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Sources et niveaux de 
consommation des polyphénols



POLYPHENOLS: DE QUOI PARLE-T-ON?

§ Les polyphénols représentent une classe majeure de bioactifs végétaux 
§ >680 polyphénols dans les aliments couramment consommés

689 Polyphenols 255 Terpenoids

159 N-
containing

compounds

91 Miscelleanous

Monoterpenoids
Carotenoids
Phytosterols
…

Alkaloids
Betalaines
Glucosinolates
…

Phytoprostanes
Thiosulfinates
…

Flavonoids
Phenolic acids
Stilbenes
Lignans
…

www.phytohub.eu



POLYPHENOLS: UNE TRES GRANDE DIVERSITE CHIMIQUE

Esterification

Glycosylation

Polymérisation



§ Acide Salicylique, précurseur de 
l’acide acétylsalicylique (aspirine)

§ Curcumin, dans le curcuma

POLYPHENOLS: PRENDRE EN COMPTE LA DIVERSITE CHIMIQUE

Différences de biodisponibilité
Différences de bioactivités

§ Quercetin, 

abondante dans 

l’oignon

§ Sanguiin-H6, ellagitanin présent dans 
la fraise et la framboise



SOURCES ALIMENTAIRES DE POLYPHENOLS

§ Certaines familles sont très spécifiques de groupes d’aliments

Flavanones
Naringénine, Hespérétine
Eriodictyol

Ø Agrumes

Dihydrochalcones

Ø Pomme uniquement

Phlorétine

Isoflavones
Daidzéine, Génistéine

Ø Soja et produits dérivés

Stilbènes

Ø Raisin et vin rouge

Resvératrol



SOURCES ALIMENTAIRES DE POLYPHENOLS

§ D’autres ont une distribution plus large

Ø Baies, raisin, vin 
rouge, aubergines

Anthocyanins
Cyanidine, Delphinidine, Peonidine, 
Pelargonidine, Malvidine, Petudine
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Flavanols

Polymères = tanins
ProanthocyanidinsFlavan-3ols (C, EC) 

Ø Chocolat, thé, fruits, vin rouge

Ø Ubiquitaire

Flavonols
Quercétine, Kaempférol

Ø Café, fruits

Hydroxycinnamic acids
Acides chlorogenique, caféique, férulique



TABLES DE COMPOSITION DES ALIMENTS EN POLYPHENOLS

§ Phenol-Explorer

www.phenol-explorer.eu; https://ndb.nal.usda.gov/ndb/

§ USDA databases
• Flavonoids, Release 3.3, March 2018
• Isoflavones, Release 2.1, November 2015
• Proanthocyanidins , Release 2.1 March 2018

§ Compilent les données de la littérature
§ Indiquent les sources principales de chaque polyphénol 
§ Donnent les teneurs en différents polyphénols de chaque aliment

• Moyenne, min, max



TABLES DE COMPOSITION DES ALIMENTS EN POLYPHENOLS

§ Nombreuses données manquantes
§ Incertitudes: les teneurs varient selon les cultivars, les conditions de culture, les 

conditions climatiques, le stade de maturité à la récolte, le mode de préparation 
(épluchage, transformation industrielle, cuisson)

§ Facteurs de rétention introduits dans Phenol-Explorer pour les modes de cuisson 
(données parcellaires)

Rothwell et al., Mol Nutr Food Res, 2015
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§ Mode de cuisson§ Différences entre cultivars



QUELS NIVEAUX DE CONSOMMATION?

§ Population Française en 2005-2010
§ Cohorte SUVIMAX, 4,942 hommes & femmes

§ 6 rappels de 24h

Perez-Jimenez, Am J Clin Nutr 2011

Cereals
Legumes

Other Vegetables Beverages
Wine, coffee, the, chocolate…

Fruits

7 % 8 % 11 % 33 % 41 %

1.2 G/day1.2 G/day



§ Revue récente des consommations dans différents pays (45 études en Europe, Amériques 
du Nord et du Sud, Asie, Australie) 

Ø Consommation moyenne = 900 mg/d (600-1800 mg/d)

§ Pas encore de comparaison directe possible entre les pays (Différences de méthodologie 
selon les études; populations pas toujours représentatives du pays)

§ Mais des variations liées aux habitudes alimentaires

QUELS NIVEAUX DE CONSOMMATION?

