédent un ardme doux de citron qui pourrait étre utilisé comme un aro6me
alternatif dans les aliments a base de lait [172,173]. Elles ont une excellente activité
antimicrobienne [174] et peuvent également produire des effets antioxydants [175]. En raison
de ces caractéristiques favorables, elles ont été largement utilisées dans les aliments, les
cosmétiques et les médicaments. La protéine de lactosérum concentrée et la maltodextrine ont

été utilisées avec succes pour encapsuler 1'huile de myrte de citron [176].
-Huile de feuille de cannelle

L'huile de feuille de cannelle est reconnue par sa saveur et son ardme caractéristiques, en
plus de ses propriétés antimicrobiennes [177,178]. Les propriétés antifongiques et
antioxydantes de l'huile de feuille de cannelle sont dues a des composants volatils tels que le
cinnamaldéhyde et l'eugénol [179]. Il est rapporté qu’elle possede des propriétés

antimicrobiennes [180], antidiabétiques [181], et anti-inflammatoires [182].

La FDA considére cette huile comme un composé reconnu str [183]. La
microencapsulation d’huile de feuille de cannelle et d'ail par la B-cyclodextrine a fait preuve
d’une activité antifongique contre Alternaria alternata. Les microcapsules d'huile de cannelle
et d'ail pourraient avoir des applications importantes dans l'industrie alimentaire en raison de

I'amélioration de la stabilité, de la solubilité et de la biodisponibilité [178].
-Huile de théier

Les plantes endémiques australiennes produisent une large gamme des huiles essentielles
telles que l'huile de thé (Melaleuca alternifolia), qui a été employé pour son activité
germicide et antibactérienne [184]. En outre, elle est utilisée dans la consommation des
produits de santé, y compris les antiseptiques topiques, les bains de bouche, dans le traitement

de I’acné, la coccidiose orale, I'herpes labial et les pellicules. L’encapsulation d'huile de théier
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a l'aide de la mélamine maintien une activité antimicrobienne et a été utilis€ée comme un

biocide appliqué sur les chaussures [50].
-Huile de Thym

Le Thym est un additif alimentaire phytogénique et une source trés connue des huiles
essentielles. Son huile essentielle est largement utilisée dans les industries alimentaires, des
d’arbmes et aussi dans la fabrication de parfums et de cosmétiques. Ses activités
antioxydantes et antimicrobiennes, sont principalement attribuables a la présence de
carvacrol, de cinnamaldehyde, du thymol, de géraniol et d'eugénol [185,186]. Dans le
domaine pharmaceutique, le thymol et le carvacrol sont utilisés dans les bains de bouche, les
savons et les crémes [185]. Récemment, il a été rapporté que l'incorporation d'huile essentielle
de thym dans les films comestibles améliorait la durée de préservation et de sécurité des
aliments préts a eétre consommés [187]. Les microcapsules a base de mélamine-formaldéhyde

ont une bonne résistance thermique avec une surface lisse et une haute efficacité insectifuge

[188].
-Huile de camphre

L'huile de camphre est appréciée par nombreux peuples, et particulicrement par les
Chinois. IIs T'utilisent a des fins médicinales. Les propriétés thérapeutiques d'huile de
camphre sont représentées par des effets antifongiques, analgésiques, antidépresseurs, anti-
inflammatoires, antiseptiques, carminatifs, diurétiques, fébrifuges, antihypertenseurs,
insecticides, laxatifs, rubéfiants, stimulants, sudorifiques, vermifuges, et vulnéraires

[189,190].

Récemment, un nouveau produit fiable a été développé a partir d'huile de camphre pour
lutter contre les poux de volaille [191]. L’huile de camphre a été encapsulée en utilisant des
microcapsules de gélatine-gomme arabique préparées par coacervation pour atteindre une
efficacité d'encapsulation d’environ de 99,6% en masse avec un rapport optimal de volume
huile/paroi de 0,75. 1l a été constaté que le taux et la vitesse de libération d'huile dépendait de

la quantité de polystyrene ajouté [192].
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-Huile de poivrier sauvage

Le poivrier sauvage est un arbre a feuilles persistantes hautement aromatiques, connu
comme une source d'huiles essentielles avec une agréable odeur épicée [193,194]. Ses huiles
essentielles ont des vertus antibactériennes, antifongiques, anti-inflammatoires, cytotoxiques,
et insecticides [195,196,197], et possedent des propriétés antioxydantes et antimicrobiennes

[198].

La microencapsulation de 1’huile essentielle des feuilles de poivrier sauvage, en utilisant
la maltodextrine et la gomme arabique, a été développée pour contrOler la libération des
ingrédients actifs et les protéger contre I’environnement lors du stockage et de 1’application.
Cette étude montre que l'effet insecticide était assez persistant, avec I'amélioration de son

potentiel insecticide sur ['haematobia irritants [197].
-Huile essentielle de piment

L'huile essentielle de piment est extraite des feuilles et les baies du Pimenta dioica tree.
Elle est utilisée dans les aliments, en particulier dans la viande, dans les produits cosmétiques
et pharmaceutiques pour traiter le diabete, I’hypertension artérielle, la névralgie et le stress
[199]. L'huile essentielle de piment extraite des baies de Piment contenait 23 composants dont
l'eugénol (68,06%) et le méthyleugénol (9,37%) [200]. Ces composés ont une activité
antifongique significative, en particulier contre les champignons pathogenes et toxinogenes

dangereux [201].

L’encapsulation de I'huile essentielle de piment a l'aide de chitosane et de k-
carraghénane a montré une activité antimicrobienne contre Candida utilis, Bacillus cereus et
Bacillus subtilis, suggérant que 1'huile essentielle de Piment encapsulée dans les microsphéres
de chitosane et de chitosane / k-carraghénane peut €tre utilisée dans l'industrie de viande pour

augmenter la fonctionnalité des produits carnés [200].
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4-3-2- Les huiles obtenues a partir des graines

-Huile de Cardamome

Cette huile possede des activités potentielles antibactérienne, antioxydante,
anticancéreuse, antiseptique, antispasmodique, carminative, digestive, diurétique,
expectorante, stimulante et stomachique [202,203]. De plus, c’est un promoteur d’absorption
pour certains médicaments dermiques [202]. Les principaux composants présents dans
I'oléorésine de cardamome sont le 1,8-cinéole et I'acétate de a-terpinyle comprenant environ
66% des volatils totaux. La microencapsulation de I'huile de cardamome, préparées avec un
mélange de gomme arabique, la maltodextrine, et I’amidon modifié a augmenté la stabilité des

matieres volatiles, y compris le 1,8-cinéole, et I’acétate de a-terpinyle [204,205].
-Huile de cresson alénois

Le cresson alénois est une herbe comestible, ses graines contiennent environ 24%
d'huile, dont 32 a 34% est représenté par 1’acide linolénique [206]. L'huile de cresson contient
une grande quantit¢ de tocophérol (1699 mg / kg) qui a un pouvoir antioxydant [207].
L'encapsulation n'avait pas affecté la composition des acides gras de I'huile de cresson en
respectant le pallier de I’acide linolénique dans les microcapsules, mais il a conféré une bonne

stabilité et protection de 1’huile [206].
-Huile de caféier

L'huile de café vert est habituellement utilisée dans l'industrie cosmétique puisque sa
composition en acide gras a une importante propriété émolliente. L'huile contient environ
80% de triglycérides et de grandes quantités de composés insaponifiables [208]. Cette fraction
insaponifiable contient les diterpénes, le kahweol et le cafestol extraits respectivement de
l'espece Coffea canephora et Coffea arabica, sous forme libre et estérifiée avec des acides
gras, principalement avec I’acide linoléique (46,3 et 44%), I’acide palmitique (30,2 et 31,3%),
I’acide oléique (10,6 et 12,5%) et 'acide stéarique (8 et 5,9%). L'huile de C. arabica est la
plus appropriée pour les applications dans les cosmétiques, en offrant le facteur de protection

solaire (SPF) le plus élevé [209], et particulierement pour éviter les effets des rayons UVB
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(280-320 nm) sur la peau, mais aussi comme agent anticancérigeéne, anti-inflammatoire et

antioxydant [208].

