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Résumé

Les plantes utilisées dans la pharmacopée traditionnelle constituent une
ressource considérable de molécules bio actives intéressantes pour l'industrie
pharmaceutique et cosmétique. Cette étude a porté sur l'extraction des polyphénols
et tanins a partir des écorces de grenade (Punica granatum L.) et de caroube
(Ceratonia siliqua L.), deux plantes médicinales algériennes. Deux méthodes
d'extraction ont été comparées : l'extraction solide-liquide classique et l'extraction
assistée par ultrasons. Des solvants eutectiques profonds ont été utilisés comme
alternatives écologiques. Les résultats quantitatifs ont révélé que pour le caroube, les
teneurs en polyphénols totaux étaient de 78.880% 11.002( mg EAG/ ml) (bain-marie)
et 100.146 +31.172 (mg EAG/ml) (ultrasons), les flavonoides de 1.445+ 0,262 ( mg
EQ/ml)(ultrasons) et 1.010 * 0,158 (mg EQ/ml) (bain marie).les tanins hydrolysables
de 5.838+ 1.529 ( mg EAT/ml )(bain-marie) et 16.221+ 0.912( mg EAT/ml)
(ultrasons). Pour la grenade, les polyphénols totaux étaient de 41.126+ 11.231 (mg
EAG/ ml) (bain-marie) et 72.593+ 2.456 (mg EAG/ml) (ultrasons), les flavonoides de
0.845 £ 0,111 (mg EQ/ ml) (bain-marie) et 1.206+ 0.179 (mg EQ/ ml) (ultrasons), et

les tanins hydrolysables de 5.824+ 0.971 (mg EAT / ml) (bain-marie) et 7.485%
0.324 (mg EAT/ml) (ultrasons). L'évaluation des activités biologiques a révélé une
forte activité antioxydante et anti-inflammatoire des extraits obtenus par ultrasons,
notamment avec les solvants éthanol-ED et les deux DES 03 et 08. Le criblage
phytochimique a mis en évidence la présence de divers métabolites secondaires dans
les extraits, confirmant le potentiel thérapeutique de ces deux plantes.

Mots-clés : Polyphénols ; activités biologiques ; solvants eutectiques profonds ;

métabolites secondaires ; cicatrisation



Abstract

Plants used in traditional pharmacopoeia represent a considerable resource of
bioactive molecules of interest to the pharmaceutical and cosmetics industry. This
study focused on the extraction of polyphenols and tannins from the bark of
pomegranate (Punica granatum L.) and carob (Ceratonia siliqua L.), two Algerian
medicinal plants. Two extraction methods were compared: conventional solid-liquid
extraction and ultrasound-assisted extraction. Deep eutectic solvents were used as
ecological alternatives. Quantitative results revealed that for carob, total polyphenols
contents were 78,880+ 11,002( mg EAG/ ml) (water bath) and 100,146 *31,172 (mg
EAG/ml) (ultrasound), flavonoides 1. 445+ 0.262 ( mg EQ/ml) (ultrasound) and 1.010
+ 0.158 (mg EQ/ml) (water bath).hydrolysable tannins from 5.838+ 1.529 ( mg EAT/
ml )(water bath) and 16.221+ 0.912( mg EAT/ml)(ultrasound). For pomegranate,
total polyphenols were 41.126+ 11.231 (mg EAG/ml) (water bath) and 72.593+ 2.456
(mg EAG/ml) (ultrasound), flavonoides 0. 845+ 0.111 (mg EQ/ ml) (water bath) and
1,206% 0.179 (mg EQ/ ml) (ultrasound), and hydrolysable tannins from 5,824+ 0.971
(mg EAT / ml) (water bath) and 7,485+ 0.324 (mg EAT/ml) (ultrasound). Evaluation
of biological activities revealed strong antioxidant and anti-inflammatory activity of
extracts obtained by ultrasound, particularly with ethanol-ED

Keywords: polyphenols; biological activities; deep eutectic solvents; secondary

metabolites; wound healing
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Introduction

Depuis plusieurs années, l'utilisation des plantes médicinales ou des
préparations a base des plantes connait un succes croissant. Ainsi, d'apres les
estimations, 80% de la Population mondiale dépend principalement de la médecine
traditionnelle (Ghnimiw, 2015). Et prés de 25% des prescriptions sont a base de
plantes (Kada, 2018), tandis qu'environ 60% de prescriptions en Europe
proviennent directement ou indirectement des plantes (Ghnimiw, 2015). Plus de
80% de la population mondiale utilisent les plantes médicinales pour traiter plusieurs
maladies. En effet, les substances naturelles d'origine végétale sont douées de
plusieurs activités biologiques comme l'activité antioxydante, anti-inflammatoire,
anticancéreuse, antimicrobienne... etc. (Kada, 2018).

Le recours aux pratiques traditionnelles a base de plantes médicinales est
expliqué par plusieurs raisons tels que le colit élevé des produits pharmaceutiques,
les habitudes socioculturelles des populations, la nécessité de disposer d'options
thérapeutiques pour les agents pathogénes résistants et l'existence des maladies pour
lesquelles il n'y a pas de traitement efficace (Ghnimiw, 2015).

Dans le contexte de recherche des remedes naturels dotés de certains pouvoirs
préventifs et/ou curatifs présentant le moins d'effets indésirables possibles et dans le
but de la valorisation de la flore Algérienne, nous nous sommes intéressées a 1'étude
de deux plantes médicinales connues, mais méconnues pour ses vertus

thérapeutiques. (Alhijna et Bourich, 2017).
L’objectif de ce mémoire est donc d’évaluer l'activité antioxydante, anti-

inflammatoire, et l'effet cicatrisant sur les brilures des plantes médicinales
Algériennes appartenant au genre de Punico granatum L. et Ceratonia siliqua L. Nous
nous intéressons a ces plantes spécifiques en raison de leur réputation traditionnelle
en tant que remede populaire pour les brilures et essayer de formuler une creme
cicatrisante a base de leurs molécules bioactives vu I’absence d’étude scientifique
approfondie sur leur efficacité cicatrisante.
Notre travail se subdivise en trois grandes parties :
> La premiere partie consiste en une recherche bibliographique qui est

constituée de trois chapitres :



— Le premier chapitre présente une description de la peau, des brilures et le
phénomene de cicatrisation.

— Le deuxiéme chapitre consiste en une présentation botanique générale sur les
deux plantes utilisées. Ainsi que le troisieme chapitre présente les différents
métabolites bios actifs secondaires les plus connus de ces deux plantes et leurs
utilisations thérapeutiques

> La deuxiéme partie est la partie expérimentale qui consiste a I'évaluation du
screening phytochimique et l'activité antioxydante et anti inflammatoire.

> les différents résultats obtenus et leur discussion.

> La troisiéme partie est consacrée a la présentation du BMC (Business Model
Canvas), en détaillant les différents axes du projet Startup. Cette partie
permettra de fournir une vision détaillée du modeéle économique de notre
Start-up a travers l'analyse approfondie du BMC, en mettant en évidence les
différentes dimensions et en identifiant les éléments clés qui contribuent a sa
réussite.

La problématique

Quel est I'effet de I'extrait des plantes médicinales Algériennes du genre « Punica

granatum L. » et « ceratonia siliqua L. » sur la cicatrisation des brulures ?

. Cette problématique implique d’abordes plusieurs axes de recherche, tels que

I'identification des principaux groupements chimiques actifs de les plantes.

L'évaluation de leur activité antioxydants et anti inflammatoire et son effet sur la

cicatrisation des brulures

. La résolution de ce probléme peut apporter une contribution significative aux

connaissances scientifiques en matiere de plantes médicinales et ouvrir la voie a de

nouveaux traitements contre les brulures

L'objectif

Le travail expérimental, ayant pour objet d'une étude in vitro de l'utilisation pelure de

grenade, caroube et d'extraire des tanins et flavonoides pour les utiliser dans la

fabrication de creme, tulle gras pour effets pharmaceutiques cicatrisan
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Chapitre 1 : Généralités sur la peau, la briilure et la cicatrisation

1. Lapeau:
1.1. Définition:

La peau est I'enveloppe externe du corps humain, assurant la protection des
tissus et organes internes. Elle est composée de trois principales couches : I'épiderme,
le derme et I'hypoderme. La peau est considérée comme "le plus grand et le plus lourd
organe du corps humain, qui remplit de nombreuses fonctions, dont la protection
contre les agents externes, la régulation de la température corporelle, la synthese de
la vitamine D, la perception sensorielle et la communication sociale". (Martel et al,
2023)

La peau est un organe complexe qui contient des cellules spécialisées telles
que les mélanocytes, responsables de la production du pigment qui donne sa couleur
a la peau. Elle abrite également les cellules de Langerhans, qui jouent un réle
important dans le systeme immunitaire en détectant et combattant les infections. De
plus, la peau est pourvue de récepteurs sensoriels qui lui permettent de percevoir les
sensations tactiles, thermiques et douloureuses, ainsi que des glandes sudoripares et
sébacées qui produisent de la sueur et du sébum pour maintenir la peau hydratée et

souple(Fig.1).
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Figure 1:coupe de la peau (Ann Rhumais, 2005)



1.2. Structure de la peau

La structure de la peau est complexe. Il est constitué de trois couches
superposées, de la surface jusqu’aux profondeurs du corps : I'épiderme, le derme et
I’hypoderme
La peau est généralement séparée des organes sous-jacents par le fascia.

Les appendices de la peau sont également constitués de glands sudoripares

et sébacées) et les phaneéres (poils et ongles) (Nidhal et al. 2017)(Fig02).
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Figure 2: ultra structure de la peau (Melissopoulos et levacher, 2012)

1.2.1. Epiderme

L'épiderme est la couche la plus superficielle de la peau. Il s'agit d'un
épithélium de revétement, stratifié, squameux, ortho kératinisé, non vascularisé mais
innervé. Il est composé de quatre types de cellules : les Kkératinocytes, les
meélanocytes, les cellules de Langerhans et les cellules de Merkel. Les cellules de

Merkel sont organisées en cinq couches. (Oertel, 2013) (Fig3).
L'épiderme est composé de cinq couches distinctes :

- La couche basale (stratum germinativum) : Les kératinocytes forment une

seule assise de cellules cylindriques responsables de la régénération cellulaire.



- La couche épineuse (stratum spinosum) : Elle contient des kératinocytes
qui contribuent a la fermeté de la peau.

- La couche granuleuse (stratum granulosum) : Elle est constituée de
plusieurs assises de kératinocytes aplaties contenant des grains de
kératohyaline.

- La couche claire (stratum lucidum) : Cette couche est présente uniquement
dans les zones de peau tres épaisse. Elle est composée de cellules aplaties
situées entre la couche granuleuse et la couche cornée.

- La couche cornée (stratum corneum) : C'est la couche la plus externe de
I'épiderme. Elle est formée de cellules épaisses, completement kératinisées et

dépourvues de noyaux, qui sont riches en kératine (Simon, 2017).

L'ensemble des couches basale, épineuse et granuleuse de l'épiderme est
souvent appelé épiderme viable. La peau se renouvelle environ toutes les quatre

semaines par |'élimination des cellules mortes a la surface(Le perchec, 2014).

Figure 3: Structure de I'épiderme(Larousse.fr).

Les cellules basales de la couche germinative sont situées a la jonction dermo-
épidermique, dans la partie profonde de 1'épiderme. Elles ont la capacité de se diviser
et de régénérer en permanence le tissu épithélial kératinisé de la peau. Au fil des

semaines, ces cellules migrent vers la surface de la peau, s'aplatissent et subissent un



processus de kératinisation. Environ la moitié de ces cellules sont en phase de
division cellulaire (mitose) et elles jouent un role essentiel en se multipliant et en
produisant les cellules de la couche supérieure, appelée la couche épineuse. (Le
perchec, 2014)

La jonction dermo-épidermique assure la liaison entre la couche basale de
I'épiderme et le derme. Sa structure ondulée permet d'augmenter la surface de
contact entre les deux couches de la peau, favorisant ainsi une adhérence solide et

une fonctionnalité optimale.
1.2.2. Le derme

Il s'agit d'un tissu sous-cutané, qui se trouve sous l'épiderme. Il peut atteindre
jusqu'a 2,4 mm d'épaisseur a la paume des mains et a la plante des pieds, mais
seulement 0,3 mm aux paupiéres et au pénis. Le derme est constitué de fibres
collagénes et élastiques, ainsi que de vaisseaux sanguins. On peut distinguer deux
couches distinctes : Le tissu conjonctif lache du derme papillaire est constitué de fines
fibres élastiques. Certaines papilles contiennent des récepteurs sensitifs, tels que les
corpuscules de Meissner. La couche profonde du derme, appelée derme réticulaire,
est constituée de tissu conjonctif dense et irrégulier, comprenant des fibroblastes, des
fibres de collagene et des fibres élastiques. Elle renferme également des vaisseaux
sanguins, du tissu adipeux, des follicules pileux, des nerfs, des glandes sébacées et

sudoripares (Nicole, 2014).
1.2.3. L’hypoderme

L’hypoderme est la partie la plus profonde de la peau, séparant le derme
inférieur des tissus et des muscles. Il s'agit d'un tissu adipeux flexible qui renferme de
nombreux adipocytes riches en triglycérides et en acides gras (Violet, 2022).

On trouve I'hypoderme partout sur le corps, a I'exception des oreilles, des yeux et du
génital masculin. Il est particulierement épais sur des parties du corps soumises a une

forte pression, comme les talons ou les jambes (CCMO, 2016).
L'hypoderme joue différentes fonctions :

- Réserve d'énergie
- Isolation thermique

- Protection contre les chocs (Violet, 2022).



1.3. Différents types de peau

La peau est un organe fascinant et complexe qui se décline en plusieurs types, chacun

ayant ses propres caractéristiques et besoins spécifiques. En général, on distingue

quatre principaux types de peau :

La peau normale a Une peau normale est équilibrée en termes de sébum et

mixte

La peau grasse

Peau séche

Peau sensible

d'hydratation, confortable et sans imperfections. Une
peau mixte peut présenter une production de sébum

plus élevée dans la zone T, mais reste équilibrée

Hyperproduction de sébum, aspect luisant, pores
dilatés, comédons/acné fréquents. Vieillissement plus

lent grace a la protection du sébum.

Production de sébum réduite, film hydrolipidique
fragile, difficulté a retenir 1'eau, manque d'hydratation.
Peau inconfortable, tiraillements, rugosité et
vieillissement prématuré en raison d'une fonction
barriere altérée.

Réactivité cutanée, rougeurs, inconfort. Réactions face a
stimuli agressifs. Peut étre due a l'altération de la
fonction barriere de la peau, sécheresse et sécrétion
accrue de neuromédiateurs et cytokines pro-

inflammatoires.

1.4. Roles delapeau:

1.4.1. Role de protection :

La peau est une barriere protectrice contre les agressions extérieures telles

que les micro-organismes, les traumatismes mécaniques, les rayons ultraviolets et les

toxines chimiques. Les bactéries sont empéchées de la pénétrer par la structure de

ses cellules, mais les champignons peuvent y pénétrer, ce qui explique la prévalence

des infections fongiques. De plus, la peau est un biocapteur capable de générer des

réponses adaptatives pour assurer une protection globale de I'organisme.



1.4.2. Role de perméabilité

La peau maintient I'environnement physiologique du corps en limitant la perte
d'eau. Le passage d'une molécule a travers la barriere cutanée dépend de facteurs tels
que la nature de la molécule, la fluidité de la couche lipophile et 1'hydratation,

|'épaisseur et le taux de régénération du stratum corneum .
1.4.3. Régulateur thermique

La sécrétion de sueur régule la température corporelle en favorisant le
rafraichissement par évaporation lorsque la température est élevée, et en diminuant

lorsque la température baisse.
1.4.4. Organe sensoriel

Les terminaisons nerveuses présentes dans la peau, en particulier au niveau
des extrémités des doigts, permettent au corps d'explorer son environnement par le
toucher. La peau offre également une sensibilité a la chaleur et a la douleur grace a
différents types de terminaisons nerveuses et récepteurs qui transmettent ces

informations au cerveau.
1.4.5. Organe immunitaire

L'immunité est assurée par différents éléments de la peau, tels que la flore
bactérienne endogene et la structure épidermique, ainsi que les cellules immunitaires

présentes dans 1'épiderme et le derme
1.4.6. Role de communication

La peau agit comme un lien entre le corps et I'environnement en détectant le
toucher,; la pression, la douleur et la température, tout en régulant la température

corporelle par la transpiration.
1.4.7. Role de transformation

Transformation de la vitamine D synthese de cholécalciférol au niveau cutané,

a partir du cholestérol sous action des rayons UV.
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2. Lesbrilures
2.1. Définition

Une brilure est une blessure qui affecte la peau et peut entrainer des
dommages allant de simples l1ésions a la destruction de la couche cutanée ou du tissu
situé en dessous. Les briilures se distinguent des autres types de blessures en raison
de la nature et de 1'étendue des dommages cutanés qu'elles provoquent. Les brilures
graves peuvent entralner de multiples problémes qui compromettent les fonctions
vitales de l'organisme. Les brilures peuvent étre causées par la chaleur, I'électricité,

des substances chimiques ou des radiations.
2.2. Physiopathologie des briilures

Une brillure entraine un processus de cicatrisation. Une fuite d'albumine et
d'eau et des électrolytes importants est observée vers le milieu interstitiel, ce qui
entralne la formation de l'cedeme. Ilya également une anoxie tissulaire et une
concentration de sang accrue. Le patient subit rapidement un choc hypovolémique en
raison de ces changements physiologiques .Qu'il doit traiter dés que possible. Ilya
alors une réaction Inflammatoire en place, libérant une grande quantité de substances
vason-actives et créant des radicaux libres et dangereux pour l'organisme. En
conséquence de la combustion, il y a également des problemes de régulation
thermique et métabolique. En particulier, Il y a une hyperglycémie, une lyse lipidique
et un catabolisme protéique accru. En outre, Les briilures altérent I'immunité, ce qui
nécessite une surveillance pour éviter toute infection. Une briilure grave peut
entralner des conséquences systémiques et une déficience multiculturelle parce

qu'une maladie cardiovasculaire et une maladie respiratoire peuvent se produire dans

les premiers jours suivant la briilure, aggravant I'anticipation.
2.3. Etiologie

La brilure est caractérisée par la destruction des tissus, y compris la couche
cutanée et parfois les structures sous-jacentes, suite a une agression par des agents

thermiques, électriques, chimiques ou méme radiologiques (La Fourcade, 2015).
2.3.1. Les briilures chimiques

Les briilures chimiques peuvent survenir lorsque les individus sont exposés a

diverses substances présentes a leur domicile, sur leur lieu de travail ou dans
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I'environnement. Si elles ne sont pas correctement traitées, ces briilures peuvent

entralner des problemes de santé a court terme, a long terme, voire a vie (Stone et al.