Del Bo et al., Nutrients 2019; Zamora-Ros et al., Eur J Nutr 2013

Japon: 
Plus d’isoflavones (soy)
Plus d’épigallocatéchine
gallate (thé vert)

USA: 
Plus de flavanones
(Agrumes)

Finlande:
Plus d’anthocyanins (Baies)
Plus d’acide chlorogénique (café)



QUELS NIVEAUX DE CONSOMMATION?

§ Grande variabilité au sein de chaque 
population

§ Ex: 610 sujets japonais
Ø Consommation moyenne = 1492 mg/j

Ø Large distribution: 183 – 4854 mg/j

Taguchi et al., Nutrient 2015

Ø 100-350 mg 
d’anthocyanes dans 
100g de mûres

Ø 70-350 mg d’acides 
hydroxycinnamiques
dans une tasse de café

Ø 200–300 mg de flavanones
pour une orange

Ø 50-200 mg de flavanols
pour 100g de chocolat 
noir

§ Quelques exemples de portions



APPORT DE POLYPHENOLS PAR LES SUPPLEMENTS

§ Pas d’information précise sur la consommation de suppléments dans les études 
épidémiologiques, pas de base de données sur les teneurs

§ Composition exacte souvent inconnue, tous les composés présents ne sont pas 
indiqués

§ Le fractionnement et les procédés industriels peuvent changer la composition par 
rapport au matériel de départ

Erdman et al., 2004 
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Biodisponibilité des polyphénols



QUEL DEVENIR DANS L’ORGANISME?

• No native forms 
• Glucuronide-, sulfate-

and methyl- conjugates
• Microbial metabolites

Absorption/Metabolism

• Glycosides
• Polymers
• Esters
• Aglycones

Polyphenols in foods Polyphenols in Blood

Blood
Vessel

METABOLITES

Ø Certains polyphenols abondants sont très mal absorbés
Ø Les metabolites circulants sont très différents des composés ingérés

• No native forms 
• Glucuronide-, sulfate-

and methyl- conjugates
• Microbial metabolites



METABOLISME DE L’(-)-EPICATECHINE

§ Biotransformations tissus hôte

Williamson et al., ComprehensiveReviewsinFoodScienceandFoodSafety, 2018

§ Biotransformations
microbiennes

Métabolites conjugués d’EC

Métabolites conjugués d’EC méthylée

Métabolites microbiens d’EC

(-)-Epicatechin

(-)-Epicatechin

17 métabolites



CONCENTRATION PLASMATIQUES POUR 50 MG (eq aglycones) INGERES

Ø Concentrations circulantes: nM – quelques µM 

Diapositive de Gary Williamson d’après Manach et al., AJCN 2005
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QUEL DEVENIR DANS L’ORGANISME?

§ Des composés de structure similaires peuvent avoir une biodisponibilité très différente

Quercétine 3-glucoside

Quercétine
Quercétine 3-rhamnoglucoside
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DIFFERENCES INTER-INDIVIDUELLES DANS LE METABOLISME

Song et al, J Nutr, 2006; Tomas-Barberan et al, J Agric Food Chem, 2014

Microbiota Métabolites microbiens actifsPolyphénols natifs

soja

Daidzéine Equol
Ø Activité 

phytoestrogènique ++

Ellagitannins

O OOH

O O

OH

OH

+

Urolithin-A

Urolithin-B

Noix, grenade, 
fraise

Activité anti-inflammatoire ++

32
51

0
20
40
60

Caucasian Asian

Producteurs 
d’équol (%)

3 métabotypes



BIODISPONIBILITE DES POLYPHENOLS

§ Nombreux métabolites (microbiens ou conjugués par les enzymes hépatiques) pour 
chaque polyphénol

§ Pas toujours tous connus
§ Certains, notamment microbiens peuvent être communs à plusieurs polyphénols
§ Concentrations circulantes: nM – quelques µM 

Malheureusement de très nombreuses études 
mécanistiques sur modèles cellulaires ont été réalisées 
avec des doses et des métabolites non physiologiques



§ Pendant longtemps, les polyphénols ont été considérés 
comme des puissants anti-oxydants, capable de piéger les 
radicaux libres

LES POLYPHENOLS N’AGISSENT PAS COMME DES ANTIOXIDANTS DIRECTS

§ MAIS la contribution des 
polyphenols à la capacité anti-
oxydante totale du plasma est
<2%

§ Même chose dans les cellules 
avec 1-10 mM de glutathion

Hollman, Arch Biochem Biophys, 2014

150-450 µM

Low µM

§ Cependant ils peuvent agir de manière indirecte pour stimuler les systèmes de defense 
endogènes

• inhibition des enzymes pro-oxydantes (NADPH-oxydase , lipoxygénases)
• modulation des voies de signalization qui contrôlent l’expression des enzymes anti-

oxydantes

IMPROBABLE

Trop faibles concentrations
Métabolites conjugués



Effets santé



§ Très nombreux effets santé décrits pour les polyphenols et leurs aliments source

DES EFFETS SANTES PLEIOTROPIQUES

Ø Maladies 
cardiovasculaires

Ø Syndrome métabolique
Ø Diabète
Ø Cognition / maladies 

neurodégénératives
Ø Cancers
Ø Ostéoporose

Effets anti-inflammatoires

Maintien fonction vasculaire

Réduction pression sanguine

Effets anti-prolifératifs/
pro-apoptotiques

Stimulation défenses antioxydantes

Réduction insulino-résistance

Réduisent l’angiogénèse

Régulation expression gènes

Régulation voies signalisation

Modulation d’enzymes

Liaison récepteurs hormonaux

Effets épigénétiques

Modification du microbiome
intestinal



EVALUATION DES EFFETS SANTE

Expérimentation
animale ou in vitro

Epidémiologie
nutritionnelle Essais cliniques
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Associations statistiques Causalité Mécanismes d’action

§ Doses d’exposition et 
métabolites doivent 
correspondre à ceux 
observés in vivo

§ Les études isolées ne sont pas 
suffisantes: regarder les 
conclusions des meta-
analyses

X



Données épidémiologiques



ALIMENTATION RICHE EN PRODUITS VEGETAUX

§ Données solides pour montrer un risque diminué de mortalité et d’incidence de 
nombreuses pathologies pour les consommateurs de régimes riches en produits 
végétaux
• Diète méditerranéenne, Nouvelle diète Nordique…
• Multiples études dans de nombreuses populations indépendantes

Dauchet et al., J Nutr, 2006; Tressera-Rimbau, NMCD,2014; http://www.eufic.org/

Ø Politiques de santé publique sur fruits et légumes

Ø Quelle contribution des polyphénols à ces effets?



META-ANALYSES (ETUDES PROSPECTIVES) SUR LES FLAVONOIDES

Liu et al. 2014; Wang et al., Br J Nutr 2014; Xu et al.,Medicine 2018

§ Meta-analyse Flavonoïdes – mortalité toutes causes confondues
• 10 études prospectives
• Suivi 5 -30 years

§ D’autres meta-analyses solides montrent qu’une forte consommation de 
Flavonoïdes réduit le risque de:
• Maladies cardiovasculaires (14 études prospectives, >345000 sujets)
• Diabète de type 2 (8 études, >312000 sujets, RR: 0.89, 95% IC, 0.82-0.96)

Ø Le risque relatif risk (RR) de 
mortalité toutes causes confondues
pour les plus forts vs les plus faibles
consommateurs de flavonoids était
de 0.82 (95% IC: 0.72–0.92)



DES EFFETS DIFFERENTS SELON LES FAMILLES

Xu et al, Medicine, 2018

§ Meta-analyse Flavonoïdes – Diabète 
de type 2 
• N=8 études (US, Europe)
• >312,000 participants , 28-75 ans
• Suivi: 4-28 ans (>19,500 cas )

Ø Anthocyanes, Flavanols, Flavonols 
association inverse avec Diabète Type 2 

• Plusieurs études concordantes
• (Cassidy et al, Stroke, 2012 ; Mink et al, 

AJCN, 2007, Mizrahi et al, BJN, 2009, 
Goetz et al, J Nutr., 2016, Cassidy et al, 
AJCN, 2016)