La microencapsulation de l'huile de café vert a montré une plus grande stabilité a
I'oxydation par rapport a I’huile non encapsulée et maintient un SPF avec de grandes quantités
de di-terpenes. De plus, 1'encapsulation de cette huile facilite son utilisation dans les poudres
cosmétiques et réduit les effets allergenes de l’acide cinnamique lorsqu'il est appliqué

directement sur la peau [208,210].
-Huile de graines de Pitaya

L’Hylocereus polyrhizus, habituellement appelé le rouge pitaya ou le fruit de dragon, est
une variété de fruit de cactus qui a un fruit rouge pelé avec une couleur rouge-violet dans la

chair du fruit [211].

L'huile de graine de Pitaya peut servir comme une source potentielle d'antioxydants

naturels tels que les phénols, les stérols et les tocophérols [212].

L'huile de graine de Pitaya peut aider a prévenir les maladies chroniques [213]. De plus,
il a été rapporté qu’elle possede des effets antimicrobiens [214]. Il a été constaté que la
microencapsulation de 1’huile de graine de Pitaya a chair rouge, avec le caséinate de sodium

et la protéine de lactosérum a augmenté sa stabilité a I'oxydation [215]
-Huile de carvi

Les graines de Carvi sont utilisées comme épice dans la nourriture en raison de leur
saveur agréable. L'huile essentielle de carvi a un pouvoir antioxydant, insecticide,
antibactérien, fongicide, acaricide, molluscicide et larvicide [216]. L'huile essentielle de carvi
est un composant important dans les préparations pharmaceutiques et aussi en médecine
humaine en raison de son activit¢ diurétique [217], antidiabétique [218],
hypochlestérolémiante [219], et anticancéreuse. Récemment, il a été rapporté que les
cataplasmes d'huile de carvi étaient efficaces dans le traitement du syndrome de l'intestin
irritable [220]. La microencapsulation de l'huile de carvi avec la protéine de lactosérum

concentrée a augmenté la rétention des composés volatils pendant le séchage par
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pulvérisation, en plus d'améliorer les propriétés protectrices de capsules solidifiées contre

I'oxydation et la libération de substances volatiles pendant le stockage [221].

-Huile du Margousier

N

L'huile de Neem est un produit commercialisé, obtenue a partir des graines du
margousier. Elle a été utilisée dans le traitement de diverses maladies inflammatoires, de
paludisme, des troubles de la peau, des ulceres et provoque la guérison des plaies grace a son
activité  antibactérienne, antifongique et antiparasitaire [222,223]. Le complexe
polyélectrolyte de chitosane-carraghénane a été utilisé avec succés comme matrice efficace

pour encapsuler I'huile de graines de margousier [224].
-Huile de Cumin

Le Cumin (Cuminum cyminum L., la famille des Umbelliferacees) est une plante
annuelle et l'une des épices et des condiments les plus couramment utilis€s dans les
préparations alimentaires. Le cumin fournit un golit et une saveur supplémentaires aux
aliments et il est également utilis€ en médecine traditionnelle [225]. L'huile volatile de cumin
contient plus d’une douzaine de composants chimiques, y compris les terpénes (tels que le -
pinéne, p-cymene et y-terpinéne), les aldéhydes (cuminaldéhyde, 1,3-p mentha et 3-p-
menthen-7-al) et l'alcool terpénique (cuminyl de l'alcool) [226]. Au cours des derniéres
années, d'autres propriétés ont été étudiées incluant des effets antimicrobiens, anticancéreux,
antidiabétiques et antioxydants [225,227]. 11 a été rapporté que la microencapsulation de
I'oléorésine de cumin par le mélange de la gomme arabique / maltodextrine / amidon modifié
(4/6: 1/6: 1/6) était mieux que la gomme arabique seule, en stabilisant le contenu volatile

(cuminaldéhyde, y-terpinéne, et p-cymene) [226].
-Huile de graine du poivre noir

La Graine du poivre noir (Piper nigrum) est I’épice la plus importante et plus largement
utilisée dans le monde. Le poivre noir est connu comme le "roi des épices" [228]. Ses huiles
ont des effets antioxydants, et balayeur des radicaux libres, anti-inflammatoires,

antinociceptives [229]. Il a été rapporté que la microencapsulation de I'oléorésine de poivre
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noir en utilisant la gomme arabique était meilleure que I’amidon modifié dans la protection de

la pipérine (alcaloide) [230].

4-3-3- Les huiles obtenues a partir des fruits

-Huile des citrus

Les fruits de citrus sont largement cultivés et consommés dans le monde entier. Leurs
huiles essentielles sont un mélange de composés volatils, contenant principalement des
hydrocarbures monoterpéniques, elles se concentrent particuliérement dans les pelures

d'agrumes, les fleurs et les feuilles [231].

L'huile de zeste de mandarine est constituée de 3 composés principaux (limonéene,
limonene / y-terpinéne et linalyleacétate / limonéne,), tandis que 1'huile de feuille (de petit
grain) contient les 3 autres composés (sabineéne / linalol, y-terpinene / linalol et le N-

méthylanthranilate de méthyle) [232].

Les huiles essentielles d'agrumes ont été€ utilisées dans diverses industries, y compris les
industries cosmétiques, pharmaceutiques, alimentaires et du tabac en raison de leur saveur et
de leur parfum spécial ainsi que de leurs activités biologiques. Elles montrent une activité
antioxydante en présence de composants volatils, dans lesquels le géraniol, le terpinoléne, et
y-terpinéne ont une forte activité d’élimination des radicaux libres (o, o-diphenyl-p-
picrylhydrazyl) [233]. Les principaux composants d'huile de combava sont, le B-pinéne
(30,6%) et le limonene (29,2%) qui ont des propriétés antibactériennes [234]. De plus, les
huiles essentielles de citron, de mandarine, de pamplemousse et d'orange ont des activités

antifongiques [235].

Dans les huiles essentielles d'agrumes, les composés volatils ne sont pas stables et
peuvent étre oxydés et détériorés lorsqu'ils sont exposés a haute température, a I'oxygene et a
I'humidité. Donc, 1’encapsulation peut €tre utilisée en appliquant la technique de séchage par
pulvérisation. Dans le cas de l'huile de Combava, l'association de konjac glucomannane
(KGM) et la gomme arabique (GA) en tant que matériau de membrane pourrait améliorer le
rendement et la rétention totale d'huile dans les microcapsules, en comparaison avec le KGM

seul [234].
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Les huiles de zeste d'orange encapsulées avec la gomme de Mesquite ont montré une tres

bonne stabilité contre I'oxydation lorsqu'elles sont stockées a une activité d'eau qui atteint

0.628 a 35 ° C pendant 30 jours [236].
-Huile de pterodon (Pterodon emarginatus)

L'huile essentielle extraite des fruits du genre Pterodon a été largement étudiée. Elle a de
nombreuses activités pharmacologiques prouvées pour traiter la bronchite, 1'amygdalite, la
maladie de Chagas causée par Trypanosoma cruzi, et montre aussi des effets antimicrobiens,

anti-inflammatoire, antinociceptive, et antioxydants [237,238,239].