2018). Voici quelques agents chimiques courants qui peuvent causer des brilures :

Acides : Les exemples incluent l'acide sulfurique, 1'acide nitrique, l'acide
fluorhydrique, 'acide chlorhydrique, et d'autres.

Bases : L'hydroxyde de sodium et de potassium, I'hydroxyde de calcium,
I'ammoniac et les phosphates sont des exemples de bases pouvant causer des
brilures.

Oxydants : Les agents de blanchiment ménagers tels que les chlorites et les
peroxydes sont considérés comme des oxydants et peuvent provoquer des
brilures chimiques.

Divers : Certaines substances comme le phosphore blanc, certains métaux et

méme les colorants capillaires peuvent provoquer des briilures chimiques.

Figure 4:BrQlure par 'acide sulfurique sur la peau d’un enfant (Echinard et Latarjet ,2010)

2.3.2. Les brilures thermiques

Les brilures thermiques se produisent lorsque la peau est exposée a une

chaleur excessive, qui peut étre causée par le contact avec des surfaces chaudes, des

liquides chauds, de la vapeur ou des flammes. La gravité de la briilure et les 1ésions

cutanées qui en résultent dépendent de facteurs tels que la température de la source

de chaleur et la durée du contact (Kara, 2018). L'exposition de la peau a des

températures élevées peut entrainer la mort des cellules et des 1ésions tissulaires plus

ou moins graves.
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Figure 5:Brilure thermique par retour de flamme (La Fourcade, 2013).

2.3.3. Les brilures par irradiation

Les brillures par irradiation se produisent lorsque le corps absorbe des
niveaux élevés de substances radioactives. Ces briilures sont localisées et peuvent
étre similaires a des briillures thermiques, mais avec un délai d'apparition pouvant
aller de plusieurs jours a plusieurs semaines. Des doses élevées de rayonnement
peuvent entrainer une mort cellulaire rapide. Les tissus particuliéerement sensibles

aux radiations sont les lymphocytes et les cellules hématopoiétiques (Kara, 2018).

it

Figure 6:Irradiation aigué localisée apres exposition accidentelle industrielle a une source
gamma Echinard et Latarjet ,2010).
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2.3.4. Les brilures électriques

Les brilures électriques se produisent lorsque le courant électrique traverse le
corps, causant des briilures du premier au troisieme degré. La gravité des lésions
dépend de l'intensité du courant (ampérage) et de la conductivité du matériau (effet
Joule). En plus des brilures externes, les briilures électriques peuvent également
causer des dommages internes, notamment des lésions rénales et des troubles du

rythme cardiaque tels que la fibrillation ventriculaire

Figure 7:BrQlure électrique au niveau du pouce et de I'index gauche Echinard et Latarjet ,
2010).

2.4. Criteres de gravités des briilures

L'évaluation de la gravité d'une brilure tient compte de plusieurs criteres,
notamment les circonstances dans lesquelles la brilure s'est produite et sa cause
sous-jacente. Il est également important de prendre en compte la surface corporelle
affectée, la profondeur de la brilure, sa localisation sur le corps et l'age de la
personne touchée (E. Bourgeois et al. 2012). Ces éléments permettent de
déterminer I'étendue des dommages causés par la brilure et d'évaluer le niveau de
gravité de la blessure .La gravité de la brhlure dépend principalement de la
profondeur de la briilure, I'dge du sujet brilure, la surface de la briilure, la localisation

de la brilure et les circonstances de survenue.
2.4.1. Evaluation de la surface de la briilure

La gravité d'une briilure est souvent déterminée par son étendue. Pour évaluer
rapidement la surface de la brilure, une regle simple est utilisée. Les briilures qui
couvrent plus de 15 % de la surface corporelle chez l'adulte, plus de 10 % chez
'enfant et plus de 5 % chez le nourrisson sont considérées comme graves (FMputet,

2015).
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Cela signifie que plus la surface affectée par la brilure n’est étendue, plus la

briilure n’est susceptible d'étre grave et de nécessiter une attention médicale urgente.

2.4.1.1.Laregle des 9 de Wallace

Est une méthode simple et rapide pour évaluer I'étendue d'une brilure chez
un adulte. Elle consiste a attribuer un multiple de 9 a chaque partie du corps pour
estimer la surface briilée. Cependant, cette regle n'est pas applicable aux enfants et
aux nourrissons en raison des différences de proportions corporelles. En effet, la téte
des enfants et des nourrissons est relativement plus grande par rapport a leurs
membres, ce qui rend I'utilisation de cette régle moins précise pour évaluer 1'étendue

de la brilure chez ces populations (F.Mputet, 2015).

Figure 8:Regle des 9 de Wallace (F.Mputet, 2015).

2.4.1.2. Regle de la paume de la main :

Elle représente approximativement 1 % de la surface corporelle. On I'utilise

pour de petites surfaces. Attention, il faut évaluer la surface avec la main du patient et
non la main du soignant. En effet, la surface de la paume de la main est

proportionnelle a la corpulence de la personne.
2.4.1.3. La table de Lund et Browder

Est largement utilisée dans les services spécialisés dans le traitement des
brilures. Elle offre une précision accrue par rapport a la méthode traditionnelle de la
"regle des 9", car elle tient compte des variations liées a 1'dge. Cette table prend en
considération les segments corporels qui subissent des modifications pendant la

croissance, tels que la téte et les membres inférieurs (S.Baux, 2000). Ainsi, elle
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permet une évaluation plus précise de 1'étendue de la briilure en prenant en compte

les particularités anatomiques propres a chaque individu.
2.4.2. Localisation de la briilure

La localisation des lésions est un élément important dans 1'évaluation de la
gravité d'une brllure. Les brilures au niveau du visage sont particulierement
préoccupantes, car elles peuvent entrainer des complications oculaires ainsi qu'un
cedéme des voies respiratoires supérieures, pouvant laisser des séquelles
cicatricielles. Les zones fonctionnelles du corps, telles que les mains, le cou et les plis
de flexion, présentent également un risque accru de séquelles majeures sur le plan
fonctionnel et esthétique si elles sont touchées. Les brililures au niveau du périnée et
des organes génitaux externes peuvent comporter un risque infectieux potentiel ainsi

qu'un risque d'obstruction du méat urétral (La Fourcade, 2015).
2.4.3. Age

L'age de la victime de brhlure est un facteur important a prendre en
considération, car il peut fournir des indications sur le pronostic vital. Les
nourrissons, les jeunes enfants et les personnes agées sont particulierement
vulnérables, car leurs processus de cicatrisation et de défense sont moins efficaces et
plus lents. Ainsi, la mortalité chez les patients briilés est significativement plus élevée

avant I'age de 5 ans et aprées 1'age de 60 ans (La Fourcade, 2015).

2.4.4. Circonstances de survenue

Les circonstances entourant la brilure sont elles-mémes des facteurs de
gravité importants a prendre en compte lors de la prise en charge. Certains de ces
facteurs incluent:

— Lanature de I'agent brilant : Différents agents briilants, tels que les produits
chimiques ou les flammes, peuvent causer des dommages plus importants que
d'autres. Par exemple, les brililures chimiques peuvent pénétrer plus
profondément dans les tissus et causer des lésions graves.

— Le temps de contact : Plus la durée du contact avec I'agent briilant est longue,

plus les lésions peuvent étre étendues et profondes.
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— L'existence d'une explosion : Les briilures causées par des explosions, telles
que celles liées a des accidents industriels ou des incendies, sont généralement
plus graves en raison de la force et de l'impact associé.

En ce qui concerne les statistiques, on estime que pres de 60 % des briilures
surviennent a domicile, tandis que 20 % sont des accidents du travail. Il y a également
deux pics majeurs de fréquence des briilures : 1'été, souvent lié aux activités telles que
les barbecues et les feux de camp, et I'hiver, en raison de 1'utilisation de chauffages et

de feux de cheminée (Anonyme, 2015).
2.4.5. Profondeur de la brilure

Il existe quatre degrés de profondeur pour les brilures (Fig.9 ; Fig.10) et
(Tab.1) : Le premier degré, le deuxiéme degré superficiel, le deuxiéme degré profond

et le troisieme degré.

2w degré peofond

Figure 9: schéma histologique de la peau et de la profondeur des brilures
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At R ¥ - (
Figure 10 :Différents degrés de brilures (a : Brllure deler degré ; b : Brilure de 2éme
degré superficiel ; ¢ : Brilure de 2eéme degré profond et d : Brllure de 3éme degré) .

Tableaul : les degrés de brilures.

1er degré 2¢éme degré 2¢éme degré profond 3éme degré

superficiel
Atteinte Epiderme Destruction Destruction Destruction
superficiel totale de épiderme basale et 1 totale de la
I'épiderme partie du derme peau et tissus
sous cutanée
Signes - Rougeur - Rouge - Blanc, rosé - Pas de
- Chaleur - Tres - Baisse de la phlycténes
- Douleur sensible sensibilité - Blanc, noir
- Pasde - Phlyctenes - Phlycténes Voir marron
Phlycténe - Plus c'est
profond
- Anesthésie
totale
- Peau
cartonnée
- Nécrose
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Cicatrisati -3a4jours -1a?2 - 2 a4 semaines - Pas de

on - Sans semaines - Mauvaise cicatrisation.
séquelles - Plusou cicatrisation, (si
moins infection,
bonne destruction des
cicatrisation cellules souches et
donc pas de
cicatrisation)

2.5. Complications infectieuses lors de brilures

Les briilures peuvent entrainer des complications infectieuses en raison de la
destruction de la barriere naturelle de la peau, ce qui en fait la deuxieme cause de
mortalité chez les patients brililés. La perte de la couche cutanée, l'utilisation de
dispositifs médicaux invasifs et I'immunosuppression associée aux brilures sont trois
mécanismes qui favorisent ces infections (La Floche et al. 2015).

Malgreé l'utilisation de diverses techniques de pansement et de traitements
locaux antibactériens, le contrdle des infections reste un élément essentiel dans le
traitement des brilures. En effet, cela non seulement améliore les chances de survie
du patient, mais réduit également la durée de son hospitalisation et favorise une

cicatrisation adéquate (Ezzoubi et al. 2004)
3. Cicatrisation:
3.1. Définition

La cicatrisation est un processus essentiel et complexe présent chez les
humains et les animaux, qui permettent la réparation des tissus endommagés. Ce
processus implique la coordination de différents types de cellules, notamment les
kératinocytes, les fibroblastes, les cellules endothéliales, les macrophages et les
plaquettes. La migration, l'infiltration, la prolifération et la différenciation de ces
cellules entrainent une réponse inflammatoire, la formation de nouveaux tissus et
éventuellement la fermeture de la plaie (Wang et al., 2017)

Au cours de la cicatrisation, les kératinocytes, qui sont les cellules principales de
I'épiderme, migrent pour recouvrir la surface de la plaie et former une nouvelle
couche de peau. Les fibroblastes sont responsables de la production de collagene et

d'autres composants de la matrice extracellulaire pour renforcer la structure de la
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plaie. Les cellules endothéliales contribuent a la formation de nouveaux vaisseaux
sanguins, tandis que les macrophages jouent un réle essentiel dans le nettoyage de la
plaie et I'élimination des débris cellulaires. Les plaquettes aident a initier la
coagulation et la formation d'un caillot sanguin pour arréter les saignements.

Ce processus de cicatrisation est étroitement régulé et peut étre influencé par
différents facteurs, tels que l'état de santé général, l'apport en nutriments,
I'oxygénation des tissus, les infections et les facteurs de croissance. Une perturbation
de ces mécanismes peut entralner des retards de cicatrisation ou la formation de

cicatrices anormales.

3.2. Différents types de cicatrisation
3.2.1. Cicatrisation par premiére intention

La cicatrisation par premiére intention est un processus qui résulte de
I'approche chirurgicale consistant a rapprocher les bords de la plaie de maniére
étroite. Dans ce cas, les tissus sont alignés de maniére précise et les sutures ou les
agrafes sont utilisées pour maintenir les bords de la plaie en contact direct. Ce type de
fermeture chirurgicale favorise une cicatrisation rapide en l'absence d'infection

(Canizaris et al. 2004).
3.2.2. Cicatrisation par seconde intention

Ceci est le résultat de la technique chirurgicale consistant a rapprocher
étroitement les bords de la plaie. Cette approche, connue sous le nom de "saturation
chirurgicale", vise a réduire au maximum l'espace entre les tissus de la plaie. En
rapprochant les bords de la plaie de maniére précise, on favorise une cicatrisation
rapide en l'absence d'infection (Canizaris et al. 2004).

La saturation chirurgicale est souvent utilisée dans les cas ou le risque
d'infection est faible, notamment dans les procédures chirurgicales stériles. En
minimisant 1'espace entre les tissus, on réduit la possibilité d'infiltration de micro-

organismes pathogénes.

3.3. Phases de la cicatrisation

La cicatrisation normale d'un individu s’effectue environ en quelques semaines.

Elle passe par quatre phases différentes (Fig.14 et Tab.2)
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Figure 11:Les phases de cicatrisation

Tableau 2 : Les phases de cicatrisation (Monique, 2019).

Durée
Phase de cicatrisation Mécanisme d’action .
relative
Vasculaire Libération des facteurs de croissance  24-48h.
et des cytokines 24-48 h par des
plaquettes
Inflammatoire Les neutrophiles et les macrophages  24h-15jou
sont attirés dans la plaie. rs.
Les neutrophiles et les macrophages
digerent la bactérie et les liberent des
facteurs de croissance, des cytokines
et des protéases.
Epidémisation Les fibroblastes et les cellules Plusieurs
(bourgeonnement) endothéliales sont attirés dans la plaie semaines.

et produisent des facteurs de
croissances.

Fibroblastes myofibroblastes
Synthése de matrice extracellulaire et
des nouveaux vaisseaux.

Formation du tissu de granulation
puis migration des kératinocytes pour
I'épidémisations.
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Maturation(remodelage) - Les fibroblastes orchestrent le

remodelage et la maturation de la
cicatrice.

- A propose des cellules immunitaires
et endothéliales en exces diminution
de la densité cellulaire.

3.4. Facteurs influenc¢ant la cicatrisation

De nombreux éléments physiques (hygrométrie, température, pression) et

chimiques (pH acide)que les substances biologiques telles que les vitamines, les

acides aminés et les oligo-éléments peuvent affecter le processus de cicatrisation, que

ce soit a son avantage ou a l'inverse le retarder. De plus, il est important de garder a

'esprit que les cicatrices different d'un sujet a I'autre, et tous ces éléments forment un

"aléa cicatriciel individuel "multi facteurs.

3.4.1. Facteurs locaux intrinseéques au tissu lésé

Le processus de cicatrisation est entravé par une premiere série de facteurs

locaux et spécifiques a la plaie .Ces derniers concernent :

La qualité de la peau : l'épaisseur, la souplesse, 1'élasticité et le niveau
d'hydratation de la peau sont des éléments importants a prendre en compte.
La nature du traumatisme : le mode de cicatrisation differe selon qu'il
s'agisse d'une simple égratignure ou d'une brilure au troisieme degré.

La localisation de la plaie : I'emplacement de la plaie (plis, zones de tensions,
articulations, etc.) influence le risque de développer des complications comme
des brides cicatricielles ou des tendinites.

La qualité du flux sanguin : une insuffisance artérielle ou veineuse entrainant
une hypoxie locale peut provoquer des défauts de coagulation.

L'infection : l'apparition d'une infection locale ou systémique prolonge la
phase inflammatoire et augmente les risques de complications chroniques.

La présence de corps étrangers : les corps étrangers peuvent entraver le
processus de cicatrisation.

L'cedéme et le lymphcoedéme : Ces phénomenes peuvent également affecter la

cicatrisation.
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3.4.2. Facteurs généraux

Des facteurs plus généraux peuvent également affecter les différents stades de

la cicatrisation:

L'age : Le vieillissement ralentit la vitesse de cicatrisation. En effet, 1'épaisseur
de la peau diminue et le renouvellement cellulaire est moins rapide. De plus,
les défenses immunitaires s'affaiblissent, augmentant ainsi le risque
d'infection.

Les facteurs génétiques : Certains groupes ethniques, notamment les
individus a phototypes 1V, V et VI, sont plus prédisposés a développer des
cicatrices pathologiques comme les chéloides.

L'état nutritionnel : Une malnutrition, une carence protéique, calorique ou en
vitamines A, C, fer et zinc, entrave le bon fonctionnement des étapes de
cicatrisation. Cela se traduit par une diminution de la synthese et de la
prolifération cellulaire, provoquant un retard de guérison. A I'inverse, I'obésité
avec un exces de masse grasse augmente les risques de complications lors de
la cicatrisation, en raison d'une vascularisation diminuée et d'une tension
accrue dans la plaie.

Les maladies endocriniennes : Le diabéte, avec son hyperglycémie, est
responsable du dysfonctionnement des leucocytes, de l'altération des
vaisseaux sanguins et de la neuropathie sensitive, ce qui favorise les plaies
chroniques chez les diabétiques.

Certains médicaments : Les corticostéroides, les anti-inflammatoires non
stéroidiens et les immunosuppresseurs inhibent la production de TGF-f et
réduisent la fibrose, entravant ainsi la cicatrisation.

Le stress : L'augmentation du cortisol entraine une diminution des leucocytes
dans le sang et réduit la réaction inflammatoire de la premiere phase de

cicatrisation.

3.5. Thérapeutique de la cicatrisation

3.5.1. Traitements classiques

La thérapie des plaies vise a promouvoir la cicatrisation en éliminant les

facteurs qui la retardent ou l'inhibent (Rowan et al. 2015).Le traitement des plaies

cherche a favoriser un processus de cicatrisation optimal, a la fois en termes de
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quantité et de qualité. Au fil du temps, les approches de traitement des plaies ont
évolué. Par exemple, la découverte de Pasteur en 1860 sur le role des bactéries a
révolutionné les techniques de traitement en introduisant des pratiques stériles.
Aujourd'hui, des pansements modernes et des techniques chirurgicales avancées sont
utilisés avec succes pour fermer la plupart des plaies. Ces avancées permettent
d'améliorer les résultats de cicatrisation et de favoriser une guérison optimale

(Khamadj et Dahmani, 2019).
3.5.2. Traitements et innovations

Des traitements avancés sont disponibles pour favoriser la cicatrisation des
plaies. Certains de ces traitements comprennent l'oxygénothérapie hyperbare, la
thérapie de cicatrisation par pression négative et les greffes de peau. Ces traitements
nécessitent un équipement spécialisé et peuvent entrainer des cofits plus élevés. De
plus, une nouvelle méthode appelée électrolocation irréversible (IRE) utilise des
impulsions électriques pour traiter les plaies. Cependant, I'IRE est une technique
récente qui nécessite davantage de recherches pour évaluer son efficacité et sa
sécurité a long terme. Ces approches thérapeutiques avancées offrent des options

supplémentaires pour améliorer la cicatrisation (Gibot et al. 2017).
3.5.3. Plantes médicinales cicatrisantes

L'homme a toujours utilisé les plantes depuis les temps les plus recules pour
soulager bons nombres de ses maux. L'activité cicatrisante des plantes est reconnue
dans toutes les civilisations. Cette « pharmacie naturelle » a toujours fait 1'objet de
nombreuses études scientifiques. Grace aux résultats de ces recherches, les vertus et
les mécanismes d'action des molécules bio actives de ces plantes sont aujourd'hui
reconnues scientifiquement et adoptés par notre médecine contemporaine ainsi que
par l'industrie cosmétique .Le tableau ci-dessous résume les différentes plantes

utilisées pour traiter la cicatrisation des brulures."