P-trend 0.01
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HD

8 27 40 60 94
Flavanones intake (mg/d)

• Association inverse entre consommation
de flavanones et risque de maladie
coronarienne (-22%) et d’AVC
ischémique (-19%)

P-trend 0.04

Flavanones intake (mg/d)
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Cassidy et al, Stroke, 2012Mink et al. AJCN, 2007 

§ Flavanones des agrumes – Maladies 
cardiovasculaires



§ Pas d’association significative entre risque de cancers et polyphénols ou 
flavonoïdes totaux

§ Etudes les plus convaincantes (méta-analyses) portent sur isoflavones et 
cancers du sein, de la prostate, de l’endomètre, et du tractus 
gastrointestinal

Ø Mais démontré seulement dans les populations asiatiques avec une forte 
consommation d’aliments à base de soja (20-60 mg IF/j)

§ D’autres données prometteuses par exemple pour 
• Catéchines du thé vert et cancers du sein et de la prostate
• Flavonols et cancer estomac et de l’ovaire

Ø Mais besoin de plus d’études prospectives avec une meilleure évaluation 
des consommations des différentes classes de polyphénols

Rothwell et al., Curr Opin Clin Nutr Metab Care, 2019

POLYPHENOLS ET CANCER: L’EPIDEMIOLOGIE



MAIS PEUT-ON SE FIER AUX ESTIMATIONS DES CONSOMMATION?

§ Erreurs d’évaluation des 
consommations d’aliments, 
• Méthodes de questionnaires imprécises

(biais de mémoire, difficultés à estimer
la taille des portions…)

§ Erreur de conversion en quantités de 
polyphenols ingérés, 
• Variations de teneurs dans les aliments
• Tables de composition incomplètes

Ø L’imprécision peut masquer des 
associations existantes avec des 
pathologies ou paramètres santé

Ø Recherche active de biomarqueurs 
d’exposition (métabolomique)

Kuhnle, Molec Aspects Med. 2018

Valeurs possibles dans la réalité
2-110 mg

Valeur attribuée 
d’après les tables = 34



ETUDES CLINIQUES



QUELS EFFETS SANTE OBSERVES DANS LES ETUDES CLINIQUES?

§ Nombreux essais randomisés contrôlés (RCTs) réalisés avec des aliments riches en 
polyphénols
• Chocolat, thé, café, soja (intérêt industriel important)
• De plus en plus sur des fruits riches en flavonoïdes: baies, agrumes, pomme

§ Les RCTs et les méta-analyses disponibles indiquent notamment des effets protecteurs 
(en aigu ou en chronique) sur la fonction vasculaire:

Meta-analysis: Hooper et al., AJCN, 2008, 2012 
; Shrime et al, J Nutr, 2011; Clark et al, Nutr
Rev, 2015 
RCTs: Morand et al, AJCN, 2011 ; Rodriguez-
Mateos et al, AJCN, 2013 ; Hernáez Á et al, J 
Nutr, 2015 ; Dower et al, AJCN, 2015, 
Rodriguez-Mateos, J Gerontol, 2019  … 

Ø Fonction endothéliale
Ø Pression sanguine
Ø Rigidité artérielle
Ø Amélioration de biomarqueurs de risque 

cardiovasculaire
§ Inflammation
§ profil lipidique sanguin
§ insulino-résistance



AMELIORATION DE LA FONCTION ENDOTHELIALE

§ Méta-analyse Polyphénols totaux: 8 études (568 patients)

§ Des effets également bien démontrés pour les flavanols du chocolat, les flavanones
des agrumes, les anthocyanes des baies

Poti et al., Int. J. Mol. Sci., 2016

§ La dysfonction endothéliale a une valeur prédictive reconnue pour l’incidence de 
maladies cardiovasculaires 

§ FMD (Flow mediated dilation) mesure la capacité de l’artère brachiale à se dilater 
en réponse à un stress (garrot) et reflète la bonne fonction vasculaire



FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET FMD - Etudes randomisées contrôlées