I a été observé que le B-caryophylléne (hydrocarbure sesquiterpénique) était le principal
composé et le marqueur possible de la fraction volatile de cette espéce. La microencapsulation
d'huile essentielle issue des fruits de Pterodon emarginatus en utilisant la gomme arabique et
la maltodextrine ont montré une grande stabilité pendant le stockage avec une bonne rétention
du B-caryophylléne sur 45 jours. De plus, les microcapsules possédaient un bon potentiel pour
une utilisation en phytothérapie en raison de leur capacité a conserver et protéger 1'huile

essentielle contre la dégradation et I'évaporation [240].
-Huile de vanille

L'huile de vanille est extraite de la plante de vanille, en particulier de son fruit vert. Elle
est largement utilisée en parfumerie, dans les huiles corporelles, et les traitements de soin ou
de beauté holistiques [241]. Le composé majeur d'huile de vanille est la vanilline, utilisée en
tant qu'agent antioxydant, anticarcinogeéne et antimutagéne grace a son caractére phénolique
[242]. La microencapsulation d'huile de vanille en utilisant le chitosane et la gomme arabique
par la coacervation a amélioré sa rétention et sa thermostabilité pour servir en tant qu'additif

alimentaire de haute qualité [241].
-Huile de Gac (Momordica cochinchinensis)

L’huile de Gac contient un taux anormalement élevé de caroténoides, en particulier le 3-
carotene et le lycopene [243]. Ils aident a prévenir la xérophtalmie, I'héméralopie, la

photopsie, et la faiblesse de vue. De plus, elle augmente le taux des globules rouges sanguins
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et diminue le risque de cancer de la prostate. En outre, il peut étre utilisé comme un
complément. Des quantités significatives d'acides gras insaturés se trouvent dans les fruits de

gac [244].

Il a été constaté que les capsules d'huile de Gac pouvaient étre incorporées avec succes
dans divers aliments pour que les consommateurs bénéficient des nutriments alimentaires et

profitent de la couleur rouge-jaune attrayante [245].
-L'huile de grenade

Le grenadier (Punica granatum) est I'un des fruits comestibles les plus anciennement
connus contenant la concentration la plus élevée de polyphénols totaux par rapport aux autres
fruits étudiés [246]. L'huile de graine de grenade se compose de 65 a 80% d'acides gras
conjugués [247] et elle a la concentration botanique la plus élevée d'’hormone sexuelle
(cestrone) [248]. Elle présente des propriétés biologiques, telles que les propriétés
antioxydantes et inhibitrices d’enzyme eicosanoides [249]. Elle a des effets sur la fonction
immunitaire, le métabolisme des lipides, sur l'inhibition du photovieillissement, et protecteur
contre la néphrotoxicité induite par la gentamicine, sachant qu’elle a été évaluée
toxicologiquement sans effet nocif observé (soit 4,3g de 1’huile de graine de grenade/ kg de
poids corporel/jour) [250,251,252]. L'huile de grenade a été séchée a I’aide du séchage par
atomisation et avec une efficacité d'encapsulation de 95,6% en utilisant la poudre du lait

écrémé comme agent d'encapsulation [253].
-Huile de Zanthoxylum limonella

Elle est localement appelée "Ma-khan". Ses racines, ses écorces, ses tiges et ses fruits
sont utilisés pour traiter le mal d'estomac et les maux de dents. L'huile de fruits de cette plante
confére un effet stimulateur des différents tissus musculaires lisses [254]. En outre, les feuilles
posseédent un effet répulsif (anti-moustique) [255], I'huile de Zanthoxylum limonella peut étre
encapsulé dans les microcapsules contenant un complexe de gélatine-chitosane réticulés avec
la génipine (confeére une faible toxicité du produit), de plus, le taux de libération d'huile a
diminué avec la diminution de la charge en huile, 1'augmentation du pourcentage de la

génipine et la concentration de chitosane dans le mélange des polymeres [256].
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4-3-4- Les huiles obtenues a partir des fleurs

-L'huile du clou de girofle

Elle est obtenue par distillation des fleurs, tiges et feuilles du giroflier (Eugenia
caryophyllata) [257]. L'huile essentielle du clou de girofle est antimicrobienne [258] et
antioxydante [259]. Les humains ont utilisé cette huile pendant des siecles, comme
anesthésique pour les maux de dents, les maux de téte et les douleurs articulaires, et aussi
comme analgésique topique en dentisterie [260]. En outre, elle a été utilisée en aromathérapie
des huiles, et comme un antiseptique buccal ou un analgésique. Elle est employée dans le
monde entier comme agent aromatisant alimentaire. L'huile du clou de girofle a une activité
contre Listéria monocytogenes dans la viande et le fromage [261]. La microencapsulation du
clou de girofle riche en eugénol en utilisant la maltodextrine et la gomme arabique permet de

controler la libération de ces extraits antioxydants [262].
-Huile de lavande

Le Lavandier a une variété d'utilisations en cosmétique et en phytothérapie [263].

L'huile de lavande (Lavandula angustifolia) est une huile essentielle qui a été largement
utilisée dans I’alimentation, I'aromathérapie, les baumes parfumés, les onguents, les parfums,
les eaux de Cologne, les savons, les lotions pour la peau, et d'autres produits cosmétiques,
pour son ardme délicieux et la présence de plus de 30 composants [264,265,266]. Récemment,
il a été démontré que I'huile de lavande avait une activité neuroprotectrice et améliorait les
fonctions neurologiques, réduit I’cedéme cérébral, et pourrait avoir un effet thérapeutique
potentiel chez les patients victimes d'un AVC [263]. La technique de coacervation complexe a
été employée avec succes en utilisant la gélatine et la gomme arabique (GA) comme

matériaux encapsulants pour protéger 1'huile de lavande [267].

4-3-5- Les huiles obtenues a partir des racines

-Huile de Vétiver

L’huile essentielle extraite des racines de plante de vétiver (Chrysopogon Zizanioides), a

été utilisée en parfumerie et en médecine depuis longtemps en raison de ses propriétés
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aromatiques et biologiques. Elle est constituée d'un mélange complexe d'alcools
sesquiterpéniques, d'hydrocarbures, et plus de 300 composés. Elle est utilisée pour mélanger
les parfums orientaux, en cosmétique et en aromathérapie. Récemment, il a été montré que
cette huile a des nouvelles activités biologiques. Ses composants ont des effets antifongiques,
antibactériens, anticancéreux, anti-inflammatoires et antioxydants, qui font de cette huile, un
produit prometteur dans le domaine pharmaceutique [268]. Les microparticules de gélatine-

gomme arabique réticulées ont été préparées par la coacervation complexe [269].
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De nombreuses techniques ont été utilisées, notamment pour encapsuler les huiles
marines, végétales et essentielles. Les plus couramment utilisées sont: 1’émulsification, le
séchage par pulvérisation, le systetme d’électro-spray coaxial, la lyophilisation, la
coacervation, la polymérisation in situ, I’extrusion, I’enrobage en lit d’air fluidisé et la

technologie des fluides supercritiques.
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molecules materials (microspheres and
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Figure 4 : Représentation schématique du principe général d’une technique de

microencapsulation.

(http://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/fo/c4fo01175a/unauth#!divAbstract)

1-EMULSIFICATION
1-1-Principe :

L’émulsification est définie comme un processus de dispersion d'un liquide dans un
second liquide non miscible. Le principe consiste a inclure le matériau de base dans 1’un des
liquides (organique) qui est dispersé en petites gouttelettes sphériques dans l'autre (aqueuse)
pour encapsuler les composants bioactifs. Un systeme qui contient une dispersion des

gouttelettes d’huile dans une phase aqueuse est appelée une émulsion huile dans 1'eau (H /E),
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et le vice versa. Les émulsions sont préparées en homogénéisant 1'huile, 1'eau, et I’émulsifiant
tous ensemble et a I’aide d’un dispositif mécanique connu sous le nom d'un homogénéisateur
(un mélangeur a cisaillement élevé, un homogénéisateur a haute pression, un broyeur
colloidal, un sonicateur ou un homogénéisateur membranaire). Les gouttelettes d'huile étant
entourées d'une fine couche interfaciale constituée de molécules d'émulsifiants qui stabilisent

I’émulsion [270].
1-2-Usage :

La technologie d'émulsification est une étape clé dans la microencapsulation des huiles.
Elle est généralement utilisée pour 1'encapsulation de composés bioactifs dans les solutions
aqueuses, qui peuvent soit étre utilisées directement a 1'état liquide ou étre séchées (par

pulvérisation ou lyophilisation) aprés émulsification pour former des poudres.

Elle a été utilisée pour encapsuler I’huile de germe de blé et 1'huile d'onagre en utilisant
I’alginate de sodium avec une efficacité d’encapsulation maximale d'environ 88% pour les
applications pharmaceutiques [271]. Les fonctionnalités supplémentaires d’émulsions peuvent
étre réalisées par 1'utilisation de produits de réaction de Maillard pour 1'encapsulation d’huile
de poisson. Celle-ci a été émulsifiée avec des mélanges aqueux chauffés constitués d'une
source de glucides (I’oligosaccharide, le sirop de glucose séché et le glucose) et de proteines
(WPIL, SPI, SC ou SMP) et suivie d’un séchage par pulvérisation pour produire des poudres
huileuses [272].

Les avantages de ces systémes sont une facilité relative de préparation et un faible cofit,
mais ils présentent des inconvénients de l'instabilité physique (lorsqu'ils sont exposés a la
chaleur, la congélation, le séchage, les pH extrémes et les concentrations élevées de
minéraux) et d’un controle de libération limité [270]. Les diameétres des gouttelettes

d'émulsion obtenus dans les systémes alimentaires varient de 0,1 a 100 pm [273].
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Figure 5: Technique d’émulsification [270].

2-SECHAGE PAR PULVERISATION (ATOMISATION)
2-1-Principe :

Le séchage par pulvérisation implique I'atomisation des émulsions dans une chambre de
séchage a une température relativement élevée, ce qui conduit a une évaporation tres rapide de
l'eau, et par conséquent, la crofite formée a une vitesse rapide permet le piégeage quasi-

instantané d'huiles [274].

La microencapsulation par cette technique implique 4 étapes, comme le montre la (figure
6)

(i) La préparation de la dispersion,

(i1) L’homogénéisation,

(i11) L’atomisation de 1'émulsion,

(iv) La déshydratation des particules atomisées.

Généralement, dans la premiere étape, les matériaux de la paroi se dissolvent dans I’eau
distillée avec agitation. Les solutions sont conservées toute la nuit dans une chambre ou un
réfrigérateur pour assurer la saturation compléte des molécules du polymeére et d'éviter tout

changement dii a la température. Le matériau du noyau (contient I’ingrédient active) est ajouté
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aux solutions avec ou sans l'ajout d’un émulsifiant, en fonction des propriétés émulsionnantes

des matériaux de la paroi, et tout cela avant la 2e étape.

L'émulsion formée doit étre stable sur une certaine période de temps, avant 1'étape de
séchage par pulvérisation. La viscosité doit étre suffisamment faible pour empécher
I’inclusion de l'air dans la particule, et les gouttelettes d'huile doivent étre plutot petites. La
viscosité de I'émulsion et la distribution granulométrique ont des effets significatifs sur
I’encapsulation car il est possible de former de grandes gouttelettes et allongées pouvant
affectés de facon défavorable le taux de séchage. La viscosité élevée, peut interférer avec le
processus d'atomisation [275]. Le séchage par pulvérisation nécessite également des
conditions de fonctionnement bien ajustées, ainsi qu’une composition correcte de la solution
contenant les principes actifs [276] afin d'obtenir une haute efficacité d'encapsulation. La
température d’alimentation, la température d’entrée, et de sortie de l'air sont les principaux
facteurs qui doivent étre optimisés dans ce procédé [277]. En effet, la température
d'alimentation modifie la viscosité et la fluidité de 1’émulsion, donc sa capacité a étre
pulvérisée de maniere homogene est négativement affecté. Lorsque la température
d'alimentation est augmentée, la viscosité et la taille des gouttelettes devraient étre diminuées.
Cependant, I’évaporation ou la détérioration de certains composants thermosensibles peuvent
étre provoqués par les hautes températures. Pour s'assurer que chaque gouttelette pulvérisée
atteint le niveau de séchage souhaité, le débit d'alimentation de 1'atomiseur est ajusté, avant de

pulvériser dans la chambre de séchage [278].
2-2-Usage :

Le séchage par pulvérisation est la technique la plus couramment utilisée pour
I'encapsulation des huiles. Cette technique a été utilisée avec succes depuis plusieurs
décennies pour encapsuler diverses huiles dans 1'industrie alimentaire. Récemment, plusieurs
études ont été entreprises pour encapsuler les huiles a I’aide de cette technique dans les

aliments, les cosmétiques, les médicaments [84], et les pesticides [197].

C’est une technique a faible colit qui permet de produire des microcapsules d'une
maniere relativement simple, continue et peu cofiteuse, par rapport a d'autres techniques de

microencapsulation. De plus, elle aide a obtenir un produit avec des propriétés fonctionnelles,
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évite le risque de dégradation des produits chimiques et / ou biologiques et finalement, réduit

les volumes de stockage et les frais de transport [279].

Dans cette technique, les gouttelettes d'émulsion initiale sont dans une gamme de 0,1 a

100 um de diametre [204].

II est nécessaire de choisir les matériaux de membrane avec un rendement élevé pour
encapsuler avec ce procédé car ils jouent un role important dans I'efficacité d'encapsulation et
la stabilité des microcapsules. Les critéres de sélection d'un matériau de membrane sont
principalement basés sur leurs propriétés physicochimiques (la solubilité, le poids
moléculaire, la transition vitrification / fusion, la cristallinité, la diffusibilité, la formation de
film et les propriétés émulsifiantes). Son choix doit répondre a d’autres criteres, y compris le
force, la compatibilité avec le produit, une température ou une dissolution appropriée pour
une libération contrdlée et la taille appropriée des particules [280]. Tous ces critéres sont

importants pour développer des capsules de bonne qualité.

2-3-Avantage et inconvénient :

L'équipement de la technique de séchage par pulvérisation est facilement disponible et
les cofits de production sont inférieurs par rapport a la plupart des autres méthodes. Elle a été
considérée comme une solution pour les problemes de séchage classiques car le processus
s'est révélé non seulement efficace mais il est rapide et reproductible, permettant une mise a
I'échelle facile par rapport a d'autres techniques d'encapsulation. Ceci justifie son utilisation
préférée dans le secteur industriel [281]. Le processus est flexible, offrant ainsi une variation

substantielle dans la matrice d'encapsulation et produit des particules de bonne qualité.

La limite de cette technique est le nombre limité de matériau de membrane disponibles
qui doivent avoir une bonne solubilité dans l'eau. Un autre inconvénient qui devrait &tre
considéré c’est qu'il produit une fine poudre de microcapsules nécessitant un traitement

ultérieur comme 1’agglomération.
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Figure 6: Schéma d’une technique de séchage par pulvérisation [1].

3- SYSTEME ELECTROSPRAY COAXIAL
3-1-Principe :

Le systéme éléctrospray coaxial est un processus qui consiste a injecter une solution du
polymere et du noyau (ingrédient actif) a travers une té€te de pulvérisation concentrique qui
peut accueillir les deux solutions. Les arrivées sont coaxiales et simultanément pulvérisées par
les deux canaux d'alimentation séparés dans cette buse. Il est composé de deux pompes a
seringue, une buse en acier inoxydable contenant une aiguille et un générateur a haute tension.
Les aiguilles de la buse ont respectivement un diametre de 0,51 et 0,2 mm. Le liquide
constituant de la membrane est préparé dans une pompe a seringue numéro (2) et le liquide de
base a été injecté en utilisant la pompe a seringue numéro (1). Chaque seringue a été attachée
a une pompe a seringue programmable. Une tension dans le champ de 0 a 30 kV et un courant
limité a 2 mA généré par une génératrice haute tension a été€ appliqué a la buse coaxiale [282].
Sous I’effet des mouvements des charges, et la tension de surface, la forme de gouttelette se
déforme jusqu’a prendre la forme d’un cdne (nommé cone de Taylor). Le composé du cone de

Taylor a une structure cceur-membrane, puisque la solution externe du polymeére encapsule
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I'intérieur du liquide. Ensuite les petites gouttelettes chargées sont formées lorsque le liquide
encapsulé est cassé par des répulsions coulombiénnes (Figure 7). Dés que ces pulsions
coulombiennes entre charges positives du champ dépassent la tension de surface du liquide,

un jet de gouttes chargées est émis a partir de la pointe du cone.
3-2-Usage :

Le systeme électrospray coaxial est une nouvelle technique pour encapsuler les huiles

dans l'industrie alimentaire, cosmétique et pharmaceutique [282].

Il permet la production de produits solides a partir des solutions qui ne peuvent étre
traitées a l'aide d'une méthode a un seul liquide, a condition que les solutions traitées qui
constituent la membrane soient utilisées pour former un composé avec une structure coeur-

membrane.

Les caractéristiques les plus remarquables de cette méthode sont sa facilité, rapidité, et
son efficacité avec une rétention maximale du matériau de base, sachant qu’une efficacité
maximale d'encapsulation (85,15%) a été obtenue avec 1’encapsulation d'huile de menthe
poivrée dans une matrice d’alginate et de pectine. L'efficacité de microencapsulation et la
stabilité des microcapsules sont influencées par les matériaux de membrane [282]. En outre,
elle a de nombreux avantages tels que la distribution uniforme de la taille, et la protection

efficace des composants bioactives.

Cependant, le controle du processus d'électrospray est difficile dans une certaine mesure

[283].
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Figure 7: Schéma d’une technique d’éléctrospray coaxial [1].

4-LYOPHILISATION
4-1-Principe :

La lyophilisation, également appelée la cryodésiccation, est un processus simple utilisé
pour la déshydratation des matériaux et les composés bioactifs thermosensibles comme des
huiles. Avant de sécher, I'huile est dissoute dans 1'eau et congelée (entre -90 ° C et -40 ° C)
avant le séchage puis la pression environnante est réduite et une chaleur assez ajoutée pour
permettre a 1'eau glacée de sublimer (passe directement de la phase solide a la phase gazeuse)
dans le matériau sans le faire fondre [284]. Les matériaux lyophilisés semblent avoir une
rétention maximum des composés volatils par rapport a ceux obtenus par séchage par
pulvérisation [285]. Cependant, les structures poreuses des produits bioactives lyophilisés

provoquent une plus grande libération de drogue.
4-2-Usage :

Cette technique a été utilisé avec succes pour microencapsuler certaines huiles telles
comme [’huile de poisson, de la graine de lin, du noix et d'olive. Un rendement
d'encapsulation plus élevé (99,79% = 0,51) a été atteint pour I'huile d'olive lorsque la MD, la
CMC, et la 1écithine ont été utilis€s comme agents encapsulants. Le rapport huile/matériau de

membrane était de 1/ 1,5 [104]. L’objectif principal de la lyophilisation est de protéger les
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matériaux de base sensibles a la chaleur, en plus de sa simplicité et sa facilité d’emploi. Il a
été constaté que les échantillons lyophilisés étaient plus résistants a 1'oxydation et a la faible
efficacité de 1’encapsulation [2]. Les principaux inconvénients comportent une consommation
d'énergie €élevée, un temps de traitement long et les colits de production élevés par rapport aux
autres méthodes de séchage [286]. Les produits lyophilisés peuvent avoir une porosité plus

élevée, exposant ainsi le matériau de noyau a I'environnement environnant.
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Figure 8: Schéma d’une technique de lyophilisation.
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5-COACERVATION :
5-1-Principe :

La coacervation implique l'attraction électrostatique entre deux biopolymeres de charges
opposées, et la formation de coacervats se produit dans un intervalle étroit de pH. Dans cette
technique, la phase liquide (huile) se sépare de la phase riche en polymeére (coacervat). Le

processus de coacervation est classé en coacervation simple et complexe. En coacervation
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simple, le polymere est relargué par 1'action d'électrolytes, tels que le sulfate de sodium, ou
désolvaté par l'addition d'un solvant non miscible a 1'eau, tel que 1'éthanol, ou en augmentant
et diminuant la température. Ces conditions favorisent les interactions macromolécule-

macromolécule [287].

La coacervation complexe (figure 9) est un processus dans lequel deux ou plusieurs
polymeres de charges opposées sont impliqués. La premicre étape d’encapsulation d’une huile
par ce processus implique 1'émulsification d'huile dans une solution aqueuse contenant deux
polymeres différents (le plus souvent un polysaccharide et une protéine) a une température et
un pH généralement au-dessus du point isoélectrique et de gélification de la protéine. La peme
étape est la séparation de la phase liquide et la phase insoluble riche en polymeres en raison
de l'attraction électrostatique entre les charges opposées du polymere causés par 1'abaissement
du pH de la solution au-dessous du point isoélectrique de la protéine. La geme étape consiste a
la formation de la membrane en raison du dépot de la phase riche en polymeres autour des
gouttelettes hydrophobes (huile), suivie d'un refroidissement contrdlé au-dessous de la
température de gélification. Dans la derniére étape, le durcissement des microcapsules est

obtenu par I'ajout d’un agent de réticulation [288].
5-2-Usage :

La coacervation est 1'une des techniques d’encapsulation les plus anciennes et les plus
utilisées. Le processus de coacervation est largement utilisé dans 1’alimentation [171] [241],
le domaine pharmaceutique [171] [287], la cosmétique [267], et I’industrie des pesticides

[17].

La coacervation simple a été utilisée pour encapsuler I’huile de poisson, de basilic, de
citronnelle et de théier [171]. Elle permet facilement la production de microcapsules
contenant des substances hydrophobes, comme des huiles marines, végétales et essentielles.
Elle offre des avantages importants par rapport a la coacervation complexe grace a sa
technique moins couteuse et flexible. Pour induire une phase de séparation, la coacervation
simple utilise des sels inorganiques bon marché, tandis que la coacervation complexe est plus
sensible a8 méme d’un petit changement de pH. De plus, la coacervation complexe utilise
relativement des hydrocolloides cotiteux [150].
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La technique de coacervation complexe a également été utilisée pour encapsuler des
huiles de poissons, des microalgues, des graines de lin, des olives, des clous de girofle, de
tournesol, de menthe poivrée, d’orange douce, de vétiver, d’huiles de graines de Neem, de

lavande, de vanille et de Zanthoxylum limonella et du camphre [241].

La technique de coacervation complexe produit des microcapsules avec une faible
surface d’huile, une teneur et une stabilité supérieures de celles des émulsions produites par
séchage par pulvérisation. Aussi, les microcapsules produites par coacervation possedent

d'excellentes caractéristiques de libération contrdlée et de résistance a la chaleur [67].

L'avantage majeur de la coacervation complexe sur d'autres méthodes est son taux
d’encapsulation (99%). De plus, cette méthode est simple, évolutive, de faible cofit par
rapport a séchage par pulvérisation, sans solvant, et reproductible. Par conséquent, la
coacervation complexe peut étre utilisée pour la fabrication de microcapsules a 1'échelle

industrielle [267].

(i)

Figure 9: Exemple de coacervation complexe : Impliquant (i) une émulsification de I'huile dans une
solution aqueuse contenant deux polymeéres différents, (ii) une coacervation initiale des polymeres apres
I'abaissement du pH de la solution au-dessous du point isoélectrique de la protéine, (iii) le dépdt des
polymeres sur la surface de l'huile, et (iv) le durcissement de la paroi par I’addition d'un agent de
réticulation [1].
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6-POLYMERISATION IN SITU
6-1-Principe :

La polymérisation in situ consiste en formation d'une membrane via l'addition d'un
réactif a l'intérieur ou l'extérieur du matériau de base (huile) [137]. La polymérisation se
produit dans la phase continue plutot que dans les deux cotés de l'interface entre le matériau
de base et la phase continue. Le processus de formation des microcapsules est mené par
I'émulsion d'huile dans la solution de résine (mélamine- formaldéhyde) et par la sonication qui
permet d’émulsionner 1'huile dans la phase aqueuse, puis la résine est ajoutée sous agitation
puis on ajuste I'émulsion a un pH acide et enfin on obtient une formation de paroi sur les
microcapsules. Ce processus favorise la réaction de mélamine avec le formaldéhyde a
l'interface des gouttelettes d’huiles en produisant un film de polymere de mélamine-

formaldéhyde réticulé qui constitue la membrane de la microcapsule.

La technique de polymérisation in situ peut étre résumée en quatre étapes comme montré
dans la figure 10. Le mélamine-formaldéhyde pré-condensé et le copolymeére sont pré-
réticulés premierement dans 1'eau (étape 1); lI'huile est ajoutée (étape 2) pour former une
émulsion H/ E par agitation (étape 3); la température de 1'émulsion est ensuite augmentée pour
conduire a la polymérisation du monomere et du copolymere pré-réticulé et former une

membrane sur la surface d'huile dispersée (étape 4).
6-2-Usage :

La technique de polymérisation in situ est couramment utilisée pour la préparation de
microcapsules et de fibres fonctionnelles. La caractéristique distinctive de la polymérisation in
situ, plutdt que toute autre processus d'encapsulation, c'est qu'aucun réactif n'est inclus dans le

matériau de base (huile).

Les microcapsules d'huiles de menthe poivrée, de thym et de théier sont préparées par
cette technique, en utilisant un systeme de résine mélamine-formaldéhyde. Elles sont utilisées
pour leur effet insectifuge, dans I’emballage alimentaire, en parfumerie, et dans les
chaussures. Les microcapsules d’huile de menthe poivrée a base de résine mélamine-

formaldéhyde donnent des morphologies de surface lisse, et capable de préserver les huiles
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aromatiques encapsulées pendant une période de temps suffisante. En outre, les microcapsules

d'huile de thym ayant une surface lisse ont montré de bonnes propriétés thermiques et une

libération prolongée [137,188].
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Figure 10: Technique de polymérisation in Situ [1].

7-EXTRUSION
7-1-Principe :

Le mot extrusion, du latin extrudere signifie « pousser dehors », est une technique
d’encapsulation qui comprend trois principaux processus (figure 11) :

1) La fusion-injection,
(i1) La fusion-extrusion,
L’extrusion centrifuge (coextrusion),

(iii)
Dans le processus de fusion-injection, 1’huile est dispersée dans les glucides fondus, puis
le mélange est pressé a travers une ou plusieurs matrices (orifices) dans un bain liquide froid

déshydratant tel que 1'isopropanol et 1'azote liquide. Le matériau de membrane solidifie avec



le liquide, formant une matrice d'encapsulation pour piéger le matériau de noyau. Les
granules sont récupérés par filtration ou centrifugation [figure 11 (i)]. Ensuite, le solvant

résiduel est éliminé par séchage a 1'air ou par séchage sous vide.

Le procédé de fusion-extrusion est similaire a celui de fusion-injection. Les différences
majeures sont que ce dernier est un processus vertical sans vis avec des particules lavées en
surface, tandis que le premier est un processus horizontal avec vis, et les particules ne sont pas

lavées en surface.

Les extrudeuses utilisées dans le procédé fusion-extrusion sont des cylindres qui
contiennent des mélangeurs thermomécaniques composés d'une ou plusieurs vis, et les
extrudeuses a double vis équipées par des vis autotaraudeuses sont préférées pour

lI'encapsulation [Figure 11 (ii)] [289].

L'extrusion centrifuge (coextrusion) est un autre type spécial d'extrusion qui consiste en
un seul tube d'alimentation concentrique a travers lequel les matériaux de noyaux et de parois
sont pompés séparément aux nombreuses buses montées sur la surface extérieure de 1'appareil
[55]. Le matériau de noyau circule a travers le tube central, alors que le matériau de mur

s'‘écoule a travers le tube externe [Figure 11 (iii)].
7-2-Usage :

Récemment, la technique d'extrusion a été utilisée pour encapsuler des légumes et des

huiles essentielles, dans 1’industrie alimentaire et des pesticides [290,291].

Elle a été employée presque exclusivement pour la microencapsulation d'huiles dans une
matrice glucidique. Les huiles du clou de girofle, de thym, et de cannelle ont été encapsulées
par cette technique pour réduire le taux d'évaporation, augmentant ainsi leur activité

antifongique [290].

La stabilit¢ oxydative des huiles microencapsulées peuvent é&tre améliorées en
mélangeant des antioxydants acides (par exemple, acide citrique, acide caféique, acide
ascorbique ou acide érythorbique) avec la matrice pour empécher le contact de I'oxygene avec

I'huile [291].
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Il a été démontré que 1'ajout d’un matériau du noyau a une matrice de support plastifié a

un stade ultérieur du procédé d'extrusion par vis protége les composés bioactifs sensibles
(AGPI) contre les conditions d'extrusion difficiles

® (iii)
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Figure 11: représentation schématique de la technique d’extrusion [1].
(i)  La fusion-injection
(i1))  La fusion-extrusion

(iv)  L’extrusion centrifuge
8-TECHNOLOGIES DES FLUIDES SUPERCRITIQUES
8-1-Principe :

Les fluides supercritiques sont des gaz trés compacts qui possedent plusieurs propriétés
avantageuses a la fois pour les gaz et les liquides. Cette technique consiste sur la précipitation

des gaz antisolvant, les particules issues de solutions saturées en gaz, I’extraction des liquides
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dans I’émulsion, et I’expansion rapide de solutions supercritiques [292]. Cet appareil
fonctionne en mode discontinu et consiste en une cuve d'imprégnation en acier inoxydable a
haute pression, un bain a une température contrélée, une plaque d'agitation magnétique, un
transducteur de pression et une pompe a liquide de dioxyde de carbone. La cellule
d'imprégnation est alimentée avec une quantité fixe d'huiles essentielles au fond. Les
matériaux de membrane sont placés dans une maille inoxydable élevée du fond par un

support.

Les huiles essentielles peuvent étre dégradées par 1’ utilisation des hautes températures de
traitement pour le processus d’atomisation (au-dessus de 80 ° C) et par la présence d'oxygene,
puisque le gaz de séchage normal est l'air comprimé. Alternativement, 1’imprégnation du
solvant supercritique a €été appelée "un processus plus doux", et c’est un processus
respectueux de I'environnement ou le dioxyde de carbone supercritique est utilisé comme un
solvant vert. L'appareil utilisé pour I'imprégnation supercritique est représentée
schématiquement sur la figure 12. Apres le chargement des huiles et des matériaux de
membrane, la cellule d'imprégnation est immergée dans le bain d'eau a basse température de
moins de 80 ° C et le dioxyde de carbone est ensuite introduit dans la cellule jusqu'a ce que la
pression soit obtenue afin d'assurer la solubilisation des ingrédients actifs dans le dioxyde de

carbone supercritique [128].

Récemment, le procédé d'imprégnation, en utilisant un solvant supercritique, s'est avéré
efficace pour une grande variété de substances (huiles essentielles, parfums, composés
pharmaceutiques actifs, et colorants) et de matrices (bois, polymeres, coton et lentilles de

contact).
8-2-Usage :

L’encapsulation des huiles essentielles a 1’aide de la technologie des fluides
supercritiques a beaucoup d'importance pour les industries pharmaceutiques, cosmétiques et
alimentaires. Elle présente plusieurs avantages inhérents: la non toxicité, le rejet facile du
solvant, pas de dégradation du produit, et I’utilisation d’une grande variété de matériaux

produisant des particules de tailles et de morphologies controlées.
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I a été démontré que 1’encapsulation d'huile essentielle d'origan, avec différentes
catégories d'amidon en utilisant la technique des solvants supercritiques permet de préserver
son activité antioxydante, d’éviter la dégradation de I'huile, et assure une grande diffusivité de
dioxyde de carbone supercritique dans la matrice solide d’amidon tout en ajustant
I’imprégnation du dioxyde de carbone supercritique a 10 MPa, 40 ° C, 6 h, avec un rapport de

masse de 1,5, et une diminution du taux de dépressurisation [128].

A Pressure )
(Pompe de c02) Carbon dioxide pump transducer Matériau de membrane Controleur de Ia température de bain
Valve = J Wall materials d'eau thermostatique

P
— e Trgnsducteur dela ¢ Temperature controller of
pra@ssion .
the thermostatic water bath
n

Impregnation vessel

(Huile)Oil

Récipient d'imprégnation

Carbon dioxide tube

Tube de CO2 Magnetic stirrer

Agitateur magnétique

Figure 12: Représentation schématique de la technique des fluides supercritiques [1].

9-ENROBAGE EN LIT D’AIR FLUIDISE
9-1-Principe :

L’enrobage en lit d’air fluidisé a d'autres termes tels que "enrobage en suspension
pneumatique” ou "enrobage par pulvérisation". C’est une technique qui compte sur la
suspension des particules solides du matériau de noyau par un flux d'air sous le contrdle de la
température et I’humidité, puis la pulvérisation du matériau de la membrane. Avec le temps,
le matériau de membrane va progressivement construire une couche mince sur la surface des
particules en suspension. Il doit avoir une viscosité acceptable pour favoriser I'atomisation et
le pompage, il doit étre capable de former un film approprié sur la surface d'une particule, et il

doit étre thermiquement stable [293]. La quantité de matériau qui enrobe les particules dépend
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de la durée de présence des particules dans la chambre. Les différentes méthodes de lit
fluidisé€ incluent la pulvérisation par le haut, la pulvérisation par le bas et la pulvérisation
tangentielle (la figure 13). Dans le systéme de pulvérisation supérieur, la solution d’enrobage
est pulvérisée avec l'air contre le courant vers le bas sur le lit fluide, méme que les particules
solides ou poreuses se déplacent vers la région de [I’enrobage, ils deviennent
microencapsulées. Les flux opposés des matériaux de membrane et des particules conduisent

a I’augmentation d’efficacité d'encapsulation et la prévention de la formation de grappes.

La pulvérisation par le bas, connu sous le nom de systétme de Wurster, utilise une
chambre de revétement qui a une buse cylindrique en acier inoxydable et une plaque de fond
sous forme d’un crible. La buse cylindrique en acier inoxydable est utilisée pour la
pulvérisation du matériau de membrane pendant le processus. Lorsque les particules se
déplacent du bas en haut a travers la plaque inférieure criblé et passe la zone de buse, ils sont
microencapsulées par le matériau de revétement, qui adhére a la surface de la microcapsule
par I’évaporation du solvant ou le refroidissement de la particule microencapsulée. Ce

processus est poursuivi jusqu'a obtention de 1'épaisseur et du poids désirés.

Le pulvérisateur tangentiel se compose d'une chambre de revétement avec un fond rotatif
du méme diametre que la chambre. Pendant le processus, le tambour s’est élevé pour créer un
espace avec le bord de la chambre. La buse tangentielle est placée au-dessus du tambour
rotatif a travers lequel le matériau de membrane est libéré. Ensuite, les particules se déplacent
via le trou dans la zone de pulvérisation et elles sont encapsulées [55]. En résumé, pendant le
traitement du systeme de pulvérisation tangentielle, il y a 3 forces mécaniques qui provoquent
le mouvement des particules, le mélange et la granulation. Celles-ci sont la force centrifuge
(générée par la rotation du tambour), la force d’élevage (générée par le volume d'air de
processus qui traverse 1'écart de tambour adaptable), et la gravité. Ces forces fournissent un

bon mélange et entrainent la formation de particules avec une bonne symétrie de contenu.
9-2-Usage :
L’enrobage en lit d’air fluidisé est I'une des méthodes d’enrobage les plus efficaces, qui

trouve toujours des applications croissantes dans les industries pharmaceutiques et

alimentaires. Dans ce processus, tous les ingrédients peuvent étre mélangés, granulés et
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séchés dans le méme récipient, en réduisant ainsi le temps de manipulation et du traitement

des matériaux par rapport aux autres processus granulométriques.

Les particules enrobées par le lit fluidisé doivent étre sphériques et denses, et ils
devraient avoir une distribution granulométrique étroite et une fluidité parfaite. Les particules
non sphériques ont la plus grande surface possible et nécessitent plus de matériau de
membrane pour la méme épaisseur de la paroi que les particules sphériques, tandis que si les
bords sont coupants, ils vont endommager le revétement pendant la manipulation. De plus, a
cause de la présence, des sacs filtrants dans la partie supérieure de la machine, il est
probablement que les particules fines et denses s'accumulent dans ces filtres. Plus de matériau

de revétement peut €tre appliqué si nécessaire pour la génération de la poudre [293].

Le systtme de pulvérisation par le haut a été utilisé avec succeés pour revétir les
matériaux et obtenir de trés petites microcapsules de taille comprise entre 2 et 100 um. La
pulvérisation par le fond est largement utilisée pour revétir des particules petites que 100 pm.
L’enrobage en lit fluidisé par la pulvérisation par haut produit des rendements plus élevés en
particules microencapsulées que celui par la pulvérisation par fond ou la pulvérisation

tangentielle.

Récemment, la méthode de revétement a lit fluidisé a été utilisée pour encapsuler 1'huile
de poisson en pulvérisant cette huile dans une chambre en lit fluidisé suivie d'un pelliculage

des granulés [294].
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Figure 13: Représentation schématique de la technique d’enrobage en lit d’air fluidisé [1].
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En raison de leurs propriétés biologiques, fonctionnelles et physicochimiques, les huiles
sont utilisées dans la préparation de produits sécurisés ayant un impact positif sur la santé du
consommateur. Néanmoins, elles sont chimiquement instables et sensibles a la dégradation.
L’encapsulation est un outil efficace et important pour la préparation de produits bénéfiques
pour la santé dans diverses industries afin d'améliorer leur stabilité chimique, oxydative et
thermique. La durée de conservation, l’activité biologique et fonctionnelle, la libération
controlée, les propriétés physicochimiques, et la qualité globale des huiles peuvent également
étre renforcées. Le séchage par pulvérisation et la coacervation sont les techniques les plus
utilisées pour l'encapsulation des huiles. Les huiles encapsulées ont été appliquées avec
succes dans divers aliments et produits pharmaceutiques, en textiles, et dans les produits

antiparasitaires.
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Les futures recherches doivent étre dirigées vers l'utilisation de la technologie de
microencapsulation pour encapsuler un mélange de différentes huiles en variant les
techniques. De cette maniére, le mauvais gotit des huiles peut étre masqué, en plus la sécurité,
la qualité et la valeur nutritionnelle du produit peuvent également étre améliorées. En outre,
plus d'une technique d’encapsulation peut étre utilisée dans le processus. D'autres futures
suggestions comprennent la purification et 1’utilisation des déchets d'usine comme des
matériaux de membrane, réduisant ainsi le colit économique du processus d'encapsulation.
Pour augmenter la durée de conservation des produits alimentaires, les huiles encapsulées
peuvent étre utilisées comme des films et des enrobants antimicrobiens comestibles contenant
cette huile microencapsulée et un agent antimicrobien. Ceci permettra de diminuer les pertes
économiques, en particulier les produits laitiers comme le fromage qui est sensible aux
attaques fongiques pendant la maturation et le stockage. Dans les produits pharmaceutiques,
elle peut étre appliquée dans les bandages adhésifs pour contrdler I’apparition d'infections, et

chez les patients en fauteuil roulant pour éviter les infections de la peau.
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Résumé

Titre : La microencapsulation des huiles : Meilleure approche pour la valorisation des
produits alimentaires ?

Auteur : ABDALLAOUI Rachid

Mots Clés : Microencapsulation; huile; matériau de membrane; conservation.

De nombreux aliments, notamment les huiles, peuvent s'altérer pendant leur stockage
avant utilisation. L'altération peut étre physique et/ou chimique. Plusieurs procédés sont
proposés pour améliorer la conservation de ces aliments et garder leur composition initiale.
Dans le cas des huiles, 1'encapsulation est un procédé potentiellement bénéfique pour leur
protection et leur bonne conservation. Elle consiste a construire une barriere fonctionnelle
entre le noyau (huile) et le matériau de membrane pour éviter les réactions chimiques et
physiques, et maintenir leurs propriétés biologiques, fonctionnelles et physicochimiques. La
microencapsulation a la capacité de protéger I’huile contre l'oxydation, et d’améliorer la
thermostabilité, par conséquent la durée de conservation des huiles. En outre, elle peut
également étre utile pour prévenir la volatilité et la libération des huiles essentielles.

La microencapsulation des huiles (fixes, ou essentielles) est réalisée en utilisant
différentes méthodes comprenant 1'émulsification, le séchage par pulvérisation, le systeéme
électrospray coaxial, la lyophilisation, la coacervation, la polymérisation "in situ", la fusion-
extrusion, la technologie de fluide supercritique et I’enrobage en lit fluidisé. Le séchage par
pulvérisation et la coacervation sont les techniques les plus couramment utilisées pour la
microencapsulation des huiles. Le choix approprié de la technique et le matériau de la
membrane dépend de ['utilisation finale du produit et des conditions impliquées dans le
processus.

Les huiles microencapsulées ont trouvé de larges applications dans divers produits
alimentaires, pharmaceutiques et méme textiles. Les objectifs recherchés sont: Préserver les
propriétés fonctionnelles de diverses huiles, valoriser et prolonger la durée de conservation de

certains produits.
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Abstract

Title: Microencapsulation of oils: Better approach for valuation of food products
Author: ABDALLAOUI Rachid

Key words: Microencapsulation; oil; membrane material; retention.

Many foods, especially oils, may be altered during storage before use. The alteration can
be physical and / or chemical. Several methods are proposed for improving the retention of
these foods and keeping their initial composition. In the case of oils, encapsulation is a
potentially beneficial process for their protection and their good retention. It consists of
constructing a functional barrier between the core (oil) and the membrane material to avoid
chemical and physical reactions, and maintain their biological, functional and
physicochemical properties. It has the ability to protect oils against oxidation, and improve
heat tolerance, accordingly the validity period of oils. In addition, it can also be useful for
preventing the volatility and the characteristics of the release of essential oils.

La microncapsulation of oils (fixed or essential) is carried out by using different methods
including emulsification, spray drying, coaxial electrospray system, freeze drying,
coacervation, in situ polymerization, melt-extrusion, supercritical fluid technology and
fluidized-bed-coating. The Spray-drying and the coacervation process are the most
commonely techniques used for the microencapsulation of oils. The appropriate choice of the
technique and the membrane materials ultimately depends on a product final use and the
processing conditions involved.

Microencapsulated oils have found wide applications in various products, especially
foods, pharmaceuticals and even textiles products. The objectives sought to be acheived are:
Preserve the functional properties of various oils, valorize and extend the shelf life of some

products.
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Jaurais eu connaissance dans [exercice de ma profession, de ne jamais
consentir d utiliser mes connaissances et mon état pour corrompre les meeurs

et favoriser les actes criminels.

Que les hommes m’accordent leur estime si je suis fidéle a mes promesses, que

Je sois méprisée de mes confréres si je manquais a mes engagements.
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