24



Tableau 03 : Quelques plantes médicinales cicatrisantes

Genres et Type Effets Références
especes d’étude

Acacia nilotica L.  In vivo Accélérer la cicatrisation (Darré etal.2014)
(gousse) de la plaie de brilure

Artemisia In vivo Accélérer la cicatrisation (Benkhaled et al.
absinthiumL.(les 2020)

parties

aériennes en

fleurs)

MalvasylvestrisL. In vivo Amélioration du processus (Afshar etal.2021)
(fleurs) de cicatrisation

Kalanchoecrenat In vivo Accélérer la cicatrisation (Ernestetal. 2019)
a(feuilles)

Telephiumimper  In vivo La réduction de la zone de (Nejjarietal.2019)
atiL. (la plante) plaie

Pistacia In vivo Accélérer la cicatrisation (Mirmohammadsa
Lentiscus L. degh et al.2021)
(fruits)

4. Les produits dermatologiques cicatrisants
4.1. Les pommades

Préparations composées d'un excipient monophasé dans lequel peuvent étre
dissoutes ou dispersées des substances liquides ou solides.
Différents types de pommades:
- Pommades hydrophobes.
- Pommades absorbant I'eau.

- Pommades hydrophiles (Denis, 2012).
4.2. Les pates

Préparations semi-solides contenant de fortes proportions de poudres (>

50%) finement dispersées dans l'excipient
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Nous avons 2 types de pates :
- Pate lipophile ou hydrophobe : excipient = corps gras ou mélange de corps gras
- Pate hydrophile : excipient a base d'eau + excipient miscible a 'eau (Denis,

2012).
4.3. Lesgels

Préparations constituées par des liquides gélifiés a I'aide d'agents gélifiants.
Différents types de gels :
- Oléo gels: gels hydrophobes
- Hydrogels: gels hydrophiles (Denis, 2012).

4.4. Les tulles gras

Le tulle gras de cicatrisation est un pansement stérile et non adhésif, composé
d'un filet de tulle imbibé de vaseline ou d'un corps gras. Ce type de pansement
est congu pour recouvrir les plaies, les briilures ou les greffes afin de faciliter la

cicatrisation tout en évitant I'adhérence du pansement a la plaie.
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Chapitre 2:
La phytothérapie et les plantes
médicinales utilisées pour le traitement
de brilure et la cicatrisation.
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Chapitre 2 : La phytothérapie et les plantes médicinales utilisées pour le traitement
de briilure et la cicatrisation.

1. La phytothérapie
Notions et définition

Le mot « phytothérapie » se compose étymologiquement de deux racines
grecques : «Photon »et « Thérapie », qui signifient respectivement « Plante » et «
Traitement ». Par conséquent, la Phytothérapie peut étre définie comme une
discipline allopathique destinée a prévenir et a traiter certains troubles fonctionnels

et/ou certains états pathologiques au moyen de plantes, de parties de plantes ou de
préparations a base de plantes, qu”elles soient consommeées ou utilisées par voie

externe. Depuis 1987, la phytothérapie est reconnue a part entiére par ’Académie de

médecine (Bureau, 2016).
Il existe deux pratiques de phytothérapies :

— Une pratique traditionnelle ; Il s'agit d'une thérapie alternative, comprenant le
traitement des manifestations de certaines maladies. L'origine de cette
pratique est parfois tres ancienne, a pour base une exploitation des plantes
selon des vertus empiriquement admises. Selon I'OMS, cette phytothérapie est
considérée comme une médecine traditionnelle massivement employée dans
les pays en voie de développement. C'est une médecine non conventionnelle
du fait de I'absence des études cliniques ;

— Une pratique basée sur les preuves scientifiques qui recherchent des extraits
actifs dans les plantes. Le dosage de ces extraits doit étre suffisamment
important pour avoir un effet soutenu et rapide. Ils se présentent sous forme

de sirops, de gouttes, de capsules et de lyophilisats (Chabrier, 2018).
Avantages de la phytothérapie

La médecine moderne a fait des progrés considérables, mais la phytothérapie
présente de nombreux avantages. Aujourd'hui, les traitements a base de plantes
regagnent en popularité, car 'efficacité des médicaments classiques diminue. De plus,
les effets secondaires induits par ces médicaments inquietent les patients (Iserin et

al. 2001).
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Le principal atout de la phytothérapie est la bonne tolérance des plantes
lorsqu'elles sont utilisées dans les bonnes proportions. Les effets secondaires des
remeédes a base de plantes sont généralement mieux connus que ceux des molécules
de synthese (Arnal-Schnebel en, 2004).

De maniére générale, les plantes médicinales d'usage courant n'entrainent que
tres peu d'effets indésirables. De plus, leur utilisation est simple et peut se faire a
domicile, et I'effet recherché est pratiquement immédiat (Robert, 2010).

En d'autres termes, les plantes médicinales courantes présentent l'avantage
d'avoir peu d'effets secondaires néfastes. Leur emploi est également facile et peut se
faire chez soi, et les bienfaits escomptés sont rapidement observés. Cela constitue des
atouts majeurs de la phytothérapie par rapport aux traitements médicamenteux

classiques.

Inconvénients et les risques de la phytothérapie

Certaines plantes peuvent s’avérer dangereuses (allant jusqu’a provoquer la
mort) mais elles ne seront jamais prescrites, méme a de faibles doses. Parmi les
risques rencontrés face a cette discipline, on peut citer :

- Surdosage;

- Allergie;

- Contaminations par des toxiques divers (métaux lourds, micro-organismes) ;
- Présence d'une substance allopathique dans la préparation ;

- Interaction avec d’autres plantes ou traitements en particulier allopathique ;

- Modification des doses absorbées (Cavalier et al. 2015).
2. Les plantes médicinales

Les plantes médicinales représentent un patrimoine inestimable pour
I'humanité, en particulier pour les communautés pauvres des pays en développement
qui en dépendent pour leurs soins de santé primaires et leurs moyens de subsistance.
Ces plantes jouent un réle essentiel dans le monde, tant lorsqu'elles sont utilisées
seules que lorsqu'elles complétent les médicaments traditionnels. Pendant de
nombreuses années, les humains se sont appuyés sur les plantes comme sources
d'alimentation, d'ar6mes et de remeédes.

Différentes parties des plantes médicinales, telles que les graines, les feuilles,

les fleurs, les fruits, les tiges et les racines, sont de riches sources de composés
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bioactifs. Ces composés bioactifs doivent étre considérés comme des compléments

alimentaires importants (Sun et Shahrajabian, 2023).
3. Description des plantes étudiées
3.1. Legrenadier (Punica granatum L.)

La grenade est le fruit bien établi d'un arbuste ( Punica granatum L.)
particulierement cultivé en Asie occidentale et dans le pourtour méditerranéen, ainsi
que dans d'autres parties du monde, dont I'Amérique, ou le climat est propice a sa
croissance, L'arbuste pousse normalement jusqu'a 5 m, mais dans certains cas, il peut
atteindre une morphologie d'arbre pouvant atteindre 10 m, sauf pour les cultivars
nains qui poussent jusqu'a 1-2 m Les climats qui simulent celui de la Méditerranée
(avec des hivers doux exposés au soleil et des étés secs) semblent étre idéaux pour la
croissance de la grenade. La plupart des variétés sont a feuilles caduques, bien qu'il y
ait eu des rapports de grenades a feuilles persistantes et conditionnellement a feuilles
caduques, selon l'altitude et la température de la zone. Le fruit est classé comme une
baie charnue. Sa forme est presque ronde, avec un diametre allant jusqu'a 10 cm, et il
y a un calice en forme de couronne au sommet. A l'intérieur de 1'exo carpe coriace se
trouve un mésocarpe charnu, organisé en chambres séparées par des Membranes. Les
arilles contiennent la partie comestible du fruit. L'exo carpe, a savoir 1'écorce de la
grenade, comprend environ 50 % du fruit entier, tandis que la partie comestible est
constituée de 10 % de graines et de 40 % d'arilles. (Kandy lis et Kokkinomagoulos,
2020)

Partie comestle
e~ TAfle + pepin

N _Membranes
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3.1.1. Historique

Le grenadier est originaire de Perse et peut-étre aussi de certaines zones
environnantes. De plus, on pense que l'origine se trouve en Asie centrale, en
particulier dans certaines parties de 1'Iran, d'ou elle s'est propagée au reste du monde
(Teixeira da Silva et al., 2013). Plus tard, elle s'est diversifiée vers d'autres régions
comme les pays méditerranéens, 1'Inde, la Chine, le Pakistan et l'Afghanistan,
éventuellement par le biais d'anciennes routes commerciales. C'est 1'un des plus
anciens fruits comestibles connus (Khadivi et al. 2020).

Le grenadier (Punica granatum L.) est une culture fruitiere économiquement
importante et l'une des plus consommées au monde. Il est bien accepté par les
consommateurs du monde entier pour ses avantages potentiels pour la santé tels que
les activités antioxydants, anti hypertension, antimutagenes et anti-inflammatoires et
ses qualités spéciales telles que le golt délicieux, l'excellente saveur, les basses
calories, la belle taille et couleur attrayante (Khodabakhshian et AbbaspourFard,
2020). La partie fraiche comestible du fruit de la grenade "les arilles" est
principalement consommée directement, mais parfois utilisée apres séparation des
graines, pour la préparation de jus frais ou de boissons en conserve, ainsi que des
gelées, des confitures et d'agents aromatisants et colorants. Ces avantages de la
grenade en ont fait I'un des principaux produits d'exportation horticole dans le
monde entier, comme le rapportent les statistiques de 1'Organisation des Nations
Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) (Khodabakhshian et
AbbaspourFard, 2020).

3.1.2. Etude botanique

3.1.2.1. Dénominations communes

Le nom du grenadier (Punica granatum L.) varie d'un endroit a I'autre selon les
longues parlées dans chaque pays:

- Nom Scientifique : Punica granatum L.
- En Algérie et en pays arabes : ylo JI

- En France : Arrose, Balaustier, Granitier, Grenadier, Migranier
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- En Allemagne : Balluster, Echter, Gemeinderate, Granatbaum,
Margaretenblume.

- En Angleterre : Carthaginian-apple, DwarfPomegranate, Pomegranat,
Pomegranate

- En Espagne : Granados, Mangrino

- En Flamand : Granaatboom.

- EnItalie : Granata, Granato, Melograno, Me Pagrana.

- AuJapon : Zakuro.

- Au Portugal : Granatbaum, Roma, Romanzeiro, Romazeir
3.1.2.2. (Classification botanique

Le grenadier (Punica granatum L.) a été décrit par Linné et introduit dans sa

classification (Tableau 04).

Tableau 04 : Classification botanique de Punica granatum L.(2003)

Embranchement Angiospermes

Sous embranchement  Dicotylédones vraies

Classe Rosidées

Ordre Myrtales
Famille Lythraceae
Genre Punica

Espece Punica granatum

Cette classification a été révisée en 2003, donnant naissance a la classification
phylogénétique APGII, qui comporte 457 familles réparties dans 45 ordres. Au sein de
cette classification, la position du grenadier est représentée dans le tableau 05. Il
convient donc de retenir que dans cette nouvelle classification, la famille des

Punicacées n’existe plus. Le grenadier appartient alors a la famille des Lythracées,

famille comportant 30 genres et 600 especes (Reguieg, 2019).
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3.1.2.3. Description botanique

Le grenadier (Punico granatum L.), est un petit arbre monoique, appartient a la
famille des Punicacées a port arbustif qui peut atteindre de 1.5 a 5m de hauteur, avec
des branches plus ou moins irrégulieres, épineuses et des feuilles brillantes et caduc,
qui se développent dans les régions tempérées et a feuilles persistantes dans les

régions froides (Lairini et al. 2014) (Bakhtaoui et al,, 2019).

Le grenadier peut vivre jusqu'a 200 ans mais est le plus productif en fruits
dans ses 20 premieres années de fructification. Ses fleurs rouge vif mesurent 3 cm de
diametre. Elles apparaissent en trois vagues de mai a aoft. Les fruits de la premiére
floraison sont ceux ayant un meilleur taux de nouaison (90 %) et qui donnent les plus
gros fruits. Seul 1/3 des fleurs donne un fruit car les 2/3 des fleurs sont males. Ses
fruits, sont des baies jaunes a rouge orangé contenant en moyenne 600 semences
pulpeuses. La couleur des fruits n'indique pas le degré de maturité des semences. En
effet, certaines variétés donnent des épidermes bien rouges bien avant la maturité.
Selon les variétés, la maturité des fruits est atteinte entre 5 et 8 mois apres la
premiere floraison (fawole et operat, 2013) (Bdoudjenah et al. 2016)

Le grenadier peut s'adapter a différents types de sols. Cependant, cette plante
est sensible aux sols qui ont un faible drainage et sa croissance dans ces conditions
est faible donc la qualité du produit est diminuée. Les meilleures conditions de sol
pour cultiver la grenade sont les sols argileux profonds et c'est dans les régions aux
étés chauds et longs que la croissance de grenade se caractérise par une meilleure
qualité. Certaines espéces de cette plante sont bien cultivées a basse altitude et

d'autres a haute altitude (Miloud, 2019)

Figure 13 : fleurs et fruit du Grenadier (Punica granatum L.)(Miloud, 2019).
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3.1.2.4. Valeur nutritionnelle

Les composés chimiques majoritaires de Punica granatum L. sont regroupés
dans le tableau 5.

Tableau 5 : Composition nutritionnelle de la partie comestible (D’if et al. 2020).

Nutriment Unité Valeur pour 100g
Principe immédiat
Eau G 80.97
Energie Kcal 68
Protéine G 0.95
Graisse G 0.30
Hydrate de G 17.17
carbone

G 0.6
Fibre diététique
Sucre total G 16.57
Vitamines
Vitamine C Mg 6.1
Vitamine A ul 1.08
Vitamine E ug 0.60
Vitamine K ug 4.6
Autre
Phytostérols Mg 17
Cholestérol Mg 0
«a-carotene ug 50
B-caroténe ug 40
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3.1.2.5. Variétés en Algérie

Il existe plus de 1000 variétés de Punica granatum L. Dans le monde. Parmi les
cultivars les plus connus nous citons « Wonderful » qui est le plus commercialisé aux
Etats Unis. En Algérie, il existe de nombreuses variétés de grenades (Tab.6), de
qualités tres différentes. Quatorze variétés sont actuellement autorisées a la

production et a la commercialisation par I'état (Arioua et Laggouni, 2020).

Tableau 6 : Variétés de grenadiers commercialisées en Algérie (Boullard, 2001).

Corda travita Sefri
MollerHuesso Chelfi

Mellisse Messaad
Papersshel Doux de kolea
Sulfani Zemdautomme
Espagne rouge Gajin
Spanishduoy Sélection station

3.1.3. Répartition géographique

Le grenadier est largement distribué dans le monde. En Algérie, la production
est estimée a 847 653 tonnes pour une superficie de 12 114 hectares, répartie sur
plusieurs wilayas (Carbonell et al. 2012).

Au niveau mondial, le grenadier est principalement cultivé en Iran, en Afghanistan, en
Inde, en Chine et dans les pays du bassin méditerranéen, notamment en Tunisie, en
Turquie, en Egypte, en Espagne et au Maroc (Melgarejo et al. 2015).

Le grenadier a ensuite été distribué dans le monde a travers la partie occidentale de la

Perse et la région méditerranéenne (Viyar et al. 2017).
3.1.4. Récolte

Les grenades sont disponibles dés la fin de I'automne (Dubois, 2006). 1l est
prudent de cueillir les grenades entre fin-ao(it pour les variétés les plus précoces et
mi-novembre pour les plus tardives (Anne, 2019) avant qu'elles ne soient
completement Mars, lorsque leur écorce commence a virer au rouge (Afaq et al.

2005). Pour éviter que le fruit se fende sur I'arbre dans les automnes pluvieux.
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3.1.5. Utilisation traditionnelle

A de soit traditionnellement utilisée dans l'alimentation courante, les
différentes parties du grenadier sont utilisées en médecine traditionnelle dans
plusieurs pays dans le monde depuis des centaines d'années. Grace aux recettes de
grand-meéres, cet arbre représente un candidat potentiel dans le cadre du
développement de nouvelles stratégies préventives de l'apparition des diverses
pathologies. D'autres utilisations sont également présentes comme les teintures

naturelles, la décoration et en cosmétique (Fig14).

I

Usage
traditionnel du
grenadier

Ornemental Teintures

Encre

Figure 14:Usages traditionnel du grenadier

3.2. Caroubier (Ceratonia siliqua L.)

Le caroubier (Ceratonia siliqua) est un arbre appartenant a la famille des
Fabacées. Originaire du Moyen-Orient, il se caractérise par une importance
écologique, industrielle et ornementale. Cette fabacée est connue par ses vertus
meédicinales et thérapeutiques, treés intéressantes vu les activités pharmacologiques
des composés photochimiques présents dans les extraits biologiques de la plante

(Kaderi et al. 2014).
3.2.1. Historique

Le lieu d'origine du caroubier reste incertain Il existe plusieurs hypotheses
importantes sur l'origine du caroubier qui sont en désaccord entre différents auteurs.

Suggere qu'il est originaire du sud de l'Arabie (Yémen). Cependant, considere que le
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caroubier est originaire de la flore indo-Malaisienne, dans le méme groupe qu'Olea,

Laures et Myrte (Zohary, 1973).

D'autres auteurs, rapportent qu'il serait originaire de la région de la
Méditerranée orientale (Turquie et Syrie) (Vavilov et al. 1951).Le caroubier est bien
connu au Proche-Orient et dans les fles méditerranéennes. En Egypte, les Pharaons
utilisaient la farine du fruit pour renforcer les bandages des momies (XVIle siéecle
avant Jésus-Christ). Cette espece ligneuse est domestiquée depuis le Néolithique
(4000 avant Jésus-Christ) et sa culture généralisée remonte a au moins 2000 avant
Jésus-Christ (Batlle et al. 1997). Le caroubier a été introduit il y a longtemps par les
Grecs, puis par les Arabes et les Berberes d’Afrique du Nord en Grece, en Italie, en

Espagne et au Portugal (Rejeb, 1994).