§ Cette méta-analyse montre que les flavan-3-ols du chocolat améliorent la FMD 

Hooper et al. Am J Clin Nutr, 2012

ØAmélioration en aigu de la FMD 2 h 
après ingestion de chocolat 

+3.19% (95% CI: 2.04%, 4.33%)
(11 études, 373 participants)

ØAmélioration après consommation
chronique (2-18 semaines)

+1.34% (95% CI: 1.00%, 1.68%)
(11 études, 382 participants)

FMD ( flow-mediated dilation) = biomarqueur de la fonction vasculaire (vasodilatation) 



FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET FMD

§ Effet dose-réponse du chocolat sur la FMD chez 20 
sujets sains (étude randomisée contrôlée en cross-
over et double aveugle)

Grassi et al., J of Hypertension, 2015; Schewe et al, Arch Biochem Biophys 2008 

• Apport journalier de chocolat apportant 0, 80, 
200, 500 et 800mg de flavonoids /jour) en 5 
périodes d’1 semaine

FMD ( flow-mediated dilation) = biomarqueur de la fonction vasculaire (vasodilatation) 

Ø Augmentent la synthèse et 
limitent la dégradation de 
l’oxyde nitrique (NO), puissant 
vasodilatateur produit par 
l’endothelium vasculaire



§ Une des rares allégations santé délivrées par l’EFSA (application de Barry Callebaut)

FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET FONCTION VASCULAIRE

“cocoa flavanols help maintain endothelium-
dependent vasodilation, which contributes to 
normal blood flow” 

“200  mg  of  cocoa  flavanols should  be  consumed  
daily.  ...could be provided by 2.5 g of high-flavanol
cocoa powder or 10 g of high-flavanol dark 
chocolate, in  the  context  of  a  balanced  diet.”

ØNiveau de preuve suffisant chez 
l’homme
Ø Relation de cause à effet 

démontrée
ØMécanisme identifié
Ø 200 mg/j de flavanols de 

chocolat doivent être 
consommés 



FRUITS RICHES EN FLAVONOIDES ET FMD - Etudes randomisées controlées

Adapté de Rees et al, Nutrients 2018 

Flavonols, 
Flavanols,
Dihydro-

chalcones

Anthocyanes,
Proanthocyani
dines

Flavanones

Ø Amélioration dans la plupart des cas (aïgu, chronique, sujets sains ou à risque CV)

Increase in endothelial dependant
microvascular reactivity



PEUT-ON PROUVER LES EFFETS PROPRES DES POLYPHENOLS?

§ Etude contrôlée et randomisée, en cross-over
§ 24 Hommes sains, 50-65 ans ; IMC: 25-30
§ 4 semaines

Morand et al, Am J Clin Nutr, 2011
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Hespéridine 
(même dose 
que dans jus)

Jus d’orange

Placebo + Boisson contrôle
Boisson contrôle + Hesperidin 

500 mL/jour

ü L’hespéridine réduit 
la pression diastolique

üElle contribue à l’amélioration 
de la réactivité vasculaire 
postprandiale induite par le jus 
orange



FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET HYPERTENSION

§ 13 sujets hypertendus (55-64 y) (tension systolique > 170 mm Hg)
§ Cross-over (périodes de 2 semaines)
§ Chocolat noir vs. chocolat blanc 

(100 g/day, Même apport d’énergie)

Taubert et al., JAMA 2003

Ø La consommation de 100 g de chocolat noir a reduit l’hypertension

500 mg 
Polyphénols

0 mg 
polyphénols

-5.1 mmHg

-1.8 mmHg



FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET HYPERTENSION

§ Méta-analyse de 10 études randomisées controlées: 297 individus
§ Adultes normo-tendus ou patients avec préhypertension

Desch et al., Am J Hypertens , 2010

Ø Pression diastolique
−2.5 mm Hg (95% CI, −3.9 to −1.2)

§ 2 à 18 semaines de supplémentation

Ø Pression systolique
−4.5 mm Hg (95% CI, −5.9 to −3.2)



FLAVANOLS DU CHOCOLAT ET HYPERTENSION

§ Revue systématique Cochrane

Ried et al., Cochrane Database of Systematic Reviews, 2017

Ø L’effet est plus marqué chez les 
patients hypertendus

>140 mmHg

Normotendus

-4.00 (-6.71 to -1.30) mmHg
(9 études, 401 participants)

-2.43 (-5.02 to 0.17) mmHg
(8 études, 340 participants)

-0.65 (-2.13 to 0.84) mmHg, 
(23 études, 1063 participants)

>130 mmHg



FRUITS RICHES EN FLAVONOIDES ET PRESSION SANGUINE 

Adapté de Rees et al, Nutrients 2018 

Flavonols, 
Flavanols,

Dihydrochalcones

Anthocyanes,
Proanthocyani
dines

Flavanones

Ø Résultats contradictoires
Ø Les études en aïgu ne sont pas les plus appropriées pour l’effet sur la pression sanguine



DIFFERENCES INTER-INDIVIDUELLES

§ Curcumin et fonction endothéliale

Barber-Chamoux et al., Mol Nutr Food Res, 2018
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ØGrande variabilité de réponse
ØPas d’effet significatif sur la FMD 

pour la population totale

Femmes Hommes

ØLe curcumin a amélioré la FMD 
seulement chez les femmes

FMD ( flow-mediated dilation) = biomarqueur de la fonction vasculaire (vasodilatation) 

Données individuelles de la réponse 
FMD à la prise de 5g curcumin (18 

sujets)



DIFFERENCES INTER-INDIVIDUELLES

§ Les déterminants de la variabilité sont très mal connus

http://www6.inra.fr/cost-positive

Santé cardiométabolique -
Prévention des pathologies

Polyphénols
Caroténoides

Glucosinolates
Phytostérols

Bioactifs Végétaux
Réponse 

biologiqueBiodisponibilité

Génétique

Age
Genre

Microbiote intestinal

……

Pas assez de données
Recommandations pour les futurs études

Rôle important du microbiote intestinal pour la biodisponibilité

COST Action



COSMOS: UNE LARGE INTERVENTION SUR FLAVANOLS DU CHOCOLAT 

§ Etude randomisée contrôlée en double aveugle
§ La première intervention de cette ampleur pour les polyphénols : 22 000 sujets
§ 600 mg/j flavanols de cacao (2 capsules extraits de cacao ou placebo + 1 tablette multi-vitamines ou placebo)
§ Cible primaire= santé cardiovasculaire

Résultats en attente !



Mécanismes d’action



DES EFFETS MULTI-CIBLES

Insulin sensitivity

Skin cancer

Fullerton et al., Diabetes 2010 

Ø Quels effets réellement observés avec les métabolites et des doses physiologiques?
Ø Pertinence des approches omiques

§ Tous les polyphénols étudiés ont des effets multi-cibles complexes
§ Ex: Resvératrol, une multitude de voies de signalisation selon les contextes

Zhou et al., Cell death and disease 2014 

mitochondrial ROS homeostasis in 
vascular endothelial cells

Pezzuto et al. 2019 



MECANISMES D’ACTION POUR LA PROTECTION VASCULAIRE

Milenkovic et al., Plos One, 2011; Mauray et al., 2012; Claude et al., Mol Nutr Food Res, 2014; ; Krga et al., Food & Function 2016

Adhésion monocytes &
Migration transendothéliale

Approches omiques

Métabolites et 
doses appropriées

Initiation et progression athérosclérose
(Jaffer et al., JACC 2006)
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CONCLUSION

§ Les polyphénols sont très divers et doivent être considérés séparément
§ Les études épidémiologiques montrent des effets protecteurs en particulier 

sur les maladies cardiométaboliques, mais sont limitées par l’imprécision des 
méthodes d’évaluation des consommations

§ Des effets santé sont démontrés en clinique notamment sur flavonoïdes du 
chocolat et des fruits sur la fonction vasculaire

§ La variabilité inter-individuelle qui doit être prise en compte dans les futures 
études cliniques

§ De nombreuses études mécanistiques publiées ont été réalisées dans des 
conditions éloignées de la physiologie ce qui a limité notre compréhension

§ On sait aujourd’hui que les polyphénols ne sont pas des antioxydants directs 
mais qu’ils peuvent agir comme des molécules signal pour réguler 
l’expression de nombreux gènes

§ Une consommation importante de polyphénols est facilement atteignable 
avec une alimentation riche en produits végétaux
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