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Résumé

Une gamme de produits anti-acné a éte élaborée en explorant I'effet synergique des huiles
végétales de nigelle, pistachier lentisque et noix dabricot. L'étude a évalué I'activité
antioxydante et anti-inflammatoire de ces huiles individuellement, ainsi que celle de leurs
mélanges binaires et ternaires. Des formulations de cremes et de sérums intégrant ces
mélanges ont été développées. Les créemes ont été soumises a des tests rigoureux d'activité
antibactérienne pour évaluer leur efficacité contre les agents pathogénes associés a lI'acné. Ce
travail vise a proposer des solutions innovantes basées sur des ingrédients naturels pour
améliorer la gestion de I'acné tout en offrant des bénéfices antioxydants et anti-inflammatoires

significatifs.

Mots clés : acné, cosmétique, formulation, peau, sébum.



Abstract

A range of anti-acne products has been developed by exploring the synergistic effect of
vegetable oils of nigella, pistachio mastic and apricot nuts. The study evaluated the
antioxidant and anti-inflammatory activity of these oils individually, as well as that of their
binary and ternary mixtures. Formulations of creams and serums incorporating these mixtures
have been developed. The creams have been subjected to rigorous antibacterial activity tests
to evaluate their effectiveness against acne-associated pathogens. This work aims to offer
innovative solutions based on natural ingredients to improve acne management while offering

significant antioxidant and anti-inflammatory benefits.

Keywords: acne, cosmetics, formulation, skin, sebum.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

L'acné vulgaire est une maladie inflammatoire chronique de la peau, touchant environ
80 % des jeunes adultes et des adolescents. Elle affecte les unités pilo-sébacées, entrainant des
Iésions inflammatoires ou non inflammatoires, telles que des comédons ouverts (points noirs),

des comédons fermes (points blancs), des nodules, des pustules et des papules.

Cette maladie est reconnue pour ses impacts psychologiques. Ces dernieres années,
elle a été observée chez des patients plus jeunes en raison de l'apparition précoce de la
puberté. Elle est plus fréquente chez les filles de 12 ans et moins, mais devient plus courante
chez les garcons de 15 ans et plus. Dans la plupart des cas, elle disparait au début de la

vingtaine, mais peut persister & I'dge adulte, surtout chez les femmes.

Cette condition cutanée cause divers effets négatifs sur les adolescents, tels que
I'inconfort, le stress émotionnel, la défiguration et les cicatrices permanentes. Elle peut
également provoquer de l'anxiété et de I'embarras, affectant le bien-étre physiologique et
social. Plusieurs facteurs contribuent a son apparition et a sa gravité, incluant la génétique, le
sexe masculin, la jeunesse, le stress, le tabagisme, et certains médicaments comédogenes
comme les androgenes, les halogenes, et les corticostéroides. La combinaison de l'influence
génétique et des hormones comédogénes, notamment les androgénes, entraine une production

excessive de sébum, favorisant les lésions cutanées.

L'objectif de notre travail est de créer des produits qui non seulement traitent I'acné, mais
respectent également la peau et I'environnement. Pour ce faire, nous avons identifié les huiles
vegétales les plus efficaces, évalué leur synergie, développé des formulations stables et testé
leur tolérance cutanée ainsi que leur efficacité clinique. En combinant la richesse des
propriétés naturelles des huiles végétales avec une approche scientifique rigoureuse, notre

projet aspire a proposer une solution novatrice et bien tolérée pour le traitement de I'acne.
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Chapitrel généralités sur la peau

Introduction

La peau c’est un organe complexe, elle représente environ 6 % du poids corporel total
avec une superficie d'environ 2 metres carrés. Il y a trois couches dans cette couche :
I’épiderme, le derme et ’hypoderme. Chaque couche a ses propres fonctions et contient
également des composants de la peau comme les glandes sudoripares et sébacées, les cheveux
et les ongles. La peau fonctionne comme un médiateur entre le corps, assurant la protection et
la régulation de la température, ainsi que les fonctions sensorielles et de sécrétion. Les
maladies de la peau peuvent étre bénignes, récurrentes ou graves, et elles se présentent sous
différents types tels qu'inflammatoires, cancérigenes, infectieuses, du cuir chevelu, génétiques

et d'autres maladies rares.
I.1. La peau

La peau est I'un des organes les plus complexes, les plus lourds et les plus étendus du
corps humain. Elle représente un peu plus de 6% du poids total du corps, avec une surface
d'environ 2 m?, variant en fonction du poids et de la taille de la personne. Pesant environ 4
kilogrammes, la peau est un organe élastique de protection exposé a divers stimuli et

agressions extérieures, assurant de nombreuses fonctions [1].
I.1.1. Structure générale

La peau est composée de trois couches stratifiées - I'épiderme, I'nypoderme et le
derme, avec chacune ayant sa propre physiologie et fonctions distinctes. En plus de ces
couches, la peau comprend également des annexes cutanées telles que les glandes sudoripares

et sébacées, ainsi que les phanéres comme les poils et les ongles [2].
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Derme

Glande
sudoripare

‘ Hypoderme

Vaisseaux

sanguins  Follicule -
pilleux Glande

—

sébacée

Figure 1 : Représentation schématique de la structure de la peau [3].

1.1.2. L'épiderme

C'est la couche la plus externe de la peau, formée d'un épithélium de revétement
stratifié, pavimenteux, orthokératosique, sans vaisseaux sanguins mais avec des nerfs. Elle est
constituée de quatre types de cellules : les kératinocytes, les mélanocytes, les cellules de

Langerhans et les cellules de Merkel, disposées en cing couches [4].

1.1.2.1. Les couches de I’épiderme
On distingue cinqg couches dans I’épiderme :
» La couche basale (stratum germinativum).
» La couche de Malpighi ou a cellules a épines (stratum spinosum).
» La couche granuleuse (stratum granulosum).
» La couche claire (stratum lucidum, muqueuse, transitoire).
» La couche cornée (stratum corneum).
1.1.2.2. Les cellules de I’épiderme
> Les kératinocytes.
» Les mélanocytes.
» Les cellules de Langerhans.
» Les cellules de Merkel.
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1.1.3. Le derme

Il s'agit d'un tissu conjonctif constitué de protéines fibreuses qui contient les vaisseaux
sanguins de la peau. Il est essentiel pour la régulation de la température corporelle chez

I'nomme et pour le processus de cicatrisation [5].

Le derme est organisé en trois couches :
— Le derme superficiel ou papillaire.
— Le derme moyen.

— Le derme profond.
1.1.4. Hypoderme

Le tissu hypoderme est un tissu conjonctif lache qui est bien irrigué par des vaisseaux
sanguins. Il renferme diverses quantités d'adipocytes (cellules graisseuses) formant le
pannicule adipeux, ainsi que de gros vaisseaux, des nerfs et des fibres de collagene alignées
parallelement a la surface. Cette couche protege le corps contre les chocs physiques, les

changements de température et agit comme une réserve de graisse [6].

I.1.5. Les annexes épidermiques
> Les Phanéres.
> Lesongles.
> Les poils.
>

Les muqueuses.
1.2. Fonction de la peau
1.2.1. Fonction protectrice

La peau a pour réle principal de protéger le corps en utilisant ses appendices tels que les
cheveux et les ongles pour se défendre contre les agressions extérieures telles que les chocs
électriques et les produits chimiques. De plus, elle empéche les tissus profonds de se
dessécher en I’isolant de I'atmosphére environnante. Elle peut avoir une fonction immunitaire

en produisant des globules blancs comme les lymphocytes T [7].

1.2.2. Fonction de régulation

En raison du réseau complexe de petits vaisseaux sanguins, la peau est fortement
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impliquée dans la régulation de la température corporelle. Ces vaisseaux se dilatent pour
permettre la perte de la chaleur ou se contractent pour la garder. La sueur aide également a
éliminer la chaleur due a I'évaporation du reste du corps [8].

1.2.3. Fonction sécrétoire

La peau a un réle sécrétoire grace aux glandes sudoripares qui produisent de la sueur.
En expulsant de I'eau et des sels minéraux, elle aide a maintenir I'équilibre de I'environnement

interne. De plus, ces glandes éliminent divers déchets comme l'urée et certains médicaments

[7]1.

1.2.4. Fonction sensorielle

Les différents neurorécepteurs qu'il contient rendent la peau une structure sensorielle de
base. Ces récepteurs sensoriels répondent aux différents stimuli tels que le toucher, le froid, la
température élevée, la douleur [7].

1.2.5. Fonction psychologique

La peau a une fonction psychologique en révélant nos émotions et notre état de santé,
en particulier les affections cutanées liées au stress. Ainsi, en tant que barriere protectrice de

notre corps, la peau contribue a la communication entre les personnes [8],[9].

1.3. Les mécanismes de protection de la peau

Les mécanismes de protection de la peau contre la pénétration et la multiplication des
bactéries sont de différentes natures.
1) Le premier des mécanismes de protection de la peau est tout simplement mécanique, il est
assuré par la continuité des cornéocytes.
2) Protection chimique grace :
» Au pH cutané voisin de 5,5 peu propice a la croissance bactérienne.
» Au sébum qui recouvre I’épithélium d’un film hydrophobe renforgant la barriere
kératinocytaire et s’opposant a I’adhésion des bactéries aux kératinocytes.
> A la présence de substances & activité spécifiquement antibactérienne
(défensines, lysozyme...).
3) Protection biologique par :

> Les bactéries de la flore commensale qui se comportent en compétiteurs
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biologiquesvis-a-vis d’espéces plus dangereuses ;
> Les cellules de Langerhans épidermiques qui phagocytent les bactéries puis
migrentvers les ganglions lymphatiques voisins pour présenter les antigénes

bactériens aux lymphocytes [10].
1.4. Types de peau

1.4.1. Peau normale a mixte

Une peau normale ou eudermique est une peau qui est équilibrée dans I'ensemble en
termes de sebum et d'hydratation. Elle est confortable, douce et sans défauts. Lorsque la
production de sébum augmente dans la zone T (front, nez et menton), donnant a la peau un
aspect légérement brillant, on parle de peau mixte. Cependant, cette peau n'est ni trop grasse

ni trop seche [11].

L4

Figure 1: Peau normale a mixte [11].

1.4.2. Peau séche

La peau seche, également appelée xérose, est caractérisée par une production de
sébum inférieure a celle d'une peau normale. Ce manque de lipides affaiblit la couche
hydrolipidique de la peau, ce qui entraine une capacité réduite a retenir l'eau et a maintenir
une hydratation adéquate. Les symptdomes de ce type de peau incluent une sensation

d'inconfort, une texture rugueuse et un vieillissement prématuré en raison de la détérioration

de sa fonction protectrice naturelle [1].
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Figure 2: Peau séche [11].