Les caroubiers poussent désormais dans tout le bassin méditerranéen. Elle est
principalement présente a l'état naturel dans les pays suivants : Espagne, Portugal,
Maroc, Gréce, Italie, Turquie, Algérie, Tunisie, Egypte et Chypre. En Algérie, comme
dans plusieurs méditerranéens, le caroubier pousse naturellement a 1'état sauvage
dans les bioclimats subhumides, semi-arides et arides. Il est souvent associé aux

oliviers et aux lentilles (Kechichian et al. 2021).

Selon les recherches, le caroubier serait originaire de Méditerranée,
démontrant la période de floraison tardive (juillet a octobre) des arbres et arbustes
méditerranéens, ainsi que la présence inhabituelle de 1'enzyme photosynthétique
"C4" (caractéristique des plantes de climat chaud) pendant les premiéres étapes de

leur développement, est supprimée a 1'age adulte (Catarino et al. 1976)..
3.2.2. Etude botanique

3.2.2.1. Dénominations communes

La dénomination vernaculaire du caroubier difféere d’'une région a une autre
dans le monde :
- Dans les pays francophones, il est dit : caroubier, carouge et/ou figuier
d'Egypte ;
- Dans les pays anglophones : carob et/ou locustbean ;

- En Allemagne : Johannisbrotbaum ;
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- Dans les pays arabes : kharrub dérive de I'hébreu kharuv, le caroubier peut
avoir aussi une dénomination vernaculaire différente d'une région a une autre
dans un méme pays, comme c’est le cas en Algérie ou il est connu sous le nom

de kharriib par les arabophones et tislighwa par les amazighophones.
3.2.2.2. C(Classification botanique

Tableau 7 : classification systémique de Ceratonia siliqua L. (Ghédira et Goetz,

2019).

Regne Plante
Sous-regne Viridiplantae
Embranchement Embryophytes

Sous-embranchement Tracheophyta

Classe Magnoliospida
Sous-classe Rossidae

Ordre Fabales

Famille Fabaceae

Genre Ceratonia

Espece Ceratonia siliqua L.

3.2.2.3. Description botanique

Le caroubier est un arbre d'une importance capitale, aussi bien sur le plan
écologique, que socio-économique, industriel et ornemental. En effet, toutes les
parties de cet arbre présentent une utilité notable, en particulier son fruit. Que ce soit
les feuilles, les fleurs, les fruits, les graines, le bois, I'écorce ou encore les racines,
chaque composante de cet arbre trouve une application particuliére, faisant du

caroubier une essence largement exploitée et valorisée.
> Feuille

Ses feuilles ont de 10 a 20 cm de longueur persistantes coriaces alternes et
caractérisées par un pétiole sillonné. Elles sont composées de 4 a 10 folioles, de
couleur vert luisant sur la face dorsale et une verte pale dans la face ventrale, il perd

ces feuilles tous les deux ans au mois de juillet (Kicher et Laddjoudi 2016).
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Figure 15:Les feuilles du caroubier

> Les fleurs

Les fleurs du caroubier sont de petite taille, mesurant entre 6 et 16 mm de
longueur, de couleur verdatre et disposées en spirale pour former de larges grappes
droites et axillaires (Kicher et Laddjoudi, 2016). Initialement, ces fleurs sont
bisexuées, mais au cours de leur développement, une suppression de 1'axe floral
entraine l'apparition de fleurs unisexuées, males ou femelles (Ait chit, Belmir et
Lazrak, 2007). Les grappes florales, brievement pédonculées, sont généralement

dressées ou ascendantes.

Figurel6:Les fleurs du caroubier

> Les fruits

Les caroubes sont les fruits du caroubier. Ils se présentent sous la forme de
grappes simples de grande taille, mesurant généralement entre 10 et 30 cm de
longueur, 1,5 a 3,5 cm de largeur et 1 a 2,5 cm d'épaisseur, pour un poids moyen de 15
a 40 g (Ait chit, Belmir et Lazrak, 2007).

Le fruit du caroubier est indéhiscent, de couleur brun foncé a noir a maturité,
aplati, allongé ou incurvé. A l'intérieur, il est divisé en loges pulpeuses renfermant

entre 5 et 16 graines brunes, représentant 10 a 20% du poids total de la gousse, selon
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le cultivar, les conditions climatiques et les pratiques culturales (Ait chit, Belmir et

Lazrak, 2007).

La gousse du caroubier se compose de trois parties distinctes : I'épicarpe, le
meésocarpe et les graines. Sa couleur évolue du vert au brun foncé a maturité (Kicher

et Laddjoudi, 2016).
> Les graines

Les graines sont ovoides, rigides d’une couleur qui dépend de la variété; elles
peuvent étre marrons, rougeatres ou noires dont la longueur et la largeur sont

respectivement de 8 a 10 mm de 7 a 8 mm en moyenne (Boubelenza, 2012).

Figurel7:graines du caroubier

3.2.2.4. Variétés en Algérie

Les études morpho métriques et chimiques de (Boubelenza et al. 2019) sur
dix variétés récoltées dans le nord de I'Algérie ont permis de sélectionner les variétés
les plus intéressantes pour les industries agroalimentaires. Ils ont regroupé les
différentes variétés en trois groupes ; le premier groupe concerne les populations de
Tlemcen, Relizane et Sidi bel Abbes, le deuxieme comprend celles de Tipaza et Ain
Temouchent, et le troisiéme celles de Boumerdes et Blida. Les variétés de

Mostaganem, Chlef et Bejaia ne sont pas regroupées.

Les variations des caractéristiques morphologiques sont influencées par
I'environnement et les lieux géographiques ; ces deux parametres ont un effet sur la

qualité des cultivars de caroubiers (Boubelenza et al. 2019).

Les deux variétés de Mostaganem et Bejaia produisent un rendement élevé de
graines qui sont utilisées pour produire de la gomme de caroube et de la farine de
germe de caroube riche en protéines. En revanche, les gousses des caroubiers de Chlef

et de Tlemcen ont une pulpe charnue et sont plus riches en sucres ; elles peuvent étre
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valorisées et utilisées pour la production de poudre de caroube. En outre, la
plantation de ces variétés de caroube, dont les industries agroalimentaires ont grand
besoin, peut constituer une ressource économique importante pour la population

rurale (Boubelenza et al. 2019).

En Algérie, comme dans plusieurs pays méditerranéens, le caroubier croit dans
les conditions naturelles a I'état sauvage sous des bioclimats de type subhumide,
semi-aride et aride. Il est généralement en association avec l'olivier et le lentisque
(Benmahioul et al. 2011). Les plantations en vergers sont moins fréquentes et plus
localisées. Les principaux peuplements se rencontrent dans les régions bien
ensoleillés du littoral (Sahel algérois, Dahra, Grande-Kabylie et vallée de la
Soummam), a travers 1'étage semi-aride chaud a Oued Isser, collines d’Oran et des
coteaux de Mostaganem ainsi que dans les plaines de Bone, Mitidja et les vallées. Il
descend jusqu’au Boussaada, et dans la zone de Traras au nord de Tlemcen

(Boussalem et Megri, 2020 in Lemradjiet al. 2021) (Fig18).
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Figure 18 : Distribution du caroubier en Algérie suivant
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3.2.3. Répartition géographique

Le caroubier est un arbre essentiellement méditerranéen d'une grande
importance écologique, industriel et ornemental indiscutable (Hariri et al., 2009).
On le rencontre a I'état naturel principalement en Espagne, Portugal, Maroc, Grece,
Italie, Turquie, Algérie, Tunisie, Egypte, et Chypre. Il a été introduit aussi en Australie,
en Afrique du sud, état —-unis et en Amérique du sud (Sbay et Abourouh, 2006).
Généralement, la distribution des especes arborescentes, telle que
CeratoniasiliquaL.et limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981 in Kader

et al. 2014)(Fig.19).
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3.2.4. Culture et récolte

Le caroubier est aujourd'hui cultivé dans toute la région méditerranéenne,
notamment en Algérie. Le caroubier est exigeant en termes de qualité du sol, d'eau et
d'engrais. Il est de plus en plus recommandé pour le reboisement des zones cétieres
(Allouacha et al. 2013).

Les caroubiers ont des systémes racinaires profonds qui peuvent s'adapter a

différents types de sols et conditions de salinité (Haddarh, 2013).

Il est aujourd'hui considéré comme 1'un des arbres fruitiers et forestiers les
plus performants car toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorce et racines)

sont utiles. Le caroubier est cultivé pour ses fruits abondants et riches en sucre a
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maturité. Un caroubier peut produire jusqu'a 800 kg de caroube par an. La caroube

d'Algérie est connue pour ses vertus et pour sa couleur trés caractéristique (brun
foncé) (Allouacha et al. 2013).La récolte est manuelle a partir d’avril a septembre

selon les conditions météorologique de la région (chial, 2020).
3.2.5. Utilisation traditionnelle
1.En pharmacologie

L'huile essentielle de caroube a des propriétés antibactériennes, cytotoxiques
et pharmacologiques (Hsouna et al. 2011). Un certain nombre d'études cliniques ont
mis en évidence l'efficacité de la poudre de caroube dans le traitement de la diarrhée
aigué de l'enfant (Serairi-Bejiet al. 2000). La pulpe est recommandée contre la
tuberculose pulmonaire et les maladies bronchiques selon (Kadri et al. 2015), Riche
en antioxydants (composés phénoliques), en sucres, en protéines, en fibres, en
potassium et en calcium, cette plante posséde des propriétés
hypocholestérolémiantes, retardatrices de croissance. Ses effets anti diarrhéiques et
digestifs.

La teneur élevée en fibres de la caroube suggere qu'elle peut réduire le taux de
cholestérol sanguin (Ruiz Rosso et al. 2010). De plus, I'extrait de pulpe de caroube
riche en polyphénols a augmenté 1'oxydation des acides gras, ce qui est notamment
traduit par une augmentation de la dépense énergétique et des taux de triglycérides
mesurés apres un repas).

Le fruit est riche en pectine et en tanins, la peau est riche en mannanes et en
galactanes, qui sont de puissants agents anti-diarrhéiques, et les graines sont
couramment utilisées principalement dans les diarrhées infantiles (Kadri et al.,
2015). La gomme de caroube est un épaississant alimentaire qui peut aider a traiter
le reflux gastro-cesophagien chez I'enfant. En cas d'insuffisance rénale chronique, la
gomme de caroube retient l'urée, la créatinine, l'acide urique, I'ammoniac et le
phosphate dans le tractus gastro-intestinal, réduisant de maniere significative et

bénéfique les taux d'urée sanguine (Kadri et al. 2015)
2.En tradition

Les caroubiers poussent naturellement dans la région méditerranéenne.

L'utilisation empirique des remédes a base de caroube par la cuisson des baies de
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caroube est répandue en Turquie en raison de ses effets sur l'asthme, la diarrhée et

ses propriétés aphrodisiaques (Gulay et al ,2012).

La pulpe broyée de caroube a l'eau fait un jus rafraichissant, diurétique,
basique et laxatif, tres efficace dans les diarrhées, comme 1'ont montré les travaux de
Guendouz et al. (2022). Les baies de caroube sont traditionnellement utilisées
comme antitussifs et contre les verrues, selon Amico et Score (1997) et Merzouki et

al. (1997).

Dans la médecine traditionnelle, la caroube est souvent associée a d'autres
ingrédients comme le fenugrec, les raisins secs et le cumin. Les figues séches sont
également utilisées dans des tisanes prises lors de l'accouchement lorsque les
saignements sont difficiles a arréter (Guendouz et al. 2022). La caroube et les figues
sont cuites dans une compote brune et données aux femmes lorsqu'elles sont

réveillées apres I'accouchement (Guendouz et al. 2022).

En médecine traditionnelle iranienne, la caroube est utilisée pour traiter les
ménorragies, les patients devant s'asseoir dans un récipient contenant une décoction

de plusieurs plantes contenant de la caroube (Tans et al. 2016).

Au Kurdistan-Irak, la phytothérapie traditionnelle utilise la serratoniasyricua
(caroube) pour soulager les douleurs abdominales et la diarrhée (Hiwa, 2016). En
Jordanie, une décoction de feuilles de caroube est utilisée comme traitement du
diabete (Afif-Yazar et al. 2011).Enfin, une étude ethnobotanique au Maroc a révélé
que les graines, les feuilles et les fruits du caroubier étaient utilisés dans des
infusions, des poudres et des décoctions pour apaiser la peau et le systeme digestif

(Ouhaddouet al.,2014).
3.Autres utilisations

Les graines, qui ne représentent qu'environ 10 % du poids de la gousse, sont
utilisées comme additif alimentaire naturel (E-410) dans l'industrie alimentaire pour
leurs effets épaississants, stabilisants et aromatisants. Il s'agit d'une poudre blanche a
creme connue sous le nom de gomme de caroube, dérivée de protéines de graines
(Bozouita et al.2007). Ce caoutchouc est également utilisé dans les industries des
cosmétiques, des produits pharmaceutiques, des textiles, des peintures, du forage

pétrolier et de la construction (Barak et Mudgil, 2014). Les extraits aqueux d'écorce
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sont utilisés comme colorants de qualité dans les études histopathologiques

(Okpiduet al. 2012).
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Chapitre 3 : Généralités sur les métabolites secondaires.
1. Composants Bioactifs
1.1. Généralités

Les plantes contiennent de nombreuses molécules issues de leur métabolisme
ou du milieu extérieur. Ces différentes molécules ont des fonctions variées dans la
plante et certaines peuvent avoir des applications thérapeutiques. On distinguera les

métabolites primaires et les métabolites secondaires (Bruneton, 1999).
1.2. Métabolites primaires

Les métabolites primaires sont des molécules organiques qui se trouvent dans
toutes les cellules de 'organisme d'une plante pour y assurer sa survie (Strang C.

2016), ils sont classés en trois grandes catégories : les glucides, les lipides et les

protéines.
1.3. Métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des composés bios synthétisés naturellement
par les plantes, qui ne participent pas directement a leur développement. Cependant,
ces métabolites remplissent des fonctions essentielles a la survie de la plante.
(Limonier S. 2018).

Bien que leur nombre soit trés élevé, plus de 200 000 structures, ils sont
produits en faible quantité. Ces molécules sont souvent spécifiques a une espéce, une
famille ou un genre de plante, permettant ainsi d'établir une taxonomie chimique.
Parmi les exemples de métabolites secondaires, on trouve les composés phénoliques,
les terpénoides, les flavonoides et les alcaloides. Ces molécules présentent de
nombreuses applications pharmaceutiques. Les métabolites secondaires peuvent étre
classés en différents groupes en fonction de leurs caractéristiques chimiques.

En résumé, les métabolites secondaires, bien que produits en faible quantité,
jouent un role essentiel pour la survie des plantes et présentent un intérét particulier

dans le domaine pharmaceutique (Limonier S. 2018).
1.4. Classification des métabolites secondaires

La classification des métabolites secondaires est basée sur : la structure

chimique, la composition, leur solubilité dans divers solvants ou leur voie de synthese.
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Le systeme de classification principal comprend trois grandes classes : les alcaloides,
les terpenes et les composés phénoliques.
Pour chaque classe nous trouvons des sous-classes avec une complexité dans la

structure (Justin et al. 2014).
1.4. Les composés phénoliques

Les composés phénoliques sont des produits du métabolisme secondaire des
végétaux, ces composés regroupent une large gamme de substances qui possedent un
noyau aromatique comportant des résidus hydroxyles (OH-), les composés
phénoliques sont activement impliqués dans le métabolisme cellulaire. On les
retrouve en tant que constituants des pigments des fleurs, composés allopathiques,

ou produit de renforcement des parois cellulaires végétales (Moulai-Mostefa.2020).
1.5. Classification des composés phénolique
1.5.1. Les acides phénoliques

Les acides phénoliques sont intégrés des formes les plus simples des composés
phénoliques et se devisent en grands groupes distincts : (Benchennaf et Babouche,
2018) (Fig.20)

+ Les acides hydroxy-benzoiques (C6-C1) dérivés de I'acide benzoique
R2 R1

)
R3

OH
R4

Figure20: Structure d’acide hydroxy-benzoique (Charik et Kadri, 2020).

% Les acides hydroxy-cinnamiques (C6-C3) dérivés de l'acide cinnamique (Fig.

21).
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Figure21: Structure d’acide hydroxy-cinnamique (Charik et Kadri, 2020).

1.5.2. Les flavonoides

Un flavonoide est un métabolite secondaire. Sa structure de base est constituée
d'un squelette carboné en C6-C3-C6 de type phényle-2-benzopyrane qui se divise en
plusieurs sous-familles dont les principales sont les flavonols, les flavones, les
flavanonols, les flavanones, les flavanols et les anthocyanidines (Fig25). La
classification de ces familles s'organise autour du degré d'oxydation du cycle
pyranique C et de la substitution des carbones C3 et C4 de cet hétérocycle.

Leurs roles s'étendent de la pigmentation servant a attirer les insectes
pollinisateurs, a la protection de la plante contre les ultraviolets, ou aux défenses
contre les attaques de pathogenes et des insectes ravageurs (Liming3, 2015).

Le grenadier est l'un des végétaux les plus riches en cette substance qui donne la
coloration aux fleurs et dans certains cas aux feuilles. Ces substances peuvent étre
jaunes, rouges, bleus ou violettes (Gruffat, 2019).

IIs peuvent neutraliser les especes réactives et aident a protéger I'ADN contre

diverses dégradations a l'origine de nombreuses pathologies comme les maladies

cardiovasculaires et les cancers (société francaise des antioxydants, 2018).

Figure22:Squelette de base des flavonoides (Moringuschi et al. 2003).
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1.5.3. Les tanins

IIs sont définis comme des composés phénoliques hydrosolubles capables de
lier et de précipiter des protéines et d'autres macromolécules dans des solutions
aqueuses. En outre, ils sont connus pour lier les métaux et pour former des complexes
bleus a noirs avec du sel de fer. Ces molécules ont un poids moléculaire compris entre
500 et 3000 g.mol* (Pekka et Salminen, 2011).0n les trouvent dans de nombreux
végétaux tels que les écorces d'arbres et les fruits... etc. On distingue deux types:
(Macheix et al. 2005; NKkhili, 2009).

> Les tanins hydrolysables: appelés aussi ellagitannins (ETS) qui sont présents
dans les grenades. Par hydrolyse enzymatique ou acide, ils donnent des sucres
de l'acide gallique et ces différents dérivés comme l'acide ellagique (Djahra,

2015).

> Les tanins condensés: ou Pro anthocyanidines qui sont trés présents dans le
thé et le raisin. Ce sont des polymeéres formés d'unités répétitives
monomériques qui varient par leur centre asymétrique et leur degré

d'oxydation (Ben Abbes, 2011).

1.5.4. Les coumarines

Les coumarines ont un squelette C6-C3, possédant un hétérocycle d’oxygene
dans le cadre de 'unité C3 (Fig23). Ces composés sont populaires pour jouer un role

dans 'opposition aux maladies et aux ravageurs, ainsi que dans la flexibilité aux UV.
Les iso coumarines sont structurellement ressemblant aux coumarines, mais la

position des groupes oxygene et carbonyle dans I'’hétérocycle d’oxygene est inversé.

(Graciliana et al. 2016) (Fig.23).
R

\ /\\ PN

lIL

R

Figure 23: Structure de base des coumarines. (Kahlouche, 2014).
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1.6. Propriétés biologiques des polyphénols

1.6.1. Propriétés antioxydante

Un antioxydant est une molécule capable de retarder ou empécher I'oxydation
de substrats oxydables. Les antioxydants sont ainsi considérés comme un systéme de
défense du Corps.

L’activité antioxydante des composés phénoliques se réalise par plusieurs
mécanismes :

- Piégeage des radicaux libre et formation de composés stables ;
- Linhibition des enzymes ;
- Chélation des métaux.

Des études ont pu démontrer I'effet antioxydant des composés phénoliques
exercé via plusieurs mécanismes. Ainsi, I'évaluation de l'activité anti-radicalaire
parpiégeage du radical 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) a mis en évidence le

pouvoir antioxydants des extraits de Scirpusholoschoenus (Oussaid et al, 2017).

1.6.2. Propriété anti-inflammatoire

L’'inflammation est la réponse immunitaire de I'organisme a une agression par
des agents pro-inflammatoires d’origine virale, bactérienne ou autre (par exemple, les
lipoprotéines oxydées, marqueurs du stress oxydant). L'inflammation est précisément
régulée afin de limiter les altérations des biomolécules de I'hote. Cependant, une
régulation inappropriée de ce phénomene peut conduire a un état inflammatoire

chronique (Bengmark, 2004), et la plupart des pathologies chroniques citées

précédemment, possedent une composante inflammatoire (Hotamisligil, 2006).

Les différentes études menées sur les effets protecteurs des polyphénols dans
ces contextes pathologiques ont montré que ceux-ci diminuaient les marqueurs de
I'inflammation (Gonzalez-Gallego et al. 2010) et agissaient sur de nombreuses
cibles moléculaires au centredes voies de signalisation de l'inflammation
(Santangelo et al. 2007).Dans la famille des stilbenes, le resvératrol, a montré des
propriétés anti-inflammatoires in vivo et in vitro. Les recherches se tournent

actuellement vers la synthése de produits a base de resvératrol dans le but de

diminuer l'utilisation de médicaments synthétiques (Udenigwe et al. 2008)
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Chapitre 4 : Matériel et méthodes

1. Lieu et durée de ’expérimentation

Notre étude a été réalisée dans les laboratoires suivants :

Laboratoire pédagogique de Biochimie a la Faculté des Sciences de la Nature et de
la Vie de 1'Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, durant la période du

ler mars 2024 au 9 avril 2024.

Laboratoire de recherche de Pharmacognosie et Api-Phytothérapie a la Faculté des
Sciences Exactes et de 1'Informatique de 1'Université Abdelhamid Ibn Badis de

Mostaganem, durant la période du 15 avril 2024 au 12 juin 2024.
2. Matériel et Méthodes
1. Matériel
1.1.  Matériel non biologique

Le matériel non biologique est représenté par la verrerie, 1’appareillage, les réactifs

et les produits chimiques utilisés (Annexe 1).
1. Matériel Veégétal

Dans notre étude, nous avons choisi de travailler sur la pelure des fruits de deux
plantes a savoir le Grenadier et le caroubier (Punica granatum L. et Ceratonia siliqua L.).

La grenade a été récoltée en mois d’octobre 2023.

Figure 24 : Grenade récoltée.
La gousse de caroube a été récoltée a la fin du mois de juillet et durant le mois de

septembre 2023.
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Figure25: Gousses de caroube récoltées
Les deux fruits ont été cueillis dans deux vergers situés dans la commune de Sidi

Belattar (Douar Sidi Amar) dans la wilaya de Mostaganem. Apres la récolte, les pelures
de grenade et caroube sont immédiatement et soigneusement conservées dans un

réfrigérateur a une température de 4°C jusqu’a délai des analyses.
2. Méthodes

2.1. Préparation du matériel végétal

2.1.1. Nettoyage et lavage

Les écorces de grenade et de caroube ont d'abord été nettoyées séparément a I'eau
du robinet, puis a I'eau distillée. Ensuite, environ 144,7 g d'écorces de Ceratonia siliqua L.
et 214,9 g d’écorces de Punica granatum L. ont ét¢ étalés sur une surface propre et séche

(papier cuisson) a I’étuve pendant 48 h a une température de 50°C (Annexe 2).
2.1.2. Broyage

Les écorces séchées de grenade et de caroube ont été pulvérisées dans un broyeur
de laboratoire pour obtenir des poudres dont le diamétre moyen des particules est d'environ

45 microns (Annexe 2).
2.2.  Préparation des solvants eutectiques profonds

Deux ou trois composants ont ét¢é mélangés selon une proportion molaire spécifiée.
Le mélange a été chauffé a 80°C pendant 3 a 5 heures, sous agitation, jusqu'a 1'obtention
d'un liquide clair. Pour diminuer la viscosité du liquide obtenu 30% d’eau ont été ajoutés
au solvant stocké dans des flacons en verre a température ambiante. Les DES (Deep
eutectic solvants) utilisés dans cette étude ont été codés comme indiqué dans le tableau 2

annexes 3 selon le protocole décrit par Rajha et al. (2019).
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Figure26: Solvants eutectiques profonds (DES).

2.3. Extraction

Pour toutes les expériences d’extraction, une quantité de 1 g de poudre a été placée
dans 10 ml de solution DES d'eau ou d'éthanol a 50 % pour obtenir un rapport liquide/
solide de 10 mL.g!. L'extraction a ¢été réalisée a 50°C pendant 90 minutes. Apres
l'extraction, les échantillons ont été centrifugés a 6000 x g pendant 30 minutes dans une

centrifugeuse de table selon la méthode décrite et modifiée de Rajha et al. (2019).
2.3.1. Extraction solide-liquide

Un bain-marie a été utilis€ pour les expériences d'extraction solide-liquide. La
température du bain a été fixée a 50 °C. La poudre d'écorces de grenade et de caroube a été
placée avec le solvant (DES, d’eau ou éthanol a 50%) dans un flacon en verre (Rajha et al.
2019). Pour éviter la dégradation des polyphénols, le ballon a été recouvert d'une feuille

d'aluminium (Annexe 4 ; Fig.2).
2.2.3.2 Extraction assistée par ultrasons

L'extraction a été réalisée dans un bain a ultrasons US (HielscherGmbH,
Allemagne). Le générateur US fonctionnait a la puissance maximale de 750 W. Le flacon
en verre contenant la poudre de la grenade et de caroubier et le solvant a été¢ immergé dans
le bain US. La température a été fixée a 50°C pendant 90min (Rajha ez al. 2019) (Annexe
4 ; Fig.1)

3.  Analyses quantitatives

3.1. Détermination de la teneur en polyphénols totaux (TPT)
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Principe

Cette opération de dosage se base sur les propriétés de réactif de Folin-Ciocalteu
(FCR) qui est compos¢ d’un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12040) et d’acide
phosphomolybdique (H3PMo012040) de couleur jaune qui vire en bleu en milieu alcalin
(présence de carbonate de sodium) lors de la réduction de la mixture phosphotungstique
phosphomolybdique - par les groupements oxydables des composés phénoliques
conduisant a la formation d’un mélange d’oxydes bleus de tungsténe et de molybdéne.
L’intensité de la couleur bleue, dont un maximum d’absorption est lu a 765 nm, est
proportionnelle au taux de composés phénoliques présents dans I’échantillon (Singleton et

Rossi, 1965 ; Ribéreau-Gayon, 1968).

Mode opératoire

100 pl de chaque extrait (aqueux, éthanolique et DES) sont ajoutés a 500 pl de
réactif de Folin-Ciocalteu dilué (1/10 ; v/v) et 400 pl de carbonate de sodium (10% ; m/v).
Le mélange réactionnel est agité au vortex puis laissé a 1’obscurité pendant deux heures et
température ambiante. L’acide gallique a 1 mg\ml est utilis¢ comme référence pour une
courbe d’étalonnage. L’absorbance est mesurée a 760 nm par un spectrophotometre U.V
(Fig.27). La concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de 1’équation de
régression de la gamme d’étalonnage établie avec ’acide gallique est exprimée en ug
d’équivalents d’acide gallique par milligramme d’extrait (ug EAG/mg d’extrait)
(Singleton et Rossi, 1965 modifiée).
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100 pl de
I'extrait

500 pl
FCR

400 pl de
Na,CO,

Incubation
pendant 2h

Lecture au
spectropho

Figure27: Protocole de dosage des polyphénols totaux.

3.2. Détermination de la teneur en flavonoides totaux (TFT)
Principe

Le but de la détermination quantitative des flavonoides totaux se base sur la
formation de complexes acides stables entre le chlorure d’aluminium et les groupement
hydroxyles (OH) libres en position 3 et 5 des flavonoides ainsi que le groupement CO en
position 4. Il forme aussi des complexes acides labiles avec les groupes ortho-dihydroxyle
du cycle A ou B des flavonoides. La couleur jaune obtenue du complexe aluminium-
flavonoides dépend de la quantit¢ des flavonoides complexés ayant une absorbance

maximale a 430 nm (Ribéreau-Gayon, 1968 ; Humadi et Istudor, 2008).

Mode opératoire

750 ul de chaque extrait végétal (aqueux, éthanolique et DES) sont ajoutés a 750 pl
de chlorure d’aluminium a 2%. Le mélange est agité au vortex puis laissé pendant 30 min a
I’obscurité et température ambiante. La quercétine a 1 mg\ml est utilisée comme référence
pour une courbe d’étalonnage. L’absorbance est lue a 430 nm par un spectrophotometre

U.V. La concentration des flavonoides est déduite a partir d’'une gamme d’étalonnage
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établie avec la quercétine est exprimée en ug d’équivalents de quercétine par milligramme

d’extrait (ug EQ/mg d’extrait).

750 pL de
I'extrait

750 pL de
AICL, 2% ;

Incubation
pendant

Lecture au
spectrophoto

Figure28: Protocole de dosage des flavonoides totaux.

3.3. Détermination de la teneur en tanins hydrolysables (TTH)
Principe
¢ La quantification des tanins hydrolysables est effectuée par la solution

aqueuse d’iodate de potassium (KIO3) a 2.5% en se référant au protocole décrit par

Willis et Allen (1998) modifi¢ par Hmid (2013).
Mode opératoire

A 500 pl de chaque extrait (aqueux, éthanolique et DES) prélevés, on ajoute 25001
d’iodate de potassium a 2.5% (m/v). Le mélange est agité a 1’aide d’un vortex pour assurer
une bonne homogénéisation. La lecture de 1’absorbance est réalisée contre un blanc
préparé pour chaque concentration a 550 nm apres 4 min d’incubation a I’obscurité et a
température ambiante. La catéchine a 1 mg\ml est utilisée comme référence pour une
courbe d’¢talonnage et les résultats sont exprimés en ug d’équivalents de catéchine par

milligramme d’extrait (ug EQ/mg d’extrait).
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500 pL de
I'extrait

2500 pl K10,
(2,5 % ; m/v)

Incubation
pendant 4 mn

Lecture au
spectrophoto

Figure29: Protocole de dosage des tannins hydrolysables.

3.4. Evaluation de ’activité antioxydante

L’¢évaluation de I’activité¢ antioxydante des différents extraits est réalisée par le test

de piégeage du radical libre 2,2-diphényle-2-picrylhydrazyl (DPPH).
Principe

Le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est généralement le substrat le plus
utilisé pour 1’évaluation rapide et directe de I’activité antioxydante en raison de sa stabilité
en forme radicale libre et la simplicité¢ de I’analyse (Evenamede et al. 2017). Il posséde
dans sa structure un électron non apparié sur un atome du pont azote-azote. Sa particularité
provient de la modification de ses propriétés d’absorption UV/Visible selon son état : la
forme réduite absorbe a 515-518 nm alors que sa forme oxydée ne présente pas de pic
d’absorption (Desmier, T.2016). Cette méthode est basée sur le transfert d'électrons qui
produit une solution violette dans 1’é¢thanol. Ce radical libre est stable a la température
ambiante et de couleur violette caractéristique, est réduit en présence d'une molécule
antioxydante, donnant naissance a une solution d'éthanol incolore. L'utilisation du test
DPPH fournit un moyen simple et rapide d’évaluer les antioxydants par
spectrophotométrie, il peut donc étre utile d'évaluer différents produits a la fois (Garcia et

al. 2012).
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Figure30: Mécanisme de réduction du radical DPPH (Liang et Kitts, 2014).

* Mode opératoire

50 ul de chaque extrait (aqueux, éthanolique et DES) a différentes concentrations
sont ajoutés a 1950ul de DPPH. Le mélange est laissé a I’obscurité pendant 30min, le
processus de décoloration est lu a 515 nm. L’acide ascorbique a 1 mg\ml est utilisé comme
référence pour une courbe d’étalonnage et les résultats sont exprimés en pg d’équivalents

de quercitrine par milligramme d’extrait (ug EQ/mg d’extrait).

4. Evaluation in vitro de I’activité anti-inflammatoire

Principe
Le protocole expérimental utilisé pour la mesure de la densité optique en fonction

de la concentration de BSA, est le méme que celui décrit par de Freitas ef al. (2003), avec

quelques modifications.

Préparation de la solution de BSA

La solution de BSA est préparée a partir d’une poudre de cette protéine dans une
solution tampon phosphate de pH 6,9 et de molarit¢ 0,64 mM a différentes concentrations

(0,5-1-1,5¢et2 g/L) (Annexe 04 tab 03).

Mode opératoire
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1 ml de chaque extrait (aqueux, lipidique, éthanolique) ont été ajouter a 1 ml du
BSA pour chaque concentration. La lecture de la densité optique a ¢été effectuée a 420 nm

aprés incubation a température physiologique (37°C) pendant une heure.
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Chapitre 5:
Résultats et discussion

Chapitre 5 : Résultats et discussion
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1. Analyses quantitatives

1.1. Détermination de la teneur en polyphénols totaux des différents extraits

Pour déterminer la teneur en polyphénols totaux dans les différents extraits
(aqueux, éthanolique et DES) avec les deux techniques d’extraction (ultrasons, bain-
marie) de Punica granatum L. et Ceratonia siliqua L ,nous avons utilisé comme
standard I'acide gallique (GAE). Leurs teneurs respectives exprimées en mg EAG/ g de

poudre de pelure sont reportés sur les tableaux 8,9, 10 et 11 :

Tableau 8: Teneur en polyphénols de la poudre de pelure de Punica granatum L. avec
la technique de bain marie.

Teneur en polyphénols

Extrait (Mg EAG/g de poudre de pelure)
ED 3,995 £ 0.006
ET 27,669 £0.005
DES3 11,231 +0.005
DES5 33,923 £0.016
DES6 12,967 +0.002
DES8 41,126 +£0.005

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le solvant
eutectique profond ; EAG : équivalents acide gallique.

Tableau 9: Teneur en polyphénols de la poudre de pelure de Punica granatum L. avec
la technique d’ultrasons.

Extrait Teneur en polyphénols
(Mg EAG/g de poudre de pelure)

ED 72,593 +0.002
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ET 98,788 +0.003

DES3 2,456 £0.002
DES5 43,615 £0.001
DES6 71,807 £0.001
DES8 7,597 £0.001

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAG : équivalents acide gallique.

Tableau 10: Teneur en polyphénols de la poudre Ceratonia siliqua L. avec la

Tableaul1:

technique de bain marie.

Extrait Teneur en polyphénols
(Mg EAG/g de poudre de pelure)

ED 47,217 + 0.004
ET 75,639 +£0.022
DES3 54,912 +0.032
DES5 31,434 £0.004
DES6 78,880 £0.013
DES8 11,002 £0.003

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le

solvant eutectique profond ; EAG : équivalents acide gallique.

Teneur en polyphénols de la poudre Ceratonia siliqua L. avec la technique
d’ultrasons.

Extrait Teneur en polyphénols
(Mg EAG/g de poudre de pelure)

ED 100,146 £ 0.001
ET 55,468 £0.001
DES3 57,859 +£0.007
DES5 92,141 +0.024
DES6 38,245 x0.016
DES8 31,172 +£0.008

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAG : équivalents acide gallique.
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> Influence des solvants et technique d’extraction sur la teneur en

polyphénols totaux

L’analyse de la variance (annexe 05 Fig. 03) montre que le type de solvant
utilisé pour I'extraction des polyphénols (DES , ETH , ED) influe de maniére tres
hautement significative (p <0.001) la teneur en polyphénols de Punica granatum L. et

Ceratonia siliqua L. (Figures 31et 32).
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Figure 31 : Variation de la teneur en polyphénols de Punica granatum L. en fonction du
solvant et de la technique d’extraction.
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Figure 32 Variation de la teneur en polyphénols de Ceratonia siliqua L. en fonction du
solvant et de la technique d’extraction.
1.2. Détermination de la teneur en flavonoides totaux (TFT)
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Les teneurs en flavonoides des poudres de pelure étudiées sont exprimées en
mg d’équivalents de quercétine et déterminées a partir de la courbe d’étalonnage de
la quercétine (Annexe ).Les teneurs en flavonoides totaux des différents extraits
(aqueux, éthanolique et DES) avec les deux techniques d’extraction (ultrasons, bain-
marie) de Punica granatum L. et Ceratonia siliqua L sont représentées par les tableaux
12,13, 14 et 15.

Tableau 12: Teneur en flavonoides de la poudre de pelure de Punica granatum L. avec
la technique de bain marie.

Extrait Teneur en flavonoides
(Mg quercétine/g de poudre de pelure)

ED 0,152 +0.007
ET 0,111+0.001
DES3 0,141+0.010
DES5 0,247+0.031
DES6 0,279+0.008
DES8 0,845+0.002

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EG : équivalents quercétine.

Tableau 13: Teneur en flavonoides de la poudre de pelure de Punica granatum L. avec
la technique d’ultrasons.

Extrait Teneur en flavonoides
(Mg quercétine/g de poudre de pelure)

ED 0,792 £ 0.002
ET 0,544 +0.004
DES3 0,391 £0.005
DES5 1,026 £0.008
DES6 0,761 +£0.001
DES8 0,179 +0.003

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EG : équivalents quercétine.

Tableau 14: Teneur en flavonoides de la poudre de pelure de Ceratonia siliqua L .avec
la technique d’ultrasons.
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Extrait Teneur en flavonoides
(Mg quercétine/g de poudre de pelure)

ED 0,262 £ 0.005
ET 0,365 +0.016
DES3 0,153 £0.001
DES5 1,445 +0.004
DES6 0,350 £0.005
DES8 0,670 +£0.010

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EG : équivalents quercétine.

Tableau 15: Teneur en flavonoides de la poudre de pelure de Ceratonia siliqua L. avec
la technique de bain marie.

Extrait Teneur en flavonoides
(Mg quercétine/g de poudre de pelure)

ED 0,158 + 0.002
ET 0,232 +£0.001
DES3 0,188 +0.006
DES5 0,842 +0.032
DES6 0,414 £0.001
DES8 1,010 £0.005

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EG : équivalents quercétine.

> Influence du solvant et de la technique d’extraction sur la teneur en
flavonoides

Les résultats de I'analyse de la variance (Annexe 05 Fig. 04), montrent que le type de

solvant utilisé (ED,ET et DES) influence également de maniéré tres hautement

significative (p <0.001) la teneur en flavonoides de Ceratonia siliqua L, alors qu’elle

varie de maniere significative (p <0.05) avec la technique d’extraction choisie (Fig.33).

Pour Punica granatum L., la teneur en flavonoides varie de maniere tres significative

(p <0.001) uniquement en fonction de la technique d’extraction Fig.34).
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Figure 34 Variation de la teneur en flavonoides de Punica granatum L. en fonction du
solvant et de la technique d’extraction.

1.3. Détermination de la teneur en tanins hydrolysables

Les teneurs en flavonoides des poudres de pelure étudiées sont exprimées en
mg d’équivalents de quercétine et déterminées a partir de la courbe d’étalonnage de
la quercétine (Annexe ). Les teneurs en flavonoides totaux des différents extraits
(aqueux, éthanolique et DES) avec les deux techniques d’extraction (ultrasons, bain-
marie) de Punica granatum L. et Ceratonia siliqua L sont représentées par les tableaux
16,17, 18 et 19.

Tableau 16: Teneur en tanins hydrolysables de la poudre de pelure de Punica
granatum L. avec la technique d’ultrasons.
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Extrait Teneur en tanins hydrolysables
(g EAT/g de poudre de pelure)

ED

0,324 +0.024
ET 1,015 +0.015
DES3 7,485 +0.061
DES5 4,412 +0.121
DES6 2,088 +0.052
DES8 5,426 +0.089

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAT : équivalents acide tannique.

Tableau 17: Teneur en tanins hydrolysables de la poudre de pelure de Punica
granatum L. avec la technique de bain marie.

Extrait Teneur en tanins hydrolysables
(g EAT/g de poudre de pelure)

ED 2,059 + 0.093
ET 0,971 £0.025
DES3 5,824 +0.161
DES5 1,029 +0.068
DES6 1,706 +0.028
DES8 5,103 +0.238

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAT : équivalents acide tannique.

Tableau 18: Teneur en tanins hydrolysables de la poudre de pelure de Ceratonia
siliqua L. avec la technique d’ultrasons.

Extrait Teneur en tanins hydrolysables
(g EAT/g de poudre de pelure)
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ED

0.912 +0.042
ET 1,618 0.061
DES3 16,221 +3.352
DES5 1,721 +0.045
DES6 3,397 +0.089
DES8 6,074 £0.011

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAT : équivalents acide tannique.

Tableau 19: Teneur en tanins hydrolysables de la poudre de pelure de Ceratonia
siliqua L. avec la technique de bain marie.

Extrait Teneur en tanins hydrolysables
(g EAT/g de poudre de pelure)

ED

3,191 + 0.043
ET 1,529 0.008
DES3 5,691 +0.196
DES5 2,059 +0.049
DES6 1,544 +0.041
DES8 5,838 +0.140

ED : extrait aqueux ; ET : extrait éthanolique (50%) ; DES : extrait avec le
solvant eutectique profond ; EAT : équivalents acide tannique.

> Influence du solvant et de la technique d’extraction sur la teneur en tanins
hydrolysables
Les résultats de I'analyse de la variance (Annexe 05 fig. 05), montrent que la
teneur en tanins hydrolysables de la pelure de Punica granatum L. Et Ceratonia
siliqua L varie de maniere hautement significative avec le solvant et la technique

d’extraction (Fig. 35 et Fig. 36).
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Figure35:Variation de la teneur en tanins hydrolysables de Ceratonia siliqua L. en fonction
du solvant et de la technique d’extraction.
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Figure36:Variation de la teneur en tanins hydrolysables de Punica granatum L. en fonction
du solvant et de la technique d’extraction.
De maniere globale, on peut dire que le type de solvant ainsi que la technique

d’extraction appliquée influence significativement la quantité des polyphénols, celles
des flavonoides et des tanins hydrolysables extraites de la poudre de pelure de Punica
granatum L. (Tab20). Le solvant utilisé influence également significativement les
teneurs en polyphénols et flavonoides de la poudre de pelure de Ceratonia siliqua L.
contrairement a la technique qui n’a pas d’effet significatif sur la teneur en
flavonoides. La teneur en tanins hydrolysables, en I'occurrence, ne varie pas de

maniere significative en fonction du solvant ou de la technique d’extraction (Tab 21).
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Tablea20 : Interprétation statistique des résultats de I'analyse de variance pour
Punica granatum L.

Composés Echantillon Technique Interaction
phénoliques

Polyphénols sokok ok sk
Flavonoides * Kokok Kkok
Tanins okk * kK

(*¥**) trés hautement significatif (p<<0,001) ;(**) hautement significatif(p<0,01) ; (*) significatif
(p<0,05) ; (NS) non significatif.

Tableau21 : Interprétation statistique des résultats de I'analyse de variance pour
Ceratonia siliqua L.

Composés Echantillon Technique Interaction
phénoliques

Polyphénols ok ok ok
Flavonoides ok NS *
Tanins NS NS NS

(***) trés hautement significatif (p<0,001);(**) hautement significatif(p<0,01) ; (*) significatif
(p<0,05) ; (NS) non significatif.

2. Evaluation de I'activité antioxydante

L'activité antioxydante des différents extraits de Punica granatum L. et
Ceratonia siliqua L. est évaluée par la méthode au radical DPPH. Cette approche
permet de mesurer la capacité de réduction des extraits, qui se traduit par une
diminution de 1'absorbance. Plus la valeur d'IC50 (concentration inhibitrice a 50%)
est faible par rapport a celle de l‘acide ascorbique considéré comma antioxydant de
référence (Annexe ), plus l'extrait est considéré comme un antioxydant puissant. Nos
résultats montrent que tous les extraits des deux plantes sont des antioxydants tres
puissants.

Tableau 22 : Activité antioxydante évaluée par le test DPPH des extraits de la poudre
de pelure de Punica granatum L. (IC50 MG/ml).
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Echantillon Activité antioxydante
IC50 (mg/ml)

DES 3 0.013 + 0,009
DES 8 0.011 + 0,003
ED 0,009 £ 0,004
Acide ascorbique 0.506+0.013

Tableau 23 : Activité antioxydante évaluée par le test DPPH des extraits de la poudre
de pelure de Ceratonia siliqua L. (IC50 MG/ml).

Echantillon Activité antioxydante
IC50 (mg/ml)

DES 3 0.008 £ 0,001

DES 8 0.007 £ 0,004

ED 0.009+ 0,002

Acide ascorbique 0.506+0.013

3. Evaluation de 'activité anti-inflammatoire

Les résultats de 1'évaluation in vitro, de l'activité anti-inflammatoire des
extraits du grenadier (Punica granatum L.) et du caroubier (Ceratonia siliqua L.) sont
présentés par les figures ci-dessous. Cette activité est déterminée par la mesure du
pourcentage d'inhibition de la dénaturation ou la précipitation de la Bovine Sérum

Albumine (BSA).
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Figure37: Variation de la densité optique des différents extraits de Punica granatum L. en
fonction de la concentration de BSA.
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Le suivi de la turbidité des extraits de ces plantes en présence des différentes

concentrations de la solution de BSA, a donné des courbes ayant une allure plus ou

moins en cloche (figure 37).

La variation de la DO est tres hautement significative en fonction de I'extrait

(p=1,782e-21) et de la concentration en BSA (p=5,239e-21):

Aux concentrations de BSA allant de 0,2a 0,5 g/1, 1a DO reste stable pour tous les
extraits. Cependant, cette DO augmente significativement pour I'extrait aqueux
(ED) avec l'augmentation de la concentration en BSA (de 0,5a 2 g/l)
comparativement aux extraits DES 3 et DES 8. A l'opposé, la DO a tendance a
diminuer pour 'extrait éthanolique (ET) ;

A partir des concentrations en BSA allant de2 & 2,5G/1, la DO des extraits (ED) et

(DES3) diminue progressivement, contraire mentaux extraits(Et) et (DES8) dont
la DO a tendance a augmenter .La valeurs maximale atteinte de la DO difféere d'un
extrait a 'autre:

Pour I'extrait ED, la DOmax est d’environ 1,3 a une concentration de BSA de 2g/1;
Pour I'extrait ET la DOmax est d’environ 0,56 a une concentration de BSA de 0,5G/1;
Pour I'extrait DES 8 la DOmax est d’environ 1 a une concentration de BSA de 2,5G/1;

Pour I'extrait DES 3 1a DOmax est d’environ 0,27 a une concentration de BSA de 2g/1
¢ ED = ETH DES08 >« DESO03
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Figure38: Variation de la densité optique des différents extraits de Ceratonia siliqua L. en

fonction de la concentration de BSA.
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Les courbes tracées avec le suivi de la turbidité des extraits de cette plante de caroube
en fonction de la concentration de BSA, ont également une allure plus ou moins cloche
(figure38).

La variation de la DO est trés hautement significative en fonction de I'extrait

(p=5,896e-07) et de la concentration en BSA (p=2,357e-11) :

- Aux concentrations de BSA allant de 0,2a 0,5 g/1, la DO reste relativement stable
pour les extraits (ED, ET) et DES 8. Cependant, cette DO augmente
significativement pour l'extrait DES 3.

- Avec l'augmentation de la concentration en BSA (de 0,5a 2 g/1), la DO augmente
significativement pour l'extrait (ET) et diminue aussi de maniere significative
pour le DES 3. Alors qu’elle diminue légérement pour les extraits ED et DES 8.

- A partir des concentrations de BSA de 2 a 2,5 g/, la DO diminue nettement pour
les extraits (ET) et ED alors qu’elle reste relativement stable pour DES3 et DES.

La valeur de la DOmax atteinte differe d’'un extrait a I'autre :

- Pour l'extrait ED, la DOmax est d’environ 0,57 a une concentration de BSA de
0,5g/1;

- Pour I'extrait ET, 1a DOmax est d’environ 1,46 a une concentration de BSA de 2g/
1;

- Pour le DES 8, 1a DOmax est d’environ 0,88 a une concentration de BSA de 0,5g/
l;

- Pour le DES 3, 1a DOmax est d’environ 0,23 a une concentration de BSA de 0,5g/
1.

4. Discussion

Plusieurs médicaments stimulant le processus de cicatrisation des brilures
tirent leur origine des plantes .En fonction des résultats que nous avons obtenus lors
de notre expérimentation, nous avons remarqué une légére augmentation
significative dans la poudre des deux plantes mentionnées précédemment concernant
les teneurs en polyphénols totaux des différents extraits aves les différentes
techniques d’extraction.

Les résultats de nos travaux ont montré que les teneurs en polyphénols totaux
étaient significativement plus élevées dans les extraits obtenus par la technique

d'extraction par ultrasons (US), par rapport a la technique d'extraction solide-liquide

77



(SL) conventionnelle. Ainsi, pour l'extrait de grenade, la teneur en polyphénols totaux
était de (98.788+2.456 mg EAG/ml) avec la technique US, par rapport seulement

(41.126%£3.995mg EAG/ml) avec l'extraction SL conventionnelle. De méme, pour
I'extrait de caroube, la teneur était de (100.146+31.172mg EAG/ml) avec US, par
rapport (78.880+11.002 mg EAG/ml) avec I'extraction SL conventionnelle.

Ces résultats indiquent que la technique d'extraction par ultrasons (US)
permet d'obtenir des extraits végétaux avec des teneurs en polyphénols
significativement plus élevées, par rapport a la méthode d'extraction solide-liquide
(SL) conventionnelle. Cela souligne l'intérét de cette approche et technique innovante
pour maximiser la récupération des composés phénoliques a partir de ces deux
plantes. Ces résultats concordent en partie avec ceux rapportés par (khadraoui et al,
2018).

Quant aux flavonoides totaux, notre étude révele une teneur significativement
plus faible dans les extraits obtenus par la technique d’extraction par ultrasons
(Kaderides, Goula et Adamopoulos, 2015;Sharayei, Azarpazhooh, Zomorodi et
Ramas Wany, 2019) par rapport a la technique d’extraction solide-liquide
conventionnelle. Ainsi, pour I'extrait de Punica granatum L, la teneur en flavonoides
totaux était de (1.026%£0.179 mg EQ/ml) par la technique d’Ultrasons, contre
seulement (0,845+0.111 mg EQ/ml) par I'extraction solide -liquide. De méme pour

I'extrait de Ceratonia siliqua L., la teneur était de (1.445%0.153 mg EQ/ml) par

'ultrason, contre seulement (1.010£0.158mg EQ/ml) par la technique solide -liquide.
Nos résultats illustrés dans (Tab 12, 13, 14,15,). Sont inférieurs en teneur en
flavonoides totaux dans tous les extraits de ces plantes. Comparés a ceux rapportés
par (khedi et layachi 2020), leurs résultats étaient tres élevés avec une teneur de
(1,52mgEQ/g), et aussi (Fernandes et al. 2015) souligne que les extraits de ces
plantes a maturité moyenne a eu la plus forte teneur en flavonoides (165mg EQ/ml).

Cette variabilité des résultats souligne I'importance des procédés d’extraction et des

écorces de ces plantes analysées sur 'accumulation des flavonoides. Nos données
confirment néanmoins le potentiel des écorces de ces plantes comme source moyenne

de ces molécules aux propriétés antioxydante et anti-inflammatoire.
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Pour les tanins, des teneurs non négligeables en tanins hydrolysables ont été
détecté dans les extraits des écorces de ces plantes, d'ou on a obtenu une teneur
significativement plus élevé , dans les extraits obtenus par la technique d’extraction
ultrasons par rapport a la technique d’extraction solide -liquide (frag,M.A:EL-
KerschD.M;Ehrlich,A;choucry,M.A;EL-Seedi,H;FRolin,A;Wessjehan.L.A).Ainsi pour
I'extrait de Punica granatum L Ja  teneur en tanins hydrolysables était de
(7.485%£1.015 mg EAT/ml) par la technique Ultrasons, contre seulement
(5.824+0,971mg EAT/ml) par I'extraction solide-liquide. De méme pour I'extrait de
Ceratonia siliqua L, le teneur était de (16.221£0.912mg EAT/ml) par la technique
d’Ultrasons, par contre par la technique solide-liquide la teneur était de
(5.838+1.529mg EAT /ml).Néanmoins, nos résultats concordent avec ceux cités par
I'étude de (K.O et al.2006; Lachenmeier 2006) sur la technique d’ultrasons et la
richesse d’écorce de Punica granatum L en tanins. Leurs travaux ont montré que
I'extrait de Grenade contient une teneur totale en tanins de (2,703+£0,979mg EAT/ml).
Ainsi, les teneurs en tanins observés dans notre extrait des écorces sont du méme

ordre de grandeur, voire légérement supérieures, a celles rapportées par (K.O et al.

2006 ; Lachenmeier 2006) sur les écorces.

L'évaluation de I'activité antioxydante des extraits des écorces des deux plantes
en utilisant la méthode du radical libre DPPH, a révélé un pouvoir antioxydant
puissant avec des valeurs d’IC50 largement inférieures a celle de 1'acide ascorbique
(antioxydant de référence). Ainsi, pour la plante de Punica granatum L., 'extrait DES 3
a montré une 1C50=0.013 + 0,009 mg/ml, 'extrait DES 8 une IC50=0.011 + 0,003mg/
ml et 'extrait ED avec une 1C50=0.09+ 0,004 mg/ml contre une IC50= 0,506 + 0,013
mg/ml pour 'acide ascorbique.

Nos résultats comparés a ceux de différentes études s’averent tres
intéressants. Ainsi, (Derakhshaniet al. 2018), (Li et al.2006), ‘Apaket al.2007) et
(cherlaneet al. 2014) ont rapporté des valeurs d’IC50 particuliérement faibles et
concordent avec nos résultats. Ces résultats soulignent le fort potentiel antioxydant

des extraits des écorces de Punica granatum L. Quant aux extraits de Ceratonia siliqua
L., les valeurs d’IC50sont plus faibles. Ainsi I'extrait DES 3 a une 1C50=0.008% 0,001
mg/ml, I'extrait DES 08 a une IC50=0.007+0,004 mg /ml, l'extrait ED a une
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[C50=0.009% 0,002mg /ml. Nos résultats concordent avec ceux cités par Inded,
chenet et al. (2016), Correa-Betanzo et al. (2014) et Burda et Oleszek(2001) qui
ont obtenu des concentrations comparables. Toutes ces études mettent en évidence le
remarquable potentiel antioxydant des extraits de ces plantes (Punica granatum L. et
Ceratonia siliqua L.). Nos résultats confortent donc ceux obtenus par d’autres équipes,
confirmant I'intérét de ces plantes comme source naturelle d’antioxydants.

D’apres les résultats obtenus, nous constatons clairement que la densité

optique varie significativement d'un échantillon a I'autre, dans la zone de faibles
concentrations de BSA (0,2 a 1 g/L). Cela est di vraisemblablement, a la différence
quantitative et qualitative des composés phénoliques présents dans chaque extrait.
Cela a été expliquée par des études menées par de Freitas et Mateus (2001b), qui
suggerent ainsi que les interactions polyphénols-protéines nécessitent la présence
d'un certain nombre de polyphénols et de protéines dans le milieu réactionnel, et
aussi dépendent du type de protéines impliquées. En effet, dans leurs études De
Freitas et Mateus (2001b) ont observé qu’'une faible quantité de PRPs est nécessaire
pour lier toutes les molécules de tannins présentes dans la solution, par rapport a la
BSA et a-amylase, ce qui a été expliqué par la différence dans leur structure (ouverte
pour les PRPs) avec des sites de liaisons tres actifs que la conformation globulaire de
la BSA.

L’augmentation de la turbidité est significative avec l'augmentation de la
concentration de BSA, dans la solution jusqu’a une certaine concentration, ou la DO
diminuera. De Freitas et ses collaborateurs (2003), ont observé le méme
comportement, et d’apres leurs explications, les complexes polyphénols-BSA
dispersés dans la solution augmentent progressivement avec 'addition de protéines
jusqu’au maximum, au-dela il n’y a pas d’autres précipitations, donc la DO diminue
régulierement, et a partir de ce point, 'addition progressive de la BSA provoque une

dissociation des agrégats insolubles. Ceci peut s’expliquer par la réversibilité des
interactions polyphénols-protéines et par le changement stoechiométrique du
complexe formé, a cause du changement du rapport entre polyphénols et protéines

(de Freitas et al. 2003 ; Naczket al. 2006).
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Comme, nous pouvons suggérer également que la réversibilité de la formation
de ces complexes est due, éventuellement, a la nature des liaisons formées entre les
polyphénols et la BSA qui sont peut-étre faibles, dépendant du type de polyphénols
présents dans le milieu réactionnel, tel qu”il a été constaté avec des travaux réalisés
par de Freitas et Mateus (2001a). Cette faible interaction peut étre expliquée aussi
par le type de protéines mises en jeu, car linteraction des polyphénols avec les
protéines globulaires (ce qui est le cas de la BSA) implique dans la plupart des cas,
uniquement, les cycles aromatiques exposés a la surface de la protéine (de Freitas et
al. 2003).

En récapitulant, Siebert (2006) a démontré d'apres des études réalisées dans
des systemes modeles, que la quantité de sédiments formés dépend des
concentrations de protéines et de polyphénols et du rapport entre les deux (figure 36
et 37). Quand le nombre total de terminaisons de polyphénols CS (Causant-
Sédimentation) est a peu prés égal au nombre de points de liaisons des protéines CS
(probablement des résidus de proline), un vaste réseau de grosses particules
colloidales se formera, causant un maximum de turbidité dans la solution (Siebert et
al. 1996; Siebert, 1999). Lorsque les protéines CS sont en plus grand nombre, il n'y a
pas suffisamment de molécules de polyphénols pour lier ces dimeres. Cela induit la
formation de plus petites particules et moins de turbidité (de Freitas et Mateus,
2001a). Lorsque ce sont les polyphénols qui sont en exces, tous les points de liaison
sur les protéines étant occupés, il est difficile de réunir plusieurs protéines ensemble

pour former le réseau. Encore une fois cela donne de plus petites particules et moins
de turbidité (Siebert, 2006).En général ce test montre qu”il y a une influence de la

concentration de la BSA sur la quantité des agrégats insolubles formés, avec tous les

extraits de plantes étudiées.
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Conclusion et

perspectives
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Conclusion et perspectives

De nos jours, un grand nombre de plantes médicinales possede des propriétés

biologiques trés importantes qui trouvent de nombreuses applications dans divers

domaines a savoir I'industrie, la médecine, la pharmacie...etc.

Dans le cadre du présent travail, nous nous sommes intéressés a une étude
phytochimique par dosage des polyphénols totaux, ainsi que I'étude de l'activité
antioxydante et celle anti-inflammatoire des deux plantes Punica granatum L. et
Caratonia siliqua L. en fonction de deux techniques d’extraction (bain marie et
Ultrasons) par plusieurs solvants a savoir aqueux, éthanolique et solvants eutectiques
profonds (ED, ET, DES 3,5, 6 et 8,). Les extraits obtenus ont servis a la préparation de

deux crémes cicatrisantes.

L'évaluation quantitative des polyphénols totaux par la méthode de folin-ciocalteu
a révélé la présence des quantités importantes en polyphénols dans les extraits

éthanolique et aqueux des deux plantes étudiées. La teneur en polyphénols totaux et

variable selon les méthodes et les solvants utilisés pour I'extraction.

En perspectives, ce travail est considéré comme une étape préliminaire pour des

études plus larges et plus approfondies incluant :
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La détermination de nouvelles substances bioactives naturelles pourront
répondre aux différents probléemes de la santé et d’étre un alternatif aux

médicaments synthétiques.

Compléter I'étude in vitro de I'activité anti-inflammatoire par I'évaluation d’autres

activités biologiques.

Des essais in vivo et des études sur les mécanismes d’action des différents
composés de ces plantes que nous pouvons contribuer a les exploiter dans le
développement de nouveaux produits antioxydants et anti-inflammatoires dans la

promotion de la santé humaine.

Punica granatum L. et Caratonia siliqua L. sont des plantes tres intéressantes sur le
plan médical et qui sont dotées d’un large spectre pharmacologique ; ce dernier
peut-étre exploité afin de développer des formes posologique crédibles et

efficaces.
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Annexes 01

Tableau 01 : matériels et réactifs utilisés

- Broyeur électrique

- Centrifugeuse

- Ultrason-assiste

- Létuve

- Mixeur

- PH meétre

- Plaque chauffante

- Réfrigérateur

- Spectrophotometre

- Tartaric acide
- Acide gallique
- Folin

- NA2CO3

- Glycérol

-  GLUCOSE

- Ethanol

- DPPH

- Hd

- Alcl3

- Quersitine

- Eaudistille

- Acide ascorbique
- K2Hpo4

- KH2po4

Appareil Produits chimiques Verreries

- Agitateur magnétique |- Lactique acide - Barreaux
- Glycine

- Bain-marie - magnétiques
- Malice acide

- Balance analytique - Urea - Béchers

- Boites de pétri

- Embouts jaunes

Bleus

- Entonnoirs

- Eprouvettes

- Erlenmeyers

- Micropipette

- Spatule

- Tubes a essai

- Verre de montre

- Eprouvette gradué

- Tube sec

- Portoir

et
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ANNEXE 02 : Préparation du matériel végétale

ANNEXE 03

Tableau 2: Les compositions des DES utilisée
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Composantl Composant2 Ratio molaire Code
Glycérol Glycine 3:1 DES3
Glucose Acide Tartrique 1:1 DES5
Glycérol Urea 1:1 DES6
Acide Lactique Glycine 3:1 DESS8
ANEXXE 04
Tableau 03
- 0,005 g Na H2P0O4 4°C
/50 ml d’eau distillée
Tampon P -0,0115g Na2 H PO4
/50 ml d’eau distillée
- pH ajusté a 6,9.
ANNEXE 04

Figure 01 : Ultrason

Annexe 05 :
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Figure 02 : Bain marie
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Figure05: courbe d’étalonnage des tanins
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Figure 06: La courbe d’étalonnage de 'acide ascorbique pour la détermination de la

capacité antioxydante des deux plantes.

Annexe 06 :

Caroube
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ANALYSE DE VARIANCE

Source des Somme des Degréde  Moyenne F Probabilit Valeur
variations carrés liberté des carrés é critique pour
F
9,1664336 2,6206541
Echantillon 0,0100833 5 0,00201666 8 >,5586E-05 5
0,0014802 6,7282985 4,2596772
Colonnes 6 1 0,00148026 7 0,0155225 1
0,0121207 11,018597 2,6206541
Interaction 3 5 0,00242415 5 13503805 5
A l'intérieur 0,0052801
du groupe 2 24 0,00022
0,0289644
Total 1 35
Grenade
ANALYSE DE VARIANCE
Source des  Somme des Degré  Moyenne des F Probabilité Valeur
variations carrés de carrés critique
liberté pour F
0,0106795 5 65,5684097 3,34E-13
Echantillon 7 0,00213591 =T 2,62065415
0,0068845 1 211,34216  2,14E-13
Colonnes 4 0,00688454 ’ P 4,25967721
0,0148573 5 91,4637088 7,98E-15
Interaction 1 0,00297946 ’ e 2,62065415
A l'intérieur 0,0007818 94
du groupe 1 3,2575E-05
0,0332432
Total 3 35
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Fiche technique du projet
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Nom commercial de projet: Soin Epiderme Revitalisé - Valorisation des Déchets
Végétaux
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1. BMC

Pour une meilleure compréhension de notre modele économique, nous avons inclus
dans cette annexe une présentation détaillée des cases du Business Model Canvas
(BMC). Le BMC est un outil largement utilisé pour analyser et décrire les différents
aspects d'un modele économique. En partageant notre BMC, nous souhaitons fournir
une vue d'ensemble clair et concis de la fagon dont notre entreprise crée, livre et
capture de la valeur. Chaque case du BMC a été soigneusement remplie pour refléter
notre stratégie et notre approche commerciale :

1.1.Segment de clients

Nos cremes cicatrisantes « Phytocic10% »et « Phytodermocic10% », cible plusieurs
segments de clients. Tout d'abord, les personnes souffrant de brilures légeres,
qu'elles aient été causées par des accidents domestiques ou des expositions au soleil.
Ces clients recherchent des solutions efficaces pour une guérison rapide sans
complications et accélérer la cicatrisation. Les consommateurs sont a la recherche de
produits naturels pour leur routine de soin de la peau, qui privilégient les ingrédients
naturels et souhaitent éviter les produits chimiques agressifs.

1.2.proposition de valeur :

Notre créme cicatrisante « Phytocic10% »a base de la plante du genre caroube
appartenant a la famille des Fabaceae et aussi « Phytodermocic10% » a base de plante
du genre Grenade appartenant a la famille des Lythraceae se distinguent par leurs
utilisations des ingrédients naturels et traditionnellement reconnu pour ses
propriétés cicatrisantes.

Nous avons développé une formule spécifique qui exploite les bienfaits des deux
plantes pour accélérer la cicatrisation des brilures et favorise la régénération des

tissus. Les composés actifs des deux plantes possedent des propriétés antioxydante et
anti inflammatoire, contribuant ainsi a réduire l'inflammation associée aux brilures.
Notre produit est formulé avec soin pour assurer une absorption optimale et une
tolérance cutanée élevée. Nous mettons également I'accent sur [l'utilisation
d’'ingrédients naturels et durables, en herminée avec les attentes des consommateurs
soucieux de I'environnement.

Notre projet integre un systéme innovant de réduction des déchets. En effet , nous
avons mis en place au processus pour utiliser les pelures jetées, ce qui nous permet

de les réutiliser et de contribuer ainsi a la réduction de notre empreinte écologique.
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1.3.Canaux de distribution

Nous prévoyons de commercialiser notre créme cicatrisante a travers différents
canaux de distribution pour atteindre notre public cible. Tout d'abord, nous
envisageons de travailler avec des pharmacies et des parapharmacies locales. Ces
canaux traditionnels permettront d'atteindre les clients a la recherche de solutions de
soins médicaux et de produits naturels. Nous explorerons également la possibilité de
vendre nos produits en ligne, en développant notre propre site web de commerce
électronique et en les proposant sur des plateformes spécialisées dans les produits de
santé et de beauté naturels. Cette approche nous permettra d'atteindre un public plus
large, y compris des clients internationaux. De plus, nous chercherons des
partenariats avec des boutiques spécialisés dans les produits de santé naturels pour
accroitre notre visibilité et notre accessibilité.

1.4.Relation client

Nous nous engageons a offrir un service client de qualité et a établir une relation
solide avec nos clients. Pour cela, nous fournirons des informations détaillées sur les
avantages et l'utilisation de notre crémes cicatrisantes a base d’écorces de Grenade
et caroube Nous serons disponibles pour répondre aux questions de nos clients et
leur fournir un soutien personnalisé. Nous mettrons en place un service client réactif
via différents canaux de communication, tels que le chat en ligne, les réseaux sociaux,
le courrier électronique et un numéro de téléphone dédié. Nous valoriserons
également la fidélité de nos clients en mettant en place un programme de fidélité
offrant des avantages exclusifs, des réductions spéciales et des offres promotionnelles
régulieres. Nous maintiendrons une communication continue avec nos clients
existants en partageant des conseils de soins de la peau, des actualités sur notre
produit et des informations sur les nouvelles offres.

1.5.Source de revenus

Nos principales sources de revenus proviendront de la vente directe de notre creme
cicatrisante aux consommateurs finaux. Nous proposerons un prix de vente fixe pour
notre produit, en tenant compte des cofits de production, des marges bénéficiaires et
de la concurrence sur le marché. Nous envisagerons également des offres spéciales,
des packs promotionnels ou des éditions limitées pour stimuler les ventes. En

parallele, nous chercherons des opportunités de collaboration avec des
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professionnels de la santé, tels que les dermatologues et les esthéticiens, qui
pourraient recommander notre créme cicatrisante a leurs patients en tant que
traitement complémentaire.

1.6. Activités clés

Nos activités clés englobent plusieurs domaines essentiels. Tout d'abord, nous
menerons des recherches approfondies sur les propriétés et les bienfaits des deux
plantes pour la cicatrisation des brilures. Cela comprendra des études sur les
composés actifs, les mécanismes d'action et les éventuelles interactions avec d'autres
ingrédients. Nous travaillerons également sur le développement de la formule, en
optimisant la concentration des deux plantes et en choisissant les autres ingrédients
complémentaires. Ensuite, nous nous concentrerons sur la production de la creme
cicatrisante dans des installations conformes aux normes de qualité et de sécurité.
Cela impliquera l'approvisionnement en ingrédients de qualité, la fabrication selon
des protocoles stricts et le contrdle de la qualité a toutes les étapes. Nous accorderons
également une attention particuliere a la conception de 1'emballage, en utilisant des
matériaux respectueux de l'environnement et en fournissant des informations claires
sur l'utilisation et les avantages du produit. Enfin, nous consacrerons des ressources a
la promotion et au marketing de notre creme cicatrisante en élaborant des stratégies
de communication, des campagnes publicitaires, des partenariats avec des influencer
et la participation a des événements pertinents.

1.7.Partenaires clés

Nos partenaires clés joueront un role crucial dans le succes de notre entreprise. Nous
chercherons a établir des partenariats avec des producteurs de ces plantes fiables, qui
fourniront la plante médicinale de haute qualité nécessaire a notre production. Nous
travaillerons également en collaboration avec des laboratoires de recherche
spécialisés dans les études sur les plantes médicinales et les soins de la peau, pour
bénéficier de leur expertise et de leurs conseils scientifiques. Nous envisagerons
également des partenariats avec des distributeurs spécialisés dans les produits de
santé naturels, des professionnels de la santé et des praticiens en esthétique, qui
pourront recommander et distribuer notre creme cicatrisante a leurs clients.
1.8.Ressources clés :

Nos ressources clés englobent différents aspects nécessaires au bon fonctionnement

de notre entreprise. Tout d'abord, nous nous assurerons d'avoir un
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approvisionnement régulier des deux plantes sont de haute qualité, en établissant des
relations durables avec des fournisseurs fiables.

Nous disposerons également d'installations de production équipées pour formuler,
fabriquer et conditionner notre créme cicatrisante selon les normes de qualité les
plus strictes. Notre équipe sera composée de professionnels qualifiés dans les
domaines de la recherche, de la formulation, de la production, du marketing et des
ventes, qui apporteront leur expertise pour faire avancer notre entreprise. Enfin, nous
allouerons des ressources financieres pour soutenir nos activités de recherche, de
production, de marketing et de distribution, en tenant compte des investissements
initiaux et des dépenses opérationnelles.

1.9.Structure des coilits

Nos principaux colits seront liés a l'approvisionnement par les deux plantes et en
autres ingrédients nécessaires a la fabrication de notre créme cicatrisante. Il sera
essentiel de garantir la qualité et la régularité de ces approvisionnements. Les cofits
de production engloberont les équipements, les installations, la main-d'ceuvre et les
autres dépenses associées a la fabrication du produit. Les activités de recherche et de
développement nécessiteront des investissements pour les études, les tests et les
analyses. Nous devrons également allouer des ressources financieres pour le
marketing, la promotion, les campagnes publicitaires, la création de supports de
communication et la participation a des événements. Enfin, nous tiendrons compte
des colits généraux, tels que les salaires, les loyers, les services publics, les frais

administratifs et autres dépenses opérationnelles.
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BUSINESS MODEL CANVAS
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Figure 40: BMC

2. Axes du projet Start-up
2.1. Premier axe : Présentation du projet
2.1.1. L'idée de projet (la solution proposée)

Ces dernieres années, 'Algérie a été touchée par des incendies dévastateurs qui
ont provoqué de nombreuses briilures de différents degrés chez les personnes
affectées. Ces événements tragiques ont poussé les chercheurs et les professionnels
de la santé a rechercher des solutions plus efficaces pour traiter les briilures et
favoriser la guérison des victimes. Dans ce contexte, 'exploration des plantes
médicinales algériennes pourrait offrir de nouvelles possibilités pour répondre a ce

besoin urgent.
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Apres avoir effectué des recherches approfondies et pris la décision de lancer le
projet, il est estimé que notre idée est faible. Les produits « Phytocic10% »et
« Phytodermocic10% »,sont des crémes cicatrisantes contre les briilures et ont été
développé en se basant sur les données disponibles, notamment celles liées aux
incendies en Algérie.
ce projet a été lancé dans le domaine des produits de soin et de santé, plus
spécifiquement dans le secteur des produits cicatrisants. L'objectif est de fournir un
produit efficace et de haute qualité pour aider les personnes souffrant de briilures a
guérir plus rapidement et a atténuer les cicatrices.

Le projet sera réalisé dans des installations de production appropriées et bien

équipées pour répondre aux exigences de fabrication des produits de soin et de santé.
La commercialisation du produit se fera a la fois en Algérie et sur d’autres marchés

potentiels, en fonction de la demande et de réglementation.
2.1.2 Les Valeurs suggérées

- Expertise: forts de nos recherches approfondies et de nos connaissances en
matiére de plante médicinale, nous apportons une expertise solide pour
développer un produit de qualité.

- Efficacité : les deux cremes « Phytocic10% »et « Phytodermocic10% »offre une
efficacité prouvée dans la cicatrisation et possede des propriétés antioxydante et
anti-inflammatoire qui contribuent a un rétablissement rapide et efficace.

- Authenticité: en utilisant deux plantes médicinales algériennes différentes, nous
mettons en avant l'authenticité de notre produit et valorisons les ressources
naturelles de la région.

- Qualité: Nous nous engageons a offrir un produit de haute qualité qui répond aux
normes les plus strictes en matiére de sécurité et d'efficacité, nous nous assurons
donc de respecter les normes de sécurité tout au long du processus de production
et de distribution de notre créme cicatrisante.

- Accessibilité: Nous souhaitons rendre les deux cremes « Phytocic10% » et
« Phytodermocic10% » accessible a un large public, en proposant des prix
compétitifs tout en maintenant sa qualité et son efficacité.

- Durabilité: Nous nous efforcons de minimiser notre impact sur l'environnement

en utilisant des pratiques durables dans la production de notre creme cicatrisante.
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- Innovation: Nous restons a I'avant-garde de la recherche et de la technologie pour
continuer a améliorer notre produit et proposer des solutions innovantes dans le

domaine des soins cicatrisants.
2.1.3 L'équipe

Nous disposons d'une équipe spécialisée dans la mise en ceuvre de notre projet

Bouazza Rachida:

- Compétences : marketing et communication, design graphique, gestion de projets,
publicité, montage des vidéos.

- Qualification : étudiante

- Formation : formation en innovation, vendeuse en pharmacie

Benkrifa Ikram :

- Compétence : marketing et communication, design graphique, publicité, montage
des vidéos, etc.

- Qualification : étudiante

- Formation: formation en innovation, formation en vendeuse en pharmacie
( expérience 1an).

Bouazza Rachida est responsable de la production, du controle de qualité et de la

recherche. Elle joue un role essentiel dans la mise en ceuvre de la production de ces

cremes cicatrisantes, en veillant a ce que les normes de qualité soient respectées tout

au long du processus. Elle effectue des recherches scientifiques pour améliorer en

permanence le produit, en utilisant ses compétences en recherche et en

microbiologie. De plus, elle est chargée de superviser les étapes de manipulation des

ingrédients et de garantir l'efficacité du produit final.

Benkrifa Ikram est responsable de la gestion de projet, de la communication externe,

du community management, du marketing, de la conception graphique et de la

rédaction de contenu. Elle joue un réle clé dans la stratégie marketing de l'entreprise,

en élaborant des plans et des campagnes promotionnelles, en identifiant les

opportunités de marché et en assurant la visibilité et la notoriété du produit. Elle

utilise également ses compétences en graphique design pour créer des supports

visuels attrayants et en rédaction de contenu pour produire du contenu marketing

percutant.

Les modes d'interaction et de communication au sein de notre équipe sont les

suivants :
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- Réunions réguliéres : nous organisons des réunions réguliéres pour discuter de
I'avancement du projet, partager des informations importantes et prendre des
décisions de groupe.

- Communication directe Nous favorisons une communication ouverte et directe
entre les membres de 1'équipe, facilitant 1'échange d'idées, la résolution de
problemes et la coordination des activités.

- Outils de communication : Nous utilisons des outils de communication tels qu’e-
mails, appels téléphoniques et messages instantanés pour rester en contact
Communiquer et échanger des informations rapidement et efficacement.

En combinant les compétences des deux étudiantes , notre équipe travaille en étroite

collaboration

Coopération pour assurer le succes de notre projet de développement de ces cremes

cicatrisantes.
2.1.4. Les Objectifs du projet

Notre objectif est de devenir le principal producteur de la creme cicatrisante en
Algérie au cours des cinq premieres années. Nous visons a atteindre une part de
marché estimée a 30% de la production totale en Algérie de crémes cicatrisantes.
Pour y parvenir, nous nous engageons a produire des quantités significatives de ces
créemes « Phytocic10% »et « phytodermocic 10% », en utilisant nos installations de
production de pointe et en tirant parti des matiéres premieres de haute qualité
disponibles localement. Nous visons a répondre a une demande croissante pour des
produits cicatrisants de qualité et a devenir la référence incontournable dans notre
domaine. Nous mettrons également en place des stratégies marketing efficaces pour
promouvoir ces cremes , en ciblant les professionnels de la santé, les pharmacies et
les consommateurs soucieux de leur bien-étre. Avec notre engagement envers

'excellence, l'innovation et la satisfaction du client, nous sommes déterminés

2.1.5 Le planning de réalisation du projet

Mois
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Etablir une planification
détaillée du projet, y compris
les délais et les objectifs
spécifiques. Réaliser une
analyse approfondie des
besoins du marché pour la
creme cicatrisante «
DERMAHEALTH ».

Effectuer une recherche sur la
plante médicinale algérienne et

ses propriétés cicatrisantes.

Procéder a des
expérimentations en laboratoire
pour valider l'efficacité des
plantes sélectionnées.
Développer la formule de la
creme cicatrisante
DERMAHEALTH en utilisant les

résultats de la recherche.
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Mettre en place le processus de
production de la creme
cicatrisante « DERMAHEALTH».
Elaborer les procédures de
controle qualité pour assurer la
conformité du produit aux
normes établies.
Concevoir et réaliser les tests de
stabilité du produit pour
garantir sa durée de
conservation optimale.
Effectuer des tests d'efficacité
de la créme cicatrisante
dermahealth sur des

échantillons représentatifs.

Etablir les partenariats
nécessaires pour
I'approvisionnement en
matieres premieres de qualité.
Préparer les documents
réglementaires nécessaires
pour la mise en conformité avec
les exigences légales et
sanitaires.

Mettre en place la chaine de
production de la creme
cicatrisante DERMAHEALTH.
Former le personnel sur les
bonnes pratiques de fabrication
et les normes de controle

qualité.
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& | Lancer la production de la
creme cicatrisante
DERMAHEALTH a petite échelle
5 pour les premiers tests de
marché.

Collecter les retours des clients
et ajuster si nécessaire la
formule ou les processus de
production. Elaborer une
stratégie de marketing et de
communication pour
promouvoir la creme
cicatrisante DERMAHEALTH.
Préparer les supports
marketing tels que les
brochures, les fiches techniques

et les visuels.

2.2 Deuxieme axe : Aspects innovants

2.2.1 La nature des innovations
La nature d’'innovation adoptée dans le projet peut étre qualifiée a la fois

d’innovation du marché, d'innovation radical et d’innovation croissante.
L'idée proposée un systéeme d’utiliser des écorces jetées constitue une
innovation du marché. Elle répond a un besoin nouveau et offre une
proposition de valeur différenciée par rapport aux offres traditionnelles. Elle
remet en question les pratiques conventionnelles d'emballage et de
distribution en introduisant un modele novateur et durable.

2.2.3 Les domaines d’'innovation:

L'introduction de ce concept peut nécessiter de nouveaux processus pour la
collecte et utiliser les écorces jetées. Cela permet d'augmenter la rentabilité

en améliorant 'efficacité des opérations de recyclage.
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Elles permettent aux clients de bénéficier d'une expérience de consommation
renouvelée tout en contribuant a la durabilité environnementale grace a
l'utilisation des écorces jetées de ces plantes.

Les écorces jetées qui se remplacent a chaque achat représentent une offre de
produit innovante axée sur la durabilité et le recyclage. Elles proposent une
maniere unique de fournir et de consommer des produits tout en contribuant
a laréduction des déchets et a la préservation de I'environnement.

Cette idée peut entrainer une modification du modele d'affaires et
l'interaction continue avec les clients en faveur de la durabilité

2.3 Troisieme axe : Analyse stratégique du marché

2.3.1 Le segment du marché

Le marché potentiel pour nos crémes cicatrisantes « Phytocic10% »

et« Phytodermocic10% »comprend un groupe d'individus et d'institutions
qui ont des besoins liés a la cicatrisation et qui sont susceptibles d'acheter
nos produits pour les satisfaire. Il s'agit de personnes qui ont été motivées
par des problemes de cicatrisation, tels que des briilures ou des plaies, et qui
cherchent des solutions efficaces. Ce marché potentiel est situé en Algérie, ou
les incidents tels que les incendies peuvent provoquer des blessures
nécessitant une cicatrisation rapide et efficace. La taille exacte de ce marché
potentiel doit étre évaluée a travers une étude de marché approfondie.

En analysant ce marché potentiel, nous avons identifié un marché cible
spécifique pour nos crémes

cicatrisantes « Phytocic10% »et « Phytodermocic10% ». Il s'agit des
individus soucieux de leur bien-étre, des professionnels de la santé, des
pharmacies et des centres de soins médicaux qui sont a la recherche de
solutions cicatrisantes efficaces et naturelles. Nous avons choisi ce marché
cible en raison de son besoin avéré pour des produits de qualité et de
confiance dans le domaine de la cicatrisation. Nous croyons que nos créme
cicatrisantes répondront a leurs attentes en termes d'efficacité, de sécurité et

de naturalité.

2.3.2 La mesure de l'intensité de la concurrence
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Pour mesurer l'intensité de la concurrence pour nos crémes cicatrisantes
nous devons prendre en compte les éléments suivants :

2.3.2.1 Concurrents directs et indirects:

Nous avons identifié plusieurs concurrents directs et indirects dans le
marché des produits cicatrisants en Algérie. Parmi les concurrents directs,
nous retrouvons des marques de cremes cicatrisantes déja établies sur le
marché. Les concurrents indirects incluent d'autres solutions de cicatrisation
alternatives telles que des remedes naturels traditionnels.

2.3.2.2 Forces et faiblesses des concurrents :

Il est important de prendre en compte des facteurs tels que la réputation de
la marque, la qualité du produit, la distribution, la communication et la
fidélité des clients. Les résultats de notre recherche, basé sur un sondage
aupres de 98 participants, révelent que 59,2% des personnes interrogées
n'ont jamais utilisé de plantes traditionnelles pour traiter les brilures.
Cependant, 68% des participants recommandent |'utilisation de plantes
meédicinales pour traiter ces brilures. De plus, une majorité écrasante de
83,5% des sondés se montre préte a utiliser notre produit. Ces résultats
témoignent d'un intérét prometteur pour notre solution « Phytocic10% » et
« Phytodermocic10% »dans le traitement des brilures.

2.3.3 La stratégie marketing

Dans notre stratégie de commercialisation, nous mettons l'accent sur des prix
compétitifs en optimisant nos cofits grace a I'utilisation de technologies de
pointe. De plus, nous avons mis en place un site web qui joue un role clé dans
la distribution de nos produits et la gestion des commandes.

Grace a notre site web, nous offrons a nos clients une plateforme conviviale
ou ils peuvent facilement passer leurs commandes en ligne. Le site permet
également de recueillir les doléances et les réclamations des clients, ce qui
nous permet de réagir rapidement et de résoudre les problemes éventuels.
Nous accordons une grande importance a la satisfaction de nos clients et
nous nous efforcons de leur offrir un service de qualité.

En utilisant la technologie de pointe, nous optimisons nos processus de
distribution et de gestion des commandes, ce qui nous permet d'assurer une

livraison rapide et efficace de nos produits. Nous visons a offrir une
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expérience client fluide et agréable, en mettant a leur disposition un systéme
en ligne fiable et sécurisé.
2.4 Quatrieme axe : Plan de production et organisation

2.4.1 Le processus de production

Matériel végétale

pulvérisé 100g

|l:> Extrait de
[ Créme
visaueuse

Pour assurer une gestion efficace des approvisionnements, basée sur les

données précédentes, nous avons élaboré les éléments suivants :

-Politique d'achat :

Notre politique d'achat repose sur l'acquisition de matiéres premiéres de
haute qualité, de matériaux et de fournitures conformes a nos exigences.
Nous privilégions les fournisseurs qui partagent nos valeurs en termes de
durabilité et de respect de I'environnement. Cette politique garantit que nos
produits sont fabriqués avec des composants fiables et respectueux des
normes de qualité.

Les fournisseurs clés:

Ce sont les fournisseurs de matieres premieres végétales: Ils peuvent fournir
les plantes médicinales du genre Punica granatum L et Ceratonia siliqua L
utilisons dans la fabrication de la creme. Ces fournisseurs doivent étre des
producteurs de ces plantes.

-Fournisseurs de vaseline:

La vaseline est un ingrédient clé dans la formulation de la creme . Il est
important d'établir des partenariats avec des fournisseurs de vaseline de
confiance pour garantir la qualité du produit final.

-Fournisseurs d'équipements de laboratoire: Pour mener a bien les
différentes étapes du processus de fabrication, il peut étre nécessaire

d'acquérir des équipements de laboratoire tels que 1'évaporateur rotatif, des
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filtres, des bain-marie, etc. Des fournisseurs spécialisés dans les
équipements de laboratoire peuvent étre nécessaires pour fournir ces
équipements.
-Fournisseurs d'emballages: Une fois les deux cremes fabriquée, il est
essentiel d'avoir un emballage adéquat sous forme de pot en principe pour
conditionner le produit de maniere appropriée.
-Politique de paiement et délais de réception :
Dans le cadre du projet, nous avons adopté une politique de paiement qui
consiste a effectuer un paiement initial de la moitié du montant convenu avec
les fournisseurs lors de la passation de la commande. Cette avance témoigne
de notre engagement envers nos fournisseurs et contribue a établir une
relation de confiance mutuelle
Une fois la commande complétée et les fournitures prétes a étre livrées, nous
effectuons le paiement du reste du montant convenu. Cela se fait lors de la
réception du matériel et apres avoir effectué les vérifications de qualité et de
conformité requises. Cette approche de paiement partiel avant et partiel
apres la réception vise a garantir la satisfaction des fournisseurs tout en
protégeant nos intéréts en tant qu'acheteur. En ce qui concerne les délais de
réception, nous nous effor¢gons de négocier des délais raisonnables avec nos
fournisseurs, en tenant compte de la disponibilité des produits et des
contraintes de production. Nous cherchons a maintenir une communication
réguliere avec nos fournisseurs afin de suivre I'avancement des commandes
et de nous assuré que les délais convenus sont respectés autant que possible.
* Lamaind'ceuvre
Nous avons actuellement décidé de travailler en tant que co-fondatrices,
Bouazza Rachida et Benkrifa [kram dans la phase actuelle du projet. Nous
assumons toutes les responsabilités opérationnelles du projet, y compris la
production de la créme cicatrisante, la gestion, le marketing et la logistique. A
ce stade, nous avons choisi de limiter le nombre de postes salariés et de
travailler en tant qu'équipe réduite afin de contrdler les cofits et de
maximiser 1'efficacité. Nous prévoyons d'assumer les différentes taches
nécessaires a la réalisation du projet, en utilisant nos compétences

complémentaires et notre expérience dans les domaines concernés.
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Cependant, a mesure que le projet se développe et que la demande pour la
creme augmente, nous pourrions envisager d'élargir notre équipe et de créer
des postes supplémentaires en fonction des besoins identifiés. Nous
accorderons une attention particuliere a I'embauche de personnes
compétentes et qualifiées qui partagent notre vision et notre engagement
envers la qualité et I'efficacité. Notre objectif est de garantir la viabilité et la
croissance du projet tout en fournissant des emplois stables et
rémunérateurs. Nous avons défini les exigences de main-d'ceuvre en fonction
de la nature spécifique de notre activité.

Nous avons identifié les différents lieux nécessaires pour le projet, tels que
les endroits ou nous fabriquons nos produits, les laboratoires de recherche et
développement, les entrep6ts pour le stockage, ainsi que les bureaux
administratifs. Le choix de ces emplacements dépendra de la disponibilité
des ressources, de la proximité des matieres premieres et des considérations
logistiques afin de garantir une production efficace et une distribution
optimale de notre produit.

* Les principaux partenaires:

Nous identifions plusieurs principaux partenaires qui peuvent contribuer a
la réalisation du projet et apporter un soutien essentiel tels que les
fournisseurs de matieres premieres de qualité pour la production de notre
créme cicatrisante, les autorités locales et les organismes gouvernementaux
peuvent aussi fournir des incitations fiscales, des subventions ou des conseils
réglementaires pour faciliter la mise en place de l'entreprise et assurer sa
conformité aux lois et reglements en vigueur. La collaboration avec des
laboratoires de recherche et de développement peut apporter une expertise
scientifique, des ressources techniques et des connaissances approfondies
dans les domaines de la formulation, de la microbiologie et des tests de
sécurité. Leur contribution peut contribuer a améliorer 'efficacité de notre
créme cicatrisante.

Les partenaires financiers tels que les banques et les institutions de
financement peuvent fournir des ressources financieres nécessaires pour le
démarrage et la croissance du projet. lIs peuvent offrir des préts, des lignes

de crédit ou des investissements pour soutenir nos opérations, I'achat
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d'équipements et le développement de notre infrastructure. Les programmes
d'incubation et d'accélération d'entreprises peuvent offrir un soutien
précieux en termes de mentorat, de formation, de réseautage et de conseils
stratégiques. En collaborant avec ces acteurs, nous pouvons bénéficier de leur
expertise et de leur réseau pour accélérer la croissance et le succes de notre
projet.

2.5 Cinquieme axe: Plan financier

2.5.1 Les coiits et les charges

Les cofits et les charges sont des éléments essentiels a prendre en compte
dans notre projet, car ils affectent directement la rentabilité du projet et
notre capacité a générer des bénéfices. Les cofits se réféerent aux dépenses
engagées pour la production de notre produit, tandis que les charges
désignent les dépenses liées aux activités opérationnelles de I'entreprise.
Dans le cadre de notre projet, nous devons identifier et évaluer tous les cofits
et charges associés a la fabrication de notre creme cicatrisante, ainsi qu'a la
commercialisation et a la distribution du produit. Cela comprend les cofits
des matieres premieres, des emballages, de 1a main-d'ceuvre, des
équipements, ainsi que les frais de marketing, de publicité, de distribution et
administratifs.

2.6 Sixieme axe: Prototype expérimental:

Nous avons développé un prototype pour le projet. Ce prototype représente
la premiere version de notre creme cicatrisantes en pot. Il est concu pour
démontrer les caractéristiques et les fonctionnalités clés de
<<phytocic10%>> et <<Phytodermocic10%>>. Notre prototype est un
échantillon physique du produit, avec son emballage. Nous avons également
créé des supports visuels tels que des photos et une conception graphique du
site web pour présenter le prototype de maniére interactive. Le prototype
nous permettra de tester et d'affiner le produit avant sa production en série,
en tenant compte des retours des utilisateurs et en effectuant d'éventuelles
améliorations.

Ressources matérielles
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Ressources Sources (nationale/ Fournisseurs
importation)
Grenadier National Agriculture
Caroubier Nationale Agriculture

> Ressources humaines

Directeur 01
Administratif 02
Financier 01
Responsable 01
production

Technicien 02
Ouvrier 03
Chauffeur 1 01
Agents sécurités 02

> Ressources financiers

informatique

Eau/électricité/gaz 1500 000,00
Location 3400 000,00
Equipement industriel 175000 000,00
logiciel et Equipement 800 000,00
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Chariotélévateure 3500000,00
transpalettes

Matériel utilitaire de 4500 000,00
transport

Emballage 200 000,00

8. Structure des coiits

> Colts variés

Frais d’établissement 30 000,00

Frais d’ouverture décompteurs 50000,00

(eaux-gaz-....)

Formations 200000,00
Dépot marque, brevet, modele 50 000,00
Droits d’entrée 25000,00
Achat fonds de commerce ou 20 000,00
parts /

Droit au bail

Caution ou dépot de garantie 200000,00
Frais de dossier 50 000,00
Frais de notaire ou d’avocat 80 000,00
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Enseigne et éléments de 450000,00
communication
Achat immobilier /
Travaux aménagements 500000,00
Matériel 300000,00
Matériel de bureau 1000000,00
Stock de matiéeres et produit 1000000,00
Trésorerie de départ 2400000,00
Total 5355000,00
> Coits fixes
Assurance 180000,00
Téléphone/internet 100000,00
Transport 100000,00
Eau/gaz/électricité 1000000,00
Fourni ture divers 200000,00
Entretien matériel et vétement 350000,00
Nettoyage des locaux 100000,00
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Budget Publicité et 500000,00
communication
TOTAL 2530 000,00

> Salaires des employés et des dirigeants de I'entreprise

Salaires des employés 400000,00
Rémunération et redirigeant 200000,00
> Structure des revenues
* Recettes totales
Bilan grenadier Caroubier
Le nombre d'unités 100.00DA/100g 1605 g
produites
Prix de vente 100.00DA/100g 100.00DA/100g
Total des revenue=Le 2082000DA 1605000DA
nombre d'unités
produites*Prix de vente

Le pourcentage d'augmentation du volume d'affaires

Année 1 2 3 4 5
Volume 0 4,63 4,91 | 5,37 5,87
d’affaires

(%)
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