1.4.3. Peau grasse

La peau grasse, souvent observée chez les adolescents et les jeunes adultes, est
caractérisée par une surproduction de sébum. Elle se manifeste par un aspect brillant sur tout
le visage, une texture plus épaisse, des pores dilatés et la présence fréquente de comédons et
d'acné. La peau grasse a tendance a vieillir plus lentement car le sébum en excés la protége

mieux contre les agressions extérieures et le dessechement [11],[12].

Figure 3: Peau grasse [11].

1.4.4. La peau sensible

Une peau sensible peut étre mixte, grasse, séche ou « normale », méme si les peaux
séches sont le plus souvent concernées. C’est une peau réactive qui rougit facilement, picote,
tiraille, démange... Ces réactions apparaissent volontiers suite a certains stimuli agressifs tels
que le froid, le vent, les frottements, des produits cosmétiques ou d’hygiéne, etc. Cette

sensibilité peut étre due a 1’altération de la fonction barriére de la peau par sa sécheresse, mais
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aussi par une sécretion accrue de certains neuromédiateurs et de cytokines pro-inflammatoires
[13].

Figure 4: Peau sensible [14].

1.5. Les maladies de la peau

Les maladies dermatologiques peuvent étre de simples pathologies affectant la surface
cutanée, mais elles peuvent également étre les symptdmes visibles de maladies internes.

Certaines sont bénignes, d’autres récidivantes, d’autres plus graves.

On distingue plusieurs grandes familles de maladies dermatologiques qui requiérent la

consultation d’un dermatologue :

> Les maladies inflammatoires de la peau : eczéma, dermatite atopique, urticaire, acné,
dermite séborrhéique, rosacée, couperose, érythrose, psoriasis...

> Les lésions pré-cancéreuses et les cancers de la peau : carcinome cutané, lymphome
cutané, mélanome cutané, sarcome cutané...

> Les troubles de la coloration de la peau : vitiligo (taches blanches), naevus (taches
brunes), Iésions cutanées dues au soleil...

> Les maladies infectieuses de la peau et des muqueuses (bouche et organes génitaux) :
impétigo, furoncle, abcés, mycose, verrue, candidose, gale, poux, herpés, zona,
varicelle, VIH, syphilis

» Les maladies du cuir chevelu et des ongles : eczéma, psoriasis, lichen plan, pelade,
alopécie, excroissance, réactions médicamenteuses.

> Les maladies génétiques et les maladies rares : épidermolyse bulleuse congenitale,
ichtyose,neurofibromaton[15].
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Introduction

L'acné, une maladie cutanée courante qui affecte principalement les adolescents. Elle est
causée par l'obstruction des follicules pileux en raison d'une surproduction de sébum et de
cellules mortes, sous l'effet des hormones. Cela entraine I'apparition de boutons, et favorise la
prolifération de bactéries. L'acné se manifeste par des points blancs, des points noirs, des
papules, des pustules, et parfois des nodules. Différents types d'acné existent, tels que I'acné
rétentionnelle et I'acné inflammatoire, avec des formes plus rares et graves comme l'acné
conglobata et I'acné fulminans. L'acné résulte de quatre processus principaux : prolifération
anormale des kératinocytes, augmentation de la production de sébum, prolifération de
bactéries et inflammation. Cette maladie peut avoir des conséquences psychosociales et
physiques durables, y compris la dépression, l'anxiété et des cicatrices permanentes. Des
traitements sont disponibles pour soigner I'acné et prévenir les cicatrices, et il est recommandé

de commencer le traitement tét pour réduire les dommages durables.
11.1. Définition de I’acné

L'acné est une maladie inflammatoire chronique des follicules pileux et des glandes
sébacées. Les manifestations de cette maladie comprennent une surproduction de sébum, des
comédons ouverts et fermés, des lésions inflammatoires telles que des papules, des pustules et
des nodules, ainsi que divers types de cicatrices. Ces cicatrices sont utilisées pour évaluer la
gravité et le stade de la maladie. L'acné se manifeste principalement sur le cuir chevelu, le
visage, le cou, la poitrine, les épaules, le dos et parfois les avant-bras, la ou les follicules

pileux et les glandes sébacées sont les plus concentrés.

En raison d'hormones qui provoquent I’exces de sébum, la peau acquiert une texture grasse et
brillante. Les petites glandes de la peau sont obstruées par ce sébum qui s'accumule [16].
L'acné se manifeste egalement par I'émergence de boutons et une inflammation de la peau, ce
qui encourage la multiplication de bactéries telles que les Acnies propiones. Le mot "acné" est

dérivé du grec ancien, akhné, et a pour signification "efflorescence™ [17].
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11.2. LESIONS ELEMENTAIRES DE L’ACNE

Les 1ésions élémentaires de 1’acné sont rétentionnelles et/ou inflammatoires.

» Leésions rétentionnelles correspondant a des follicules pilo-sébacés distendus. La

Iésion primitive, secondaire aux mécanismes physiopathologiques évoqueés ci-dessus,

est le microcomédon, invisible a 1’ceil nu. Cette 1ésion évolue vers des lésions

macroscopiques :

- comédon ouvert (point noir)

- comédon fermé ou microkyste (élément surélevé blanc de 1 & 3 mm de diamétre) [18].

» Leésions inflammatoires superficielles (papules et pustules) et profondes (nodules)

- papules : éléments rouge en relief, de 1 a 5 mm de diamétre, parfois sensibles, évoluant

souvent vers la pustule (collection purulente blanc-jaunatre) ;

- nodules : plus profonds, d’un diamétre supérieur a 5 mm, pouvant évoluer vers 1’abcédation

et la rupture [18].
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(point noir) (microkyste)
Lésions rétentionnelles Lésions inflammatoires

Figure 5: Différents types de boutons d’acné [19].

11.3. Les cicatrices laissées par les lésions d’acné

Sont classées en 3 types : atrophiques, hypertrophiques, érythémateuses et pigmentées.

« Les cicatrices atrophiques sont les plus fréquentes, qui se manifestent par une dépression

de la surface cutanée due a la perte de substance qui repose sur un socle scléreux. On peut

distinguer plusieurs sous-types en fonction de leur aspect clinique. Elles ne se régressent pas

spontanément [20].

* les cicatrices hypertrophiques simples, en relief, mais ne dépassant pas les limites de la

Iésion initiale, ils se réparent naturellement en 12 a 18 mois. Les chéloides résultent d'une

surproduction de tissu fibreux, dépassent les limites de la Iésion initiale, ne se régressent pas
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spontanément et ont tendance a se régenérer aprés I'exérése.

Elles sont plus fréquentes chez les sujets a peau noire et sont plus fréquentes dans certaines
familles prédisposées [21].

« Les macules érythémateuses ou pigmentées correspondent a la maniére dont les lésions
inflammatoires superficielles se cicatrisent. En quelques semaines, les macules
érythémateuses disparaissent naturellement sans laisser de trace. On observe souvent des
macules pigmentées chez les individus ayant des peaux mates ou noires, apres une exposition
au soleil et sous l'effet de certains traitements (minocycline). Elles se régressent de maniére
tres lentement variable.

Les cicatrices d'acné peuvent étre extrémement visibles et avoir un impact psycho-social
significatif, ce qui entraine une altération de la qualité de vie. Aprés l'installation, il est
possible de traiter les cicatrices définitives, mais cela peut étre difficile, en fonction de leur
type et de leur intensité. Cependant, il est préférable de prévenir leur apparition en utilisant un

traitement efficace et précoce de I'acné a sa phase aigué [21].
11.4. Les formes communes de I’acné

111.4.1. Acné polymorphe juvénile

Aussi appelé acné vulgaire, il débute par quelques lésions rétentionnelles avant la
puberté et se termine majoritairement avant 20 ans, surtout sur le visage. En général, elle
présente une nature mixte, c'est-a-dire qu'elle est a la fois rétentionnelle et inflammatoire. Elle
peut présenter une prédominance significative de la rétention ou de I'inflammation. Sa sévérité
et sa durée sont variables [20].
111.4.2. Acné de I’adulte

Chez les femmes, il s'agit le plus souvent d'une acné inflammatoire avec des poussées
prémenstruelles, localisées sur les mandibules et le menton. On peut constater I'acné excoriée,
qui est le résultat de la manipulation des lésions acnéiques, sur ce terrain.
Chez T’homme, il s’agit classiquement d’une acné inflammatoire papulo-nodulaire
prédominant sur le dos [20].
111.4.3. Acné du nouveau-né, du nourrisson et de I’enfant

La présence d'acné chez les bébes est fréquente (20 %). Elle se présente le premier mois
aprés la naissance sous la forme de comédons fermés des joues, plus rarement sous la forme
de lésions inflammatoires, accompagnées d'une hyperséborrhée. Cette acné est sans doute due

au fonctionnement de I'axe gonadotrope du nouveau-né, qui continue quelques semaines apres
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la naissance. Elle est généralement modérée et disparait spontanément en 1 & 3 mois. L'acné
est beaucoup moins fréquente chez les nourrissons, tandis que celle chez les enfants est
souvent associée a une maladie hormonale [22].
111.4.4. Formes séveres

L'acné nodulaire, autrefois nodulo-kystique, est une affection qui se transforme en
cicatrice. Les hommes de 18 a 30 ans sont les plus touchés par cette maladie qui touche le
visage, le cou, le tronc, parfois les fesses et les racines des membres. Les nodules, ainsi que
les lésions rétentionnelles et inflammatoires traditionnelles, sont souvent accompagnés de
comédons multiporaux. Ces derniers peuvent disparaitre et laisser place a des cicatrices
inesthétiques et permanentes [23].
111.4.5. L'acné conglobata

Il s'agit d'une forme sévére d'acné nodulaire qui se distingue par la présence de nodules,
de comédons multiporeux et de tunnels suppuratifs. 1l se transforme de fagon chronique,
cicatricielle, sans guérison aprés 25 ans et peut persister apres 40 ans. Les zones préférées
sont le tronc, la racine des membres et le visage [23].

111.4.6. Acné fulminans

Forme aigué fébrile et nécrosante, accompagnée d’arthralgies, touchant principalement

les adolescents et les jeunes adultes de sexe masculin [23].
I11.5. Causes de I’acné

L’acné est une maladie inflammatoire du canal pilosébacé qui résulte de quatre
processus pathophysiologiques primaires :

» Prolifération anormale des kératinocytes et desquamation qui entraine une

obstruction canalaire.

» Augmentation de la production de sebum entrainée par les androgénes
Prolifération de Propionibacteriumacnes.

» Inflammation.
L’augmentation de la production d’androgénes provoque une desquamation épithéliale
anormale et une obstruction folliculaire, ce qui conduit a la lésion précurseur primaire dans
I’acné, la microcomédone. Les microcomédones sont des structures pathologiques non
visibles a I’ceil nu qui évoluent en 1ésions visibles. La production de sébum est également
stimulée par une augmentation des androgénes circulants, ce qui entraine la remplissage de

ces follicules obstrués de matiére riche en lipides, ce qui entraine la formation de comédons
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ouverts et fermés visibles. Le sébum joue un r6le essentiel dans la croissance des bactéries, ce
qui entraine la prolifération des Pacnes. Finalement, Pacnes libére des substances chimiques
qui encouragent I'inflammation, qui se propage grace a la rupture traumatique des comédons
dans le derme environnant. Cette inflammation se manifeste par le développement de papules,

pustules, nodules et kystes inflammatoires [24],[25],[26].
11.6. Les conséquences de I’acné

Méme si de nombreux individus considérent I'acné vulgaire comme une maladie sans
conséquences a l'adolescence, elle a des conséquences évidentes et durables sur le plan
psychosocial et physique. Plusieurs recherches ont démontré une corrélation entre I'acné et la
dépression et l'anxiété, peu importe la gravité de la maladie. Avec le traitement, les effets
psychologiques se renforcent. En outre, I'acné peut engendrer des cicatrices permanentes qui
peuvent étre difficiles a guérir. Afin de diminuer ces conséquences, il est recommandé de
prodiguer une thérapie précoce, agressive et mécaniquement supervisée aux patients souffrant
d'acne [27],[28].

11.7. Produit cosmetique pour acné

Un produit cosmétique pour l'acné est une substance ou un mélange de substances
destiné a étre mis en contact avec la peau en vue de traiter l'acné, de nettoyer, de protéger ou
de maintenir la peau en bon état. Ces produits peuvent inclure des cremes, des gels, des
sérums et d'autres formulations spécifiguement congues pour lutter contre I'acné. Certains
ingrédients courants dans les produits cosmétiques pour I'acné comprennent le peroxyde de
benzoyle, I'acide salicylique, le rétinoide et I'aloé verra. Il est recommandé de choisir des
produits doux et antiseptiques qui favorisent I'élimination des boutons et la purification de la
peau [29],[30].

11.8. L’hygiéne de la peau acnéique

L’acné renvoie souvent une mauvaise image, celle d’une peau sale et d’un
comportement négligé. Des soins d’hygiene appropriés sont conseillés, c'est-a-dire une toilette
quotidienne ou biquotidienne qui doit étre non détergente, non agressive et bien toléree
[31],[32],[33].

De plus, il est essentiel que l'utilisation soit plaisante afin d'obtenir une bonne observance

dans une tranche d'age ou il est difficile d'obtenir une fidélisation a long terme [34]. Plusieurs
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formes galéniques sont offertes aux patients :

« Les savons, qui sont extrémement efficaces en tant que détergents, ne respectent pas le pH
de la peau et sont souvent mal tolérés, doivent étre écartés au profit des pains dermatologiques
et des gels qui contiennent plusieurs tensio-actifs synthétiques doux et respectent le pH de la
peau [35],[36].

* Les antiseptiques moussants classiques sont inadaptés a I'hygiéne de la peau acnéique : ils
sont peu efficaces, trop acides et souvent mal tolérés. C'est le cas également des solutions
hydro-alcooliques [37].

* Les produits adaptés a la peau acnéique, tels que les gels, crémes, lotions ou mousses
nettoyantes, sont fabriqués a partir de détergents synthétiques doux. Ils sont trés populaires
chez les adolescents, sont bien tolérés et contiennent souvent des actifs antibactériens,
séborégulateurs et kératorégulateurs (acide salicylique, alpha-hydroxyacides, sels de zinc,
etc.) [38],[39].

11.9. Le soin dermo-cosmétique de la peau acnéique

Il convient de différencier les cosmétiques d’accompagnement d’utilisation ponctuelle
et ceux qui seront utilisés quotidiennement, certains revendiquant une authentique action
traitante [40].

11.10. Soins cosmétiques au quotidien

Il est possible de prescrire des soins quotidiens tels que des crémes traitantes, hydratantes,
anti-irritantes et apaisantes, qui contiennent des actifs spécifiques, soit pour les acnés légéres,
soit en combinaison avec un traitement local ou général pour les acnés modérées a séveres
[40].

11.11. Cosmétiques d’accompagnement d’utilisation ponctuelle

Parmi ces soins ponctuels qualifiés de « gestes complémentaires », on retrouve :
 Les produits gommants qui ont pour but d'exfolier la surface de la couche cornée et de
faciliter la désobstruction des comédons. Il s'agit de gels contenant des microbilles ou des
microsphéres, parfois des éponges abrasives et des brosses. Cependant, s'ils sont utilisés de
maniéere excessive ou incorrecte, ils peuvent provoquer des irritations et aggraver la

composante inflammatoire de I'acné.
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« Les masques contenant de I'argile et du kaolin ont la capacité d'absorber temporairement les

lipides de surface et la matiere de la peau.

* Les patchs seront appliqués pendant la nuit sur les Iésions inflammatoires et permettront de

les éliminer plus facilement grace a la diffusion d'acide salicylique et d'antibactériens [41].

Ce tableau illustre des exemples d'actifs qui sont affirmés avoir une efficacité thérapeutique

dans les produits cosmétiques [41].

Tableau 1: Exemple d’actifs ayant une efficacité thérapeutique revendiquée dans les produits cosmétiques

Anti-irritant

Anti-

inflammatoire

Kératorégulateur

Antibactérien

Séborégulateur

Eau thermale [42]
Acide
glycyrrhétinique
Alpha-bisabolol
Allantoine
Hammamelis

[43]

Zinc et dérivés
[44]

Niacinamide (45)

Acide
glycyrrhétinique
[43]

Huile de pistachier
lentisque [54]
Huile de nigelle
anti-
inflammatoire,
[55]

Huile de

d’abricot

noix

Rétinaldehyde
[46],[47]
Hydroxyacide
(48]

Acide linoléique
[49]

Zinc et dérivés
[44].

Rétinaldéhyde
[46],[47].[50]
Triclosan [51]
Teatreeoil [52]

GlycadoneMyrtacine
CTAB [52]
Huile
lentisque [56]

Huile de nigelle [57]

pistachier

Zinc et dérivés [44]
Vitamine B6 [53]
Extrait de

CucurbitapepoL.ipacid

C8G (acide octanoide +

glycine)  Xylitol

+

Fructooligosaccharides

+ Mannitol
Rhamnose
serrulata [53]

+

Sabal
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Introduction

L'inflammation est une réponse biologique complexe et bénéfique de I'organisme a divers
stimuli, visant a protéger et a réparer les tissus lésés. Cependant, une inflammation excessive
ou chronique peut conduire a des dommages tissulaires et contribuer au développement de
nombreuses maladies, y compris les conditions dermatologiques comme I'acné. Un élément
clé dans la modulation de cette réponse inflammatoire est le stress oxydant, caractérisé par un

désequilibre entre les espéces réactives de I'oxygene et les antioxydants.

Les antioxydants, qu'ils soient naturels ou synthétiques, jouent un réle crucial dans la
neutralisation des radicaux libres et la réduction du stress oxydatif, offrant ainsi un potentiel
important pour atténuer l'inflammation. Cette revue explore les mécanismes d'action des
antioxydants naturels et leur capacité a moduler les voies inflammatoires, en mettant I'accent
sur leur utilisation potentielle dans le développement de stratégies thérapeutiques et
cosmétiques. En analysant ces interactions, nous visons a éclairer comment ces composés
pourraient offrir de nouvelles perspectives dans la gestion des affections inflammatoires

cutanées et la promotion de la santé de la peau [58].

Alimentation Défense enzymatique
vitamees C ot £, carotdroidon Pt perovydase. Catalane
pohRron wiersryde GvTatane

RADICAUX LIBRES
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A; WD
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ADN BPOPLOSY
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neurcddégéndratives  cardiovasculares

Figure 6: Balance radicaux libres /antioxydant [58].
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I11.1. Stress oxydant

On peut définir le stress oxydant comme un déséquilibre entre les pro-oxydants (qui
produisent des radicaux libres) et les antioxydants (qui protégent contre les radicaux libres).
La surproduction endogene d'agents pro-oxydants d'origine inflammatoire, un manque de
nutrition en antioxydants ou méme une exposition environnementale a des facteurs pro-
oxydants (tabac, alcool, médicaments, rayons gamma, rayons ultraviolets, herbicides, ozone,
amiante, métaux toxiques) peuvent étre les causes de ce désequilibre [59].
Et Selon la théorie du vieillissement de Harman « le stress oxydatif est un processus selon
lequel des molécules trés réactives liées a I’oxygeéne, en abimant a chaque instant nos
molécules les plus vitales, finissent par nous rendre malades ou nous faire mourir a petit feu »
[60].
I11.2. Les radicaux libres

Il s'agit d'atomes ou d'un ensemble d'atomes dont le nombre d'électrons est impair, et ils
peuvent se créer lorsque lI'oxygene interagit avec certaines molécules. Les radicaux libres
réagissent avec d'autres eléments de maniére rapide, cherchant a capturer I'électron requis
pour obtenir de la stabilité [61].
Un radical libre est une espéce chimique qui présente un ou plusieurs électrons non appariées
sur sa couche externe. La présence d'un électron célibataire lui confere une instabilité élevée,
ce qui implique qu'il peut réagir avec de nombreux composés dans des processus souvent non
spécifiques, et qu'il a une durée de vie en solution trés courte, c'est-a-dire qu'il a tendance a
revenir immeédiatement a I'état stable en donnant un électron ou en prenant un a une autre
molécule, ce qui lui permet d'étre réducteur ou oxydant [62].
111.3. Définition d’un antioxydant

Un antioxydant est une molécule qui diminue ou empéche I'oxydation d'autres
substances Chimiques. L’antioxydant idéal, est facilement incorporable et efficace a faible
dose, non toxique, n’entraine ni coloration, ni odeur, ni saveur indésirable, résistant aux
processus technologiques et stable dans le produit fini [63].
I11.4. Classification des antioxydants
111.4.1. Antioxydants synthétiques

Depuis longtemps, on utilise des antioxydants synthétiques tels que le BHT, le BHA et
le TBHQ, mais de nombreuses études récentes ont mis en évidence leur toxicité élevée [64].
Il est nécessaire de diminuer leur utilisation afin de diriger le marché vers des antioxydants

naturels, ce qui encourage la recherche supplémentaire [65].
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111.4.2. Antioxydants naturels

L’organisme dispose d’un vaste réseau d’antioxydants : un certain nombre d’enzymes
sont synthétisées pour réparer les éventuels dommages oxydatifs au niveau des protéines ou
de I’ADN, d’autres sont obtenus a partir de 1’alimentation [66].
Les antioxydants issus des plantes sont efficaces dans 1’industrie agroalimentaire et pour la
santé humaine (les composés phénoliques, les composés azotés, les caroténoides et 1’acide
ascorbique). D’autres antioxydants sont présents dans presque tous les micro-organismes, les

champignons et méme dans les tissus animaux [67].

I11.5. Modes d’action des antioxydants
Il'y a différents types de molécules antioxydantes présentes dans I'organisme, avec des

mécanismes d'action différentes [68].

Tableau 2: Principaux modes d’action de quelques antioxydants [69].

Nature Mode d’action
Défenses non | Vitamine E piéger des radicaux libres
enzymatiques _ _ i i

Vitamine C piéger des radicaux libres

Béta caroténe Fixation des métaux de Transition

piéger des radicaux libres

acide urique piéger certains radicaux libres
Défenses Superoxyde Catalyse la dismutation de I’anion superoxyde
enzymatiques dismutase Catalase Métabolise
Catalase Métabolise H202
Métabolise
Glutathion Action réductrice sur H202 et les hydro peroxydes
peroxydase
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111.6. Les méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer I’activité antioxydante des substances
naturelles, ces méthodes reposent essentiellement sur deux principes :
- Le premier est associ¢ avec la peroxidation lipidique, comme les tests de 1’acide
thiobarbiturique (TBA), du B-carotene et des dienes conjugués.
- Le deuxiéme repose sur le transfert d’éléctrons ou de protons pour la neutralisation des
radicaux ou de certains métaux, c’est le cas des tests : DPPH, ABTS, FRAP... En général, il
est recommandé d’utiliser au moin trois méthodes pour évaluer ’activité antioxydante d’un

échantillon (70).

Tableau 3: Les tests d’évaluation de ’activité antioxydante

Test Molecule impliquée | Mécanisme Référence
réactionnel
[-carotene [-carotene, Oxydation du | Laguerre et al., [71].
acide linoléique Bcarotéene par les
produits de
dégradation de

I’acide linoléique

DPPH DPPH (2,2-diphenyl- | Transfert de protons | Molyneux, 2004 [72].
1-picrylhydrazyl)
ABTS ABTS Transfert de protons | (Chen., 2004) [73].
FRAP Fe3+ -TPTZ Transfert d’électrons | Prior et al., 2005
[74].

I11.7. Utilisation des antioxydants en cosmeétologie

Un produit cosmétique est une substance ou un mélange destiné a étre appliqué sur une
partie superficielle du corps humain (par exemple, I'épiderme, les ongles, les lévres). Son
action vise a nettoyer, preserver, maintenir, parfumer ou rectifier I'apparence.

Ceux-ci sont des produits d'hygiene et d'embellissement, leur action superficielle étant
généralement située au niveau de I'épiderme. lls sont disponibles sous diverses formes telles
que des cremes, des gels et des émulsions [75].

De nos jours, il est possible que les produits cosmétiques renferment jusqu'a 50

ingrédients, parmi les 8000 ingrédients cosmétiques enregistrés. En général, ils se composent
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d'un ou plusieurs principes actifs, d'un excipient et d'additifs (comme des adjuvants, des
conservateurs et des colorants) [75].

Dans le domaine de la cosmétologie, les additifs visent a améliorer la durabiliteé, la
couleur, la texture ou le parfum des produits fabriques. Les antioxydants sont couramment
employés dans le domaine de la cosmétologie, que ce soit en tant que composants actifs ou en
tant qu'additifs. Les consommateurs les considerent méme comme un gage d'efficacité et sont
fréguemment mis en avant dans les campagnes de marketing. Il arrive parfois que la notion
d'antioxydant soit confuse en cosmétologie [75].

On peut trouver des antioxydants conservateurs dans les produits cosmétiques, qu'ils soient
naturels ou synthétiques. De toute facon, ils doivent respecter plusieurs critéres : ils doivent
préserver le produit cosmétique des dégradations photo-induites ou de I'oxydation causée par
I'air, tout en ne modifiant ni son odeur, ni son aspect ni sa couleur [75].

Leur intérét repose sur la capacité a interrompre activement la réaction de peroxydation. Ils
seront employés dans tous les produits contenant des corps gras insaturés, ainsi que dans ceux
contenant des extraits végétaux riches en oxydases.

De plus, les antioxydants vont permettre limiter le phénomene de rancissement dont peuvent
étre victimes les produits cosmétiques.

En tant qu’additifs, les antioxydants sont présents dans les produits cosmétiques a une
concentration d’environ 0,02 a 0,05% [75].

111.8. Les antioxydants naturels

De tous les antioxydants naturels, deux molécules se distinguent particuliérement.

Les substances utilisées sont l'a-tocophérol et le palmitate d'ascorbyle. La vitamine E se
présente sous la forme d'a-tocophérol. L'absorption de la vitamine E par la peau se fait par
deux voies : l'une par la couche cornée, I'épiderme et la jonction dermo-épidermique ; la
seconde par le canal pilo-sébacé et I'intérieur des follicules pileux.

Plusieurs activités intéressantes sont a sa disposition dans le domaine de la cosmétologie.
Gréace a son effet sur le cuir chevelu, il protége contre les phénomeénes d'irritation en réduisant
I'oxydation des lipides du sebum. En outre, grace a sa présence dans la paroi cellulaire, elle
constitue le premier systeme de protection de la peau contre les rayons UV. Sa présence
permet de réduire 1’érythéme cutané induit par une surexposition solaire.

En appliquant régulierement sur la peau, on peut améliorer la fonction de barriére : la
perte d'eau diminue, I’aspect de la peau s'améliore en surface (gain de souplesse et de

chaleur). En méme temps, I'effet antioxydant contre le vieillissement entraine une réduction
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des rides.
Comme vu précedemment le palmitate d'ascorbyle est un ester liposoluble. 1l est employé
dans les produits de maquillage, les cremes pour les mains et les cremes dépigmentaires [75].
111.9. Les antioxydants de synthése

Le BHA, également appelé hydroxyanisole butylé, est une combinaison de 2-
tertiobutyl-4-hydroxyanisole (2-BHA) et de 3-tertiobutyl-4-hydroxyanisole (3-BHA). En plus
de son réle d'antioxydant visant a prévenir la rancidité des produits lipophiles, il est également
utilisé comme antioxydant.

Il est également utilisé comme agent masquant pour diminuer ou dissimuler I'odeur
principale d'un produit. On le retrouve fréquemment dans les rouges a lévres, les créemes

hydratantes ou les fonds de teint.

Actuellement, le BHA est soupgonné de susciter des réactions allergiques cutanées, d'étre un

potentiel cancérigene, voire de rivaliser avec certaines fonctions hormonales importantes [75].

OH

OH

Figure 7: Structure chimique de la 2-BHA et de la 3-BHA.

Le BHT ou 2,6-di-tert-butyl-4-méthylphénol présente les mémes propriétés que le BHA avec
les mémes risques pour la santé. Ces deux molécules sont préférées a 1’a-tocophérol

notamment en raison d’un cot de production inférieur
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OH

Figure 8: Structure chimique de la BHT.

Enfin, le TBHQ ou butylhydroquinone tertiaire. 1l est principalement utilisé avec le BHA.

OMe OMe

OH OH

Figure 9: Structure chimique de la TBHQ.

111.10. Activité anti-inflammatoire

I11.11. Réponse inflammatoire

L'inflammation constitue une méthode naturelle de protection des organismes supérieurs
contre toute agression extérieure (infection, blessure, agression mécanique, etc.) [76].

En d'autres termes, I'inflammation est une réponse adaptative qui se produit en réponse
a des stimuli néfastes. Elle requiert une régulation minutieuse, genéralement bénéfique, ce qui
entraine I'élimination d'éventuels pathogeénes et le retour a I'équilibre du tissu affecté [76].
111.12. Aspects biologiques de I’inflammation

L’inflammation se manifeste par quatre signes cardinaux (la rougeur, 1’cedéme, la
chaleur, la douleur) résultant d’une augmentation du flux sanguin, d’une augmentation de la
perméabilité capillaire permettant aux compléments, aux anticorps et aux cytokines de
franchir la barriere endothéliale et de la migration des leucocytes vers le tissu 1ésé pour une

réparation de la lésion [76].
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111.13. Inducteurs de I’inflammation
Il existe de nombreux inducteurs d'inflammation, gu'ils soient exogenes ou endogénes :
e Inducteurs exogeénes : tels que les micro-organismes (bactéries, virus, etc.), les
allergenes, les toxines, les motifs moléculaires liés aux pathogénes (PAMPS) [77].
e Inducteurs endogénes : la mort cellulaire, réactions inflammatoires secondaires,
cristaux endogenes, dégradation de la matrice extracellulaire (MEC) [77].
I11.14. Mécanisme d’action des anti-inflammatoires

La réponse inflammatoire est caractérisée par la présence de diverses enzymes, dont les
lipoxygénases et les cycloxygénases (COX 1 et COX 2) qui produisent des médiateurs pro-
inflammatoires tels que les leucotrienes et les prostaglandines a partir de I'acide
arachidonique [76].

En outre, une production excessive de médiateurs inflammatoires tels que les
interleukines (IL 1B, IL-6, IL-8), le facteur de nécrose tumorale (TNF-a), le facteur nucléaire-
kB (NF-k B), la molécule d'adhésion (ICAM-1) peut entrainer des maladies inflammatoires et
le cancer [77].

Les inflammations aigués peuvent se guérir spontanément ou avec un traitement a base
d'anti-inflammatoires stéroidiens (glucocorticoides) et non stéroidiens.

Les effets iatrogénes de ces molécules, bien qu'elles soient efficaces, incluent des
dommages digestifs et des toxicités rénales (insuffisance rénale aigué). En raison de ces
problemes iatrogenes, la recherche de nouveaux agents thérapeutiques anti-inflammatoires
doit étreorientée vers les plantes médicinales qui sont une source potentielle de molécules
naturelles anti-inflammatoire.

Effectivement, de nombreuses études ont montré que ces plantes, ainsi que leurs
composés isolés (terpénes, composés phénoliques, stérols, acides gras et autres métabolites
bioactifs) ont un potentiel anti-inflammatoire en réduisant la production des médiateurs
inflammatoires ou par d'autres mécanismes en bloquant les voies de cyclooxygénase et de
lipoxygénase. Par conséquent, trouver des inhibiteurs naturels d'une ou deux étapes dans la
voie NF-kB (facteur de transcription qui régule I'expression de plusieurs cytokines et enzymes

pro-inflammatoires) est  crucial dans la  prévention de I'inflammation
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Introduction

Cette étude explore les propriétés bioactives de trois huiles végétales : I'huile de
nigelle, 'huile de noix d'abricot, et I'huile de pistachier lentisque. Aprés l'extraction d’huile de
nigelle a froid (les deux autres huiles ont été achetées chez Viebio), nous avons évalué leur
activité antioxydante et anti-inflammatoire, des caractéristiques essentielles pour leurs
applications cosmétiques et thérapeutiques. Pour demontrer leur utilisation pratique, nous
avons formulé des cremes, un sérum a partir de ces huiles. Ce chapitre décrit les méthodes et
matériaux utilisés pour I'extraction des huiles, les tests biochimiques, et les formulations

cosmeétiques, fournissant une base pour I'évaluation de leur efficacité.
I.1. Lieu d’expérimentation

Notre travail expérimental a été réalisé au niveau du laboratoire pédagogique du
département de chimie, faculté des sciences, Université Blida -1-. ainsi que dans le laboratoire
de recherche sur les produits bioactifs et la valorisation de la biomasse de I'ENS de KOUBA-
ALGER.

1.2. Matériel végetal

Afin d’avoir des produits anti-acné efficaces, nous avons utilisés dans nos
formulations trois huiles des plantes suivantes (voir figure).

L’estimation de I’effet synergique de ces derniers sera testée par la suite.

Figure 10: Les grains des trois plantes étudiées en A : Grains de nigelle, B : Noix d’abricot, C : Pistachier

lentisque.
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Tableau 4: Nom botanique, nom frangais, famille botanique et description des grains de nigelle, noix d’abricot

et pistachier lentisque.

Nom botanique/

Nom francais

Famille

botanique

Description

Nigella  sativa/

Grains de nigelle

Renonculacées

Les grains de nigelle sont de petites graines
trigonales et noires issues de la plante Nigella sativa.
Elles contiennent des composes bioactifs tels que la
thymoquinone, le  dithymoquinone et la
thymohydroquinone, qui  leur conférent des
propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et
antimicrobiennes [57].

Prunus
armeniaca/ Noix

d'abricot

Rosacées

Les noix dabricot, ou amandes d'abricot, sont les
graines contenues dans les noyaux des abricots. De
petite taille et ovales, elles présentent une couleur
variant du brun clair au brun foncé. Riches en
protéines, fibres, lipides insaturés, vitamines
(notamment la vitamine E) et minéeraux, elles offrent
divers bienfaits nutritionnels [54].

Pistacia lentiscus/
Fruit de
Pistachier

lentisque

Anacardiacées

Le fruit du pistachier lentisque, est une petite drupe
qui se présente sous forme de baies. Ces fruits sont
généralement de petite taille, mesurant environ 4 a 5
millimétres de diamétre. A maturité, ils passent par
différentes phases de couleur, commengant par le
vert, puis devenant rouge vif et finalement noir
lorsqu'ils sont complétement mars [56].

1.3. Appareillage et produits

Les différents produits et appareillage utilisé lors de I’évaluation de D’activité

biologique (activité anti oxydante, anti inflammatoire) sont donné dans le tableau 5.
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Tableau 5: Ensemble des produits et de ’appareillage utilisés lors de 1’évaluation des activités biologique.

Produits utilisées

Appareillage

Extraction

d’huile végétale

Grains de nigelle

Presse a huile

Activité anti-
oxydante par
la méthode de

piégeage DPPH

Ethanol,

DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl)

BHT (2,6-Di-tert-butyl-
4-methylphenol),

BHA  (2-tert-Butyl-4-

methoxyphenol),

Vitamine ¢
Dmso (Dimethyl
sulfoxide)
Activité anti- | Ethanol,
inflammatoire BSA (albumine de

sérum bovin)
Dihydrogénophosphate
de sodium (NaH2PO.)
Hydrogénophosphate
de sodium (Na;HPO.)

e Spectrophotomeétre UV-Visible de type
Novaspec de marque Pharmacia Biotech.

e une balance analytique de type Explorer
EX224 de la marque OHAUS.

¢ Vortex de la marque FALC a été utilisé pour
mélanger des solutions dans des tubes a
essais.

e Agitateur magneétique pour mélanger les
solutions.

e Le logiciel Origin 2018 a été utilisé pour
tracer les différents graphes.

1.4. Extraction par pressage a froid de I'huile de nigelle

1.4.1. Principe

L'extraction par pression a froid est un procedé mécanique traditionnel qui consiste a

soumettre les graines et les fruits oléagineux a une pression a temperature ambiante. Cette

méthode permet de conserver les caractéristiques nutritionnelles et physiques de I'huile

végétale en préservant les propriétés intactes et en améliorant les avantages découlant de sa

consommation. Les huiles obtenues par cette méthode sont genéralement de haute qualité et

ne subissent pas de traitement chimique ni de raffinage. Elles conservent toutes leurs

vitamines liposolubles et sont plus efficaces car les plantes ne subissent aucune

transformation.
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1.4.2. Procédure

L’extraction de I'huile de graines de nigelle par pressage a froid a été réalisée par une
presse a vis montrée sur la figure (12). Les échantillons de graines oléagineuse de nigelle non
broyées ont été introduites dans un entonnoir a travers une colonne, une fois atteindre la vis,
ces derniéres sont entrainées de maniere forcée a I’intérieur du fourreau, puis envoyer dans la
zone de transport. La matiere transportée par la vis s’accumule dans la zone de presse et sort
sous l’effet de la compression a travers une buse, conduisant ainsi a la formation d’un
bouchon dans cette zone, I’alimentation en continu en matiére végétale, assurée par la vis
exerce une forte pression sur les graines, d’ou la matiére solide est compressée, et 1’huile
contenu dans les graines est extraite. Cette compression s’accompagne d’un auto-
échauffement de la matiére par friction des graines.

1 kg des graines de nigelle ont été introduites dans la presse.

Figure 11: Presse a vis.
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La figure (12) illustre les tourteaux de graines de nigelle issus de I’extraction par pressage a
froid.

Figure 12: Tourteaux de grains de nigelle, issus de 1’extraction

par pressage a froid.

1.5. Activités biologiques

Pour évaluer I’activité biologique des trois huiles, nous avons réalisé des testes

d’activité antioxydante et anti-inflammatoire.
1.6. Activité anti oxydante

L’activité anti oxydante a été réalisée par le test de piégeage de radical libre (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl) DPPH.
1.6.1. Méthode du piégeage du radical libre DPPH

Le test du piégeage du radical libre DPPH a été déterminé selon la méthode de Blois.
C’est une méthode colorimétrique ou une substance antioxydante pourra transmettre
I'nydrogéne ou un électron singulet au radical synthétique DPPH° de couleur violette afin de
le stabiliser en DPPHH de couleur jaune-pale (voir la figure).

Cette transition de couleur peut étre suivie par spectroscopie UV-Visible en mesurant

I’absorbance a 517 nm comme illustré dans la figure ci-dessous.
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Figure 13: Schéma illustrant le principe du test du piégeage du radical stable DPPH® [58].
1.6.2. Mode opératoire

1- Préparation de la solution de DPPH

Nous avons dissout 4mg de DPPH dans 100ml éthanol, la solution est gardée a 1’abri
de la lumiere. Aprés une agitation d’au moins 2h nous avons mesuré ’absorbance d’un
témoin qui contient 1 ml de DPPH et 1 ml d’éthanol. L’absorbance doit étre égale a 0.57 a
517 nm pour s’assurer que la solution est réalisée conformément a la concentration demandée.

2- Préparation de la solution mére des antis oxydants de référence

BHA, BHT, et vit ¢ sont utilisés comme des anti-oxydants de références. 10 ml de la
solution BHT et BHA sont prépares a des concentrations de 0.1mg/ml. 10ml de la solution de
la vit ¢ est préparé a une concentration de 0.2 mg/ml.

3- Préparation des solutions filles des antioxydants de référence

Dans des tubes a essai numeéroté, nous avons mis différents volumes des solutions
meéres des antioxydants de références. Ces solutions ont été complété a 1 ml de 1’éthanol puis
1ml de la solution de DPPH a été ajouté a chaque dilution d'échantillon.
Les mélanges ont été incubés a température ambiante, a 1’abri de la lumiére, pendant 30 min.
Ensuite, nous avons mesuré l'absorbance de chagque mélange a 517 nm avec un
spectrophotometre UV-Vis. Les volumes ainsi que 1’absorbance moyenne de chaque

échantillon sont donnés dans les tableaux 6.
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Tableau 6: Concentration, volumes et absorbance moyenne des solutions d’antioxydants de références.

Composeés SM (mg/ml) V(ul) Abs moy
BHT 0.1 0 0.57
2 0.5678
5 0.5615
10 0.548
20 0.531
30 0.5243
40 0.4990
50 0.4896
60 0.4744
70 0.4632
85 0.4188
100 0.3963
200 0.2737
300 0.1992
600 0.1288
800 0.1085
900 0.091
1000 0.0628
Vitamine C 0.2 0 0.57
2 0.542
4 0.523
6 0.494
8 0.482
10 0.475
12 0.464
14 0.45
16 0.445
18 0.44
20 0.401
25 0.154
30 0.053
50 0.038
0 0.57
2 0.5604
0.1 5 0.5443
BHA 10 0.5342
20 0.486
30 0.4577
40 0.4357
50 0.3843
60 0.3582
70 0.3545
85 0.2669
100 0.2363
200 0.2049
600 0.1807
800 0.1571
900 0.1394
1000 0.1107
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1.6.3. Activité anti oxydante des huiles végétale

1.6.3.1. Mode opératoire

1- Préparation de la solution mére des huiles vegétales
1g de chaque huile végétale est dissout dans 10 ml DMSO.
2- Préparation des solutions filles des huiles végétales
10ml de la solution de chaque huile végétale pure est préparé a une concentration de
100mg/ml. Dans des tubes a essai numéroté, nous avons mis différents volumes des solutions
meéres de chaque huile. Ces solutions ont ét¢ complété a 1 ml de 1’éthanol puis 1ml de la
solution de DPPH a été ajouté a chaque dilution d'échantillon.
Les mélanges ont €t¢ incubés a température ambiante, a 1’abri de la lumiére, pendant 30 min.
Ensuite, nous avons mesuré l'absorbance de chaque mélange a 517 nm avec un
spectrophotomeétre UV-Vis. Les volumes ainsi que 1’absorbance moyenne de chaque
échantillon sont donneés dans le tableau 7.

Tableau 7: Concentration, volumes et absorbance moyenne des huiles végétales analysés.

Huiles végétales SM (mg/ml) V(ul) Abs moy
Huile de nigelle 100 0 0.57
10 0.5323
50 0.4658
100 0.3830
150 0.3030
200 0.2674
300 0.1825
400 0.1663
600 0.1565
Huile de pistachier lentisque | 100 0 0.57
10 0.5381
50 0.4992
100 0.4283
150 0.4105
200 0.3480
300 0.2145
400 0.1913
600 0.1314
700 0.100
Huile de noix d’abricot 100 0 0.57
10 0.4495
50 0.3431
100 0.3382
150 0.3154
200 0.2913
300 0.2571
400 0.2000
600 0.1456
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3- Préparation des mélanges binaires

Pour tester I’activité antioxydante des mélanges binaires des huiles végétales, nous avons pris
5 ml de la solution mére d’huile végétale 1, qu’on a mélangé avec 5 ml d’huile végétale 2.

A partir de ces melanges nous avons préparé les solutions filles comme le montre le tableau

suivant.

Tableau 8: Concentration, volumes et absorbance moyenne des mélanges binaires d’huiles végétales analysés.

Huiles végétales SM (mg/ml) V(ul) Abs moy
Hv pistachier lentisque+ Hv | 100 0 0.57
noix d’abricot 5 0.5264
10 0.5209
20 0.5039
40 0.4691
50 0.4584
100 0.3467
150 0.2507
200 0.1842
300 0.1574
400 0.1196
600 0.0982
Hv pistachier 1lentisque+ | 100 0 0.57
Hv nigelle 5 0.5319
10 0.5291
20 0.5186
40 0.4870
50 0.4775
100 0.4078
150 0.3784
200 0.3029
300 0.2084
400 0.1242
600 0.0684
Hv noix d’abricot+ Hv | 100 0 0.57
nigelle 5 0.5269
10 0.5236
20 0.5102
40 0.4996
50 0.4834
100 0.4226
150 0.3745
200 0.3111
300 0.2142
400 0.1778
600 0.1383

4- Préparation de mélange ternaire
Pour tester 1’activité antioxydante de mélange ternaires des huiles végétales, nous avons

pris 5 ml de la solution mere d’huile végétale 1 qu’on a mélangé avec 5 ml d’huile végétale 2
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et 5 ml huile végétale 3. A partir de ces mélanges nous avons préparé les solutions filles

comme le montre le tableau suivant :

Tableau 9: Concentration, volumes et absorbance moyenne de mélange ternaire des huiles végétales analysés

Huiles végétales SM (mg/ml) V(ul) Abs moy
Hv noix d’abricot+ Hv | 100 0 0.57
nigelle+  Hv  pistachier 5 0.5330
lentisque 10 0.5320
20 0.5221
40 0.4354
50 0.3788
100 0.3426
150 0.3056
200 0.2814
300 0.2762
400 0.1966
600 0.1117

|.7. Evaluation de Pactivité anti-inflammatoire in-vitro

Pour I’évaluation de I’activité anti-inflammatoire in-vitro des huiles végétales et pour
montrer 1’effet synergique de leur mélange, nous avons utilisé le test de la dénaturation
thermique des protéiques.

1.7.1. Test de la dénaturation thermique des protéiques

Nous avons appliqué le test d’inhibition de la dénaturation du BSA provoquée par la

chaleur (72°C) avec de légéres modifications.

1- Préparation de la solution tampon phosphate

Elle est préparée a partir des deux solutions ci-dessous :
» 500 ml d’une solution de Nah2po4 a 0.2 M est préparée (11.998g).
» 500 ml d’une solution de Na2HPO4 a 0.2M (14.196g).

A partir de la forme acide NaPO2(OH)2 nous avons prélevé 200ml auquel nous avons rajouté
50 ml de la solution la forme basique de NA2PO3(OH). Nous avons mesuré le Ph de ce
mélange. Il est possible d’ajusté le Ph de cette solution a 6.6 en ajoutant la forme acide si le
Ph est supérieur a 6.6 ou en ajoutant la forme basique si le Ph est inférieur a 6.6.

2- Préparation de la solution BSA 0,2%

0,2 g de BSA est dissoute dans 100 ml de la solution tampon phosphate 6.6.

3- Preéparation du controle

Un contréle contenant 1 ml de la solution de BSA ajouté a 1ml d’éthanol (le résultat obtenu
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correspond & la dénaturation totale du BSA en absence de substance inhibitrice).

4- Préparation de la solution mére des huiles végétales

1g de chaque huile végétale est dissout dans 10 ml DMSO. Pour les mélanges d’huiles, nous

avons melangé 2 huiles cas par cas au méme volume.

5- Préparation du standard

1g d’ibuprofene est dissout dans 10 ml d’éthanol.
1.7.2. Mode opératoire

A partir des solutions méres des Hv et du standard, nous avons prélevé 50 pl qu’on a
ajusté a 1ml avec 1’éthanol et nous avons rajouté 1 ml de la solution de BSA. Le mélange est
ensuite incubé a 37 C° pendant 15 min, puis a 72 °C pendant 5 min. Apres refroidissement
I’absorbance est mesurée a 660 nm dans un spectrophotomeétre a cuve.
Le tableau 10 contient les composés étudiés lors 1’évaluation de ’activité anti-inflammatoire

ainsi que leurs concentrations, volumes et absorbance moyenne.

Tableau 10: concentrations, volumes et absorbance moyenne des composés étudiés.

Composes SM (mg/ml) | V(ul) Abs moy
Ibuprofene 0.1 50 0.558
Hv de nigelle 100 50 0.558
Hv de noix d’abricot 100 50 0.538
Hv de pistachier lentisque 100 50 0.520
Hv nigelle + Hv noix d’abricot 100 50 0.519
Hv nigelle + Hv de pistachier | 100 50 0.505
lentisque

Hv de pistachier lentisque + Hv | 100 50 0.500
noix d’abricot

Hv nigelle + Hv noix d’abricot + | 100 50 0.533
Hv de pistachier lentisque

52



Partie expérimentale Matériels et méthodes

1.7.3. Expression des résultats
Le taux d’inhibition de la dénaturation thermique de BSA a 72°C est exprim¢é par la
formule suivante :
%INH=[(Ac-Ae) /Ac]. 100
Equation 1
Ac : absorbance du contréle, Ae : absorbance de 1’échantillon ou standard.

1.8. Préparation de la creme

La préparation de la creme a été réalisée en 2 étapes : dans la premiere étape, nous
avons préparé 250 g d’une créme de base, cette derni¢re a été partagée selon les huiles
utilisées en 4 cremes, a ces derniéres, nous avons ajoute les différentes huiles étudiées.

1.8.1. Formulation d’émulsion H/E

L'objectif est de peser les ingrédients de chagque phase dans des récipients distincts. Ces
récipients seront ensuite placés dans un bain-marie, a une température d'environ 70°C. Une
fois que la phase huileuse, y compris I'émulsifiant, est fondue, il faut incorporer
progressivement la phase huileuse dans la phase aqueuse tout en agitant vigoureusement.
1.8.2. Formulation de la creme de base

La formulation de la créme a été réalisée en respectant les normes d'hygiéne et les
bonnes pratiques de fabrication (BPF) afin d'obtenir une créme de bonne qualité hygiénique.
1.8.3. Mode opératoire
» La phase aqueuse :

Afin d'effectuer cette étape, 202,5 g d'eau distillée sont mélangés a 5 g de glycérine et
chauffés dans un bain marie vaseline a une température de 70 C°.

» Laphase huileuse :

Dans un bain-marie, nous avons fondus 25g acide stéarique, 10g alcool cétyl et 2g
vaseline a une température de 70 C°. Quand les deux phases ont atteint la meme température,
on arréte le chauffage et on verse la phase huileuse dans la phase Aqueuse. On Place la créme
ainsi obtenue dans un agitateur a hélice pour assurer la bonne homogénéisation des deux
phases. On laisse le mélange refroidir jusqu'a ce qu'il atteigne une température de 35°C. A la
fin, on ajoute le TEA jusqu'a ce qu'il devienne un mélange homogeéne.

1.8.4. Préparation de la créeme anti-acné
» On introduit a la fin de la préparation de la créme :
- Les huiles végétales comme un principe actif.

- Vitamine E.
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- Un conservateur.
1.9. Préparation d'un sérum

1.9.1. Préparation d'un Sérum a partir des Huiles Végétales
La formulation d'un sérum visage & base dhuiles végétales vise a combiner les

propriétés bénéfiques des huiles de nigelle, de noix d'abricot et de pistachier lentisque pour
offrir un soin intensif et ciblé. Ce sérum est congu pour apporter des avantages tels que
I'nydratation, la protection antioxydante, et la réduction de I'inflammation cutanée.
1.9.2. Matériels et Méthodes
1.9.3. Ingrédients

e Huile de nigelle (Nigella sativa).

e Huile de noix d'abricot (Prunus armeniaca).

e Huile de pistachier lentisque (Pistacia lentiscus).

e Vitamine E (tocophérol).

e Huile essentielle.

1.9.4. Mode opératoire

Nous avons mesuré les quantités nécessaires de chaque huile. Ensuite nous avons
combiné les huiles dans un bécher propre. A ce mélange, nous avons Ajouté de la vitamine E
pour ses propriétés antioxydantes qui prolongent la durée de conservation du sérum et
apportent des bienfaits supplémentaires pour la peau. A la fin, nous avons incorporé les huiles
essentielles (ajoutez quelques gouttes) selon les propriétés souhaitées et mélangé bien. Ce
sérum est bien mélangé en utilisant un agitateur jusqu'a ce que tous les ingrédients soient
homogenes. Par la suite, nous ’avons transféré dans des flacons en verre ambré a 1'aide de

pipettes pour éviter la contamination et protéger les ingrédients de la lumiére.

1.10. Activité antibactérienne

1.10.1. La préparation de I'inoculum

Aprés incubation, une quantité équivalente de 0.5 Mc Farland est utilisée pour obtenir
des inoculums estimés de 10 a 10°UFC/mi Chaque colonie des souches étudiées est
ensemencée dans des tubes a essai contenant 9 ml d'eau physiologique Toutes les souches

bactériennes sont ensuite ensemencées par la méthode d'inondation sur une gélose MH a partir
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de I’inoculum prépare dans des conditions aseptiques. Trois répétitions sont effectuées pour
chaque souche et pour chaque méthode.
1.10.2. Méthode pour évaluer I'activité antibactérienne des cremes
1.10.2. La méthode de diffusion sur puits

Les puits sont créés dans une gélose inoculée avec un microorganisme cible et
imprégnés chacun par 60 pl de la créeme, a différentes concentrations. Les boites sont laissées
sur la paillasse pendant 30 minutes pour permettre une bonne diffusion avant d'étre incubées a
37°C pendant 18 a 24h. Aprés incubation, la zone d'inhibition autour du puits est observée et
mesurée pour évaluer I’effet des crémes Les deux méthodes permettent d'évaluer l'activité
antibactérienne d'un extrait de spiruline en mesurant les diamétres des zones d'inhibition
obtenues au contact et autour des puits. La comparaison des résultats obtenus avec les valeurs

de référence permet d'évaluer I’effet des crémes.
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Introduction

L'effet synergique des huiles végeétales désigne la capacité des différentes huiles a agir
ensemble de maniére renforcée et complémentaire lorsqu'elles sont combinées dans un
traitement anti-acné. Cette synergie permet de maximiser les bénéfices thérapeutiques en
ciblant plusieurs aspects de I'acné simultanément. Par exemple, I'huile de nigelle est connue
pour ses propriétés antibactériennes et anti-inflammatoires, tandis que I'huile de pistachier
lentisque régule la production de sébum et apaise les irritations cutanées. Lorsqu'elles sont
combinées avec la noix d'abricot, riche en vitamines et antioxydants, ces huiles agissent
ensemble pour réduire I'inflammation, éliminer les bactéries responsables de I'acné, hydrater
la peau et favoriser la cicatrisation. L'avantage de cette approche synergique est non
seulement d'améliorer I'efficacité du traitement, mais aussi de réduire les effets secondaires
potentiels en utilisant des doses plus faibles d'ingrédients actifs tout en offrant une solution

naturelle et holistique pour la gestion de I'acné.

Dans notre travail nous essayerons d’étudier 1’effet synergique, par 1’étude de 1’activité
antioxydante, et I’activité anti inflammatoire des trois huiles qui seront par la suite utilisé dans
une formulation de produits cosmétiques anti-acné.

Voici un tableau qui contient les huiles végétales utilisées, procédé d’obtention, organes

pressées et noms botaniques avec propriétés.
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Tableau 11: les huiles végétales utilisées, procédé d’obtention, organes pressées et noms botaniques avec

propriétés.

Huile de nigelle

Huile  de
lentisque

pistachier

Huile de noix d’abricot

Procédé d’obtention

Premiére pression a froid

Premiere pression a froid

Premiere pression a froid

Organes pressés

Graines

Fruit

Amande

Nom botanique

Nigella sativa

Pistacia lentiscus

Prunus armeniaca

Propriétés

-Anti-oxydante [57].
-anti-inflammatoire [55].
-Anti-infection cutanée
-Anti bactérienne [57].
-Anti tumoral [57].

-Effet sur le systéeme
immunitaire

-Apaise les peaux irritées,
nourrissante et
régénérante[57].

-Redonne la souplesse et
douceur a la peau [57].

-Antioxydante
-Antimicrobiens [56].
-Antidiabétique [54].
-Cicatrisante [54].
-anti-tumoral et anti
inflammatoire [54].
-Antipyrétique,
astringente [54].

-Anti inflammatoire

-Anti oxydante

-Huile illuminatrice,
apportant un véritable
coup d'éclat a la peau

-Régenérante et
revitalisante, elle lutte
contre les effets du
vieillissement

-Tonifiante et
assouplissante elle

assouplit les peaux les
plus séches. [54].
-Emolliente elle nourrit et
adoucit la peau

-Elle protege la peau de la
déshydratation tout en
renforcant le film
hydrolipidique [54].

I1.1. L’extraction d’huile végétale de nigelle

L’huile végétale de grains de nigelle est extraite par pressage a froid, ce procédé préserve les

qualités nutritionnelles et organoleptiques d’huile, car il ne dénature pas les composés

sensibles a la chaleur, comme les vitamines et les acides gras essentiels. Le rendement

d'extraction d’huile de nigelle a été estimé en appliquant 1'équation suivante :

Masse d huile extraire

R (%) =

Masse initiale de la matiere végétale seche

x 100

Equation 2 : équation rendement d'extraction d’huile de nigelle
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Le tableau suivant contient la méthode d’extraction, masse initiale de grains de nigelle, masse

d’huile, et le rendement obtenu.

Tableau 12 : Rendement de I'extraction de I'huile de grains de nigelle.

Extraction Masse initiale de grains de nigelle Masse d’huile | Rendement %
extraire
Par pressage a froid 1000g 83.358 12%

Pour I’extraction d’huile de nigelle par pressage & froid, nous avons obtenus un rendement de
12%, tandis qu’une autre étude a rapporté un rendement de 9.65%. Notre rendement supérieur

de 2.35% suggere que la méthode utilisée est plus efficace.
11.2. Caractéristiques des huiles

Les caractéristiques organoleptiques des huiles, telles que I'odeur, la couleur, la texture et le
godt, sont essentielles pour déterminer leur qualité et leur adéquation a diverses applications.
Le tableau suivant présente une analyse comparative des caracteres organoleptiques de

nigelle, noix d’abricot et pistachier lentisque.

Tableau 12: Propriétés Organoleptiques des huiles VVégétales de nigelle, noix d'Abricot et Pistachier Lentisque.

Huile végétale Couleur Odeur Golt Texture
Huile de nigelle Jaune doré a Poivrée, épicée, Amére, épicée, Légérement
brunatre légerement légerement visqueuse
piquante piquante
Huile de noix Jaune péle & doré Douce, légere, Doux, légérement Légeére, non grasse
d’abricot discréte noisette
Huile de pistachier | Jaune verdatre Boisée, résineuse, Herbacé, Moyennement
lentisque terreuse légérement amer, visqueuse
résineux

11.3. Activité anti oxydante
L'activité anti-oxydante a été réalisée par la méthode du piégeage du radical libre

DPPH. L'estimation de I'activité anti-radicalaire (AA) est donnée par la relation suivante :

AA % = [(ABS contrdle - ABS échantillon) / ABS control]]* 100

Equation 3

ABS controle : absorbance a la longueur d'onde de 517 nm de la solution de DPPH dans

I'éthanol.
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ABS échantillon : absorbance a 517 nm de chaque échantillon.

L’activité anti oxydante a été testé sur les produits de références a savoir ( BHT, BHA,
vit ¢), sur les huiles pures ( huile de nigelle, huile de pistachier lentisque, huile de noix
d’abricot), sur les mélange binaire (huile de nigelle+ huile de pistachier lentisque, huile de
nigelle+ huile de noix d’abricot, huile de noix d’abricot + huile de pistachier lentisque) pour
voir leurs effet synergique et sur le mélange ternaire (huile de nigelle+ huile de pistachier
lentisque+ huile de noix d’abricot)

11.3.1. Activité anti oxydante des anti oxydants de références

Les résultats de 1'activité de piégeage du radical libre DPPH et la courbe de I’activité
des antioxydants des références en fonction de la concentration (mg/ml) sont regroupés dans
le tableau 13.

Tableau 13: Concentration, activité et les courbes de variation de I'activité en fonction de la concentration des
antioxydants de références.

Composé C (mg/ml) | Activité % Activité (%) = f [(concentrations)]
BHT 0 0
0.0001 0.39
0.00025 | 1.49
0.0005 | 3.86
0.001 6.77 o
0.0015 8.02 0 -
0.002 12.46 s ] //
0.0025 14.11 g .
0.003 16.77 : /
0.0035 18.74 < J,-"
0.00245 | 26.53 s
0.005 30.47 o 1
0.01 51.98 oo | oo | ooz  om | oo | oo
0015 6505 Concentration (mg/ml)
0.03 77.40
0.04 80.96
0.045 84.04
0.05 88.98
BHA 0 0
0.0001 1.68
0.00025 | 4.51
0.0005 6.28
0.001 14.74
0.0015 19.70
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0.002 22.86
0.0025 32.58 ] B
0.003 37.16 R
0.0035 37.80 w e
0.00245 |53.18 é 5
0.005 58.54 291 .
0.01 64.05 Ezo __f
0.03 68.30 ]
0.04 72.44 of 1
0.045 75.54 0.00 0.01 0.02 0,03 0.04 0,05
0.05 80.58 Concentration (mg/ml)
VITC 0 0
0.0002 4.91
0.0004 8.25 N
0.0006 13.33 S
0.0008 15.44 /
0.001 16.66 é 60
0.0012 18.60 % ol
0.0014 21.06 3
0.0016 21.93 S
0.0018 22.81 Joo
0002 2965 0‘600 0.601 0.602 0‘(3'03 0‘[;04 0‘605
0.0025 72.98 concentration (mg/ml)
0.003 90.70
0.005 93.3.

11.3.2. Activité anti oxydante des huiles pures
Les résultats de l'activité de piégeage du radical libre DPPH et la courbe de I’activité des

huiles en fonction de la concentration (mg/ml) sont regroupés dans le tableau 14.
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Tableau 14: Concentration, activité des huiles et la courbe de variation de I'activité en fonction de la

concentration des huiles pures.

Huiles végétales C (mg/ml) Activité % Activité (%) =f [(concentrations)]
Nigelle 0 0
05 6.61
25 18.28 ]
704 — "
5 32.80 '/
60 ~
75 46.82 2 5]
10 53.08 g 40
15 67.99 g 204
20 70.82 £ 201 /
30 7254 ©1
04 [
-10 T T T T T T
0 10 15 20 25 30
Concentration (mg/ml)
Noix d’abricot 0 0
05 21.14
2.5 39.80 80
n
5 40.67 0 L
75 44,67 = %) /
E 50 1 n
10 48.89 O
£
15 54.89 ‘L 30+ /
=
20 64.91 2w "
30 74.46 " f
-10 T T T T T T
0 10 15 20 25 30
Concentration (mg/ml)
Pistachier lentisque 0 0
05 5.60
2.5 12.42 80
n
5 24.86 e _——
75 27.98 = ] /
g 50 .
10 38.95 g "
15 62.37 5 0] /
=
20 66.44 2w "
30 76.95 " /
35 82.46 ol I
0 10 15 20 25 30
Concentration (mg/ml)
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11.3.3. Activité anti oxydante des mélanges binaires

Les résultats de l'activit¢ de piégeage du radical libre DPPH et la courbe de I’activité des
mélanges binaires d’huiles en fonction de la concentration (mg/ml) sont regroupés dans le
tableau 15.

Tableau 15: Concentration, activité moyenne, et la courbe de variation de I'activité en fonction des mélanges

binaires d’huiles.

Huiles végétales C Activité Activité (%) = f [(concentrations)]
(mg/ml) %
pistachier lentisque+ | 0 0
noix d’abricot 0.25 7.65
100
0.5 8.61
1 11.60 8- /-/'
2 17.70 ® "
2 60
25 1958 g /
g n
5 39.16 2 ] /
Z
7.5 56.02 2 50 J
10 67.68 -
04
15 72.02
0 5 10 15 20 25 30
20 82.77 Concentration (mg/ml)
30 84.19
pistachier 0 0
lentisque-+nigelle 0.25 6.68
100
0.5 7.18
n
1 9.02 a0 ——

2 14.56 /

25 16.23 5 /
5 28.46 §40_ /
75 33.61 = .
10 46.86 207 /,,./
15 63.44 s
30 88

Noix 0 0

d’abricot+nigelle 0.25 7.56
05 8.14
1 10.09
2 12.35
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2.5 15.19
5 25.86
7.5 34.30
10 45.42
15 62.42
20 68.80
30 75.74

Activité moy %

. / | |
/ .
/.
-
6 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0

Concentration (mg/ml)

11.3.4. Activité anti oxydante de mélange ternaire

Les résultats de l'activité de piégeage du radical libre DPPH et la courbe de I’activité de

mélange ternaire d’huiles en fonction de la concentration (mg/ml) sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau 16: Concentration, activité moyenne, et la courbe de variation de I'activité en fonction de la

concentration de mélange ternaire d’huile.

Huiles végétales C Activité Activité (%) = f [(concentrations)]
(mg/ml) (%)
Noix 0 0
d’abricot+nigelle+ 0.25 6.49
pistachier lentisque 0.5 6.66 7
1 8.40 ] -
2 23.60 1 /
25 33.54 # /
£
5 39.89 2 ./r*”
o 40
75 46.39 < -
10 50.63 g - :r
15 51.54 | /
|
20 65.51 o
30 80.40 . . . . . .
5 10 15 20 25 ]
Concentration (mg/ml}

L'activité de piégeage des radicaux de DPPH varie avec la concentration selon la

fonction de I'algorithme. Par consequent, I'activité augmentera linéairement jusqu'au alentour

de 50% d’activité, Puis il y aura un point d'inflexion. En fin on atteint généralement un
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plateau ou l'activité atteint un maximum quel que soit la quantité de matiere ajoutée.

L'IC50 de I'activité antioxydante est une mesure qui indique la concentration d'un
antioxydant nécessaire pour inhiber 50% de I'activité oxydative dans un systeme donné. Cela
permet de comparer l'efficacité de différents antioxydants. Une valeur d'IC50 plus faible
signifie une plus grande efficacité antioxydante, car une plus petite quantité de la substance
est nécessaire pour atteindre une inhibition de 50%. Cette mesure est souvent utilisée pour
évaluer et comparer la capacité des composés a neutraliser les radicaux libres ou a prévenir les
dommages oxydatifs.

Les tableaux suivants donnent les valeurs d’IC50 des antioxydants de référence, et

histogramme d’IC50 en fonction des composés étudiés.

Tableau 17: les valeurs d’IC50 des antioxydants de référence et leur histogramme.

Composés IC50
BHA 0.00408 - ]
BHT 0.0981
VITC 0.00196 89
% 0,08
E
S 0,04 4
0,02 o
0,00 | — .

VITC BHA BHT
Composés étudiés

Figure 14: Histogramme d’IC50 en fonction des composés

étudiés (antioxydants de références)
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Tableau 18: les valeurs d’IC50 d’huiles pures et leur histogramme.

Huiles végétales IC50 (mg/ml)
Pistachier lentisque 8.68

Nigelle 10.80

Noix d’abricot 12.26

144
12
10
E
B
E
5 &
2
4]
24
0 T T T
pistachier lentis que Migelle Moix d'abricot

Composés étudiés

Figure 15: Histogramme d’IC50 en fonction des composés

étudiés (huiles végétales pures)

Tableau 19: les valeurs d’IC50 des mélanges binaires, ternaire et leur histogramme.

Huiles végétales IC505
(mg/ml)

Noix d’abricot/ pistachier | 5.34

lentisque

Nigelle/Noix d’abricot/ | 9.61

pistachier lentisque

Nigelle / pistachier | 10.92

lentisque

Nigelle / Noix d’abricot 12.32

IC50 (mgim 1)

T T T T
AF AR WE A
Composés etudiés

Figure 16: Histogramme d’IC50 en fonction des composés

étudiés (mélange binaires et ternaire des huiles végétales)

Les résultats de I'évaluation de I'activité antioxydante des huiles végetales et de leurs

mélanges, obtenus par le test DPPH, révelent plusieurs observations importantes. Comparées

aux références d'antioxydants synthétiques comme le BHA, le BHT et la vitamine C qui
montrent des 1C50 trés bas (0.004086 mg/ml pour le BHA, 0.0981 mg/ml pour le BHT, et
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0.00196 mg/ml pour la vitamine C), les huiles végétales présentent des valeurs d'IC50 plus
élevées, indiquant une activité antioxydante moins intense mais néanmoins significative.
Parmi les huiles individuelles testées, le pistachier lentisque se distingue avec le meilleur
IC50 de 8.68 mg/ml, suivi par la nigelle (10.80 mg/ml) et la noix d'abricot (12.26 mg/ml).

Les mélanges binaires et ternaire montrent des résultats prometteurs en termes
d'activité antioxydante synergique. Notamment, le mélange noix d'abricot + pistachier
lentisque présente le meilleur IC50 a 5.34 mg/ml, suggérant une potentialisation de I'effet
antioxydant par la combinaison de ces deux huiles. Le mélange ternaire affiche également une
amélioration significative de I'activité antioxydante avec un 1C50 de 9.61 mg/ml.

Les résultats suggérent que les mélanges d'huiles végétales peuvent présenter une
activité antioxydante plus efficace que les huiles individuelles, et bien que leur efficacité soit
généralement inférieure a celle des antioxydants de référence comme le BHA, le BHT et la
vitamine C, ils offrent néanmoins des alternatives naturelles potentielles pour la protection
contre les radicaux libres. Le choix des huiles et de leurs combinaisons peut étre influencé

non seulement par leur efficacité antioxydante, mais aussi par leur disponibilité et leur co(t.
11.4. Activite anti inflammatoire

Une protéine est une macromolécule composée d'une ou plusieurs chaines d'acides
aminés repliées en une structure tridimensionnelle spécifique, essentielle pour sa fonction
biologique. L'albumine sérique bovine (BSA) est une protéine globulaire provenant du plasma
sanguin des bovins, largement utilisée en laboratoire pour ses propriétés de stabilisation des
enzymes et des protéines. La température influence fortement la dénaturation thermique de la
BSA; lorsque la température dépasse 60°C, la BSA perd sa structure tridimensionnelle native,
entrainant une dénaturation irréversible. Ce processus provoque le dépliement de la protéine
et son agrégation, diminuant ainsi sa solubilité et sa fonctionnalité, et affectant son efficacité

dans les applications biochimiques et biologiques.

L’activité anti-inflammatoire in-vitro des huiles végétales pures et des mélanges
binaires a été évaluée par les pourcentages d’inhibition de la dénaturation du Bovin sérum

albumine (BSA). Les résultats sont représentés dans le tableau (21).
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Tableau 20: Activité, concentration et histogramme de la dénaturation du bovin sérum albumine (BSA) par

I’ibuproféne, les huiles végétales pures, mélanges binaires et ternaire.

Composés Activité | Concentration

étudiés Moy (mg/ml)

Ibuproféne 13.76

Nigelle 13.77

Noix 16.86
d’abricot 25

[
n
1

Pistachier 19.64

lentisque

&
1

A
n

[
[
1

Nigelle/ Noix | 21.05

d’abricot

20 4

n

Nigelle/ 34.01

pistachier

(=]
1

Noix 22.73

d’abricot/ o
lbuproténe N A o WA NP AP MNAFP
Composés étudiés

% d'inibition de la dénaturation de la BS A

pistachier

lentisque

Noix 17.63 Figure 17: Histogramme de la dénaturation du Bovin sérum
d’abricot/ albumine (BSA) par les huiles végétales pures, mélanges
pistachier binaires et ternaire.

lentisque/

Nigelle

Les résultats du test de dénaturation thermique des protéines BSA pour les huiles
végétales a une concentration de 2,5 mg/ml révelent des variations significatives dans leur
capacité a inhiber la dénaturation des protéines, un indicateur crucial de leur activité anti-
inflammatoire potentielle. L'ibuproféne, utilisé comme référence, présente un taux d'inhibition
de 13,77%, servant de base pour évaluer l'efficacité des huiles testées. Parmi les huiles
individuelles, I'huile de pistachier lentisque se distingue avec le taux le plus élevé a 19,64%,

suivie par I'huile de noix d'abricot a 16,86% et I'huile de nigelle a 13,77%.

Les mélanges binaires ont démontré des résultats intéressants : le mélange de nigelle et
de pistachier lentisque a montré la meilleure synergie avec un taux d'inhibition de 34,01%,
indiquant une potentialisation notable de leur activité anti-inflammatoire par rapport aux

huiles prises individuellement. Le mélange de nigelle et de noix d'abricot a également montré
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une amélioration significative a 21,05%, tandis que le mélange de noix d'abricot et de
pistachier lentisque a affiché un taux d'inhibition de 22,73%, soulignant des synergies
différentes selon les combinaisons spécifiques. En revanche, le mélange ternaire de noix
d'abricot, pistachier lentisque et nigelle a montré un taux d'inhibition de 17,63%, inférieur aux
mélanges binaires, suggérant que l'effet synergique est moins marqué lorsque les trois huiles

sont combinées.

Ces reésultats soulignent que les mélanges ont une meilleure protection contre la
dénaturation thermique des protéines BSA, ce qui pourrait se traduire par une activité anti-
inflammatoire potentiellement plus efficace in vivo. Cette synergie entre les huiles suggére

qu'elles pourraient étre combinées pour maximiser leurs effets bénéfiques.

11.5. Formulation de produits anti acné

Nous avons formulé des crémes et un sérum anti-acné en utilisant les huiles étudiées.

Ces cremes sont préparées en melangeant les huiles avec la creme de base.

11.5.1. Formulation de la créeme de base

La créeme de base a été préparée en utilisant les produits mentionnés dans le tableau 21.

Figure 18: creme de base
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Tableau 21 : Ingrédients, noms iupac et propriétés des ingrédients.

Ingrédient

Nom IUPAC

Propriétés

Acide stéarique

Acide octadécanoique

- Emollient : adoucit et assouplit la peau.

- Epaississant : donne de la consistance
aux formulations.

- Agent de durcissement dans les
cosmeétiques.

- Agent de nettoyage.

Alcool cétyl

1-Hexadécanol

- Emollient : adoucit et assouplit la peau.

- Epaississant et stabilisant dans les
émulsions.

- Agent de texture dans les produits
cosmétiques.

Vaseline

Mélange  d'hydrocarbures
(souvent appelé Petrolatum)

- Occlusif : forme une barriére protectrice
sur la peau pour prévenir la perte
d'humidité.

- Emollient : adoucit et assouplit la peau.

- Agent protecteur contre les irritations.

Glycérine

Propane-1,2,3-triol

- Humectant : attire l'eau et maintient
I'hydratation de la peau.

- Hydratant et adoucissant.

- Utilisé pour améliorer la consistance des
produits cosmétiques.

TEA (Triethanolamine)

2,2',2"-Nitrilotriéthanol

- Régulateur de pH : ajuste et stabilise le
pH des formulations.

- Emulsifiant : aide a mélanger les
ingrédients huileux et aqueux.

- Utilisé pour épaissir les formulations de
cosmétiques.

11.5.2. Formulation des cremes anti-acné

La créeme anti-acné a été réalisée en rajoutant un mélange binaire et ternaire des huiles

¢tudiées a la créme de base. Les résultats de 1’activité antioxydante et anti-inflammatoire ont

montré un effet synergique important de ces huiles.

Figure 19: Créme anti-acné
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11.5.3. Formulation du sérum

Le sérum a été réalise en mélangeant les huiles végétales.

Figure 20: Sérum anti-acné
11.5.4. Les huiles végétales utilisées

Les huiles végetales telles que I'huile de nigelle, I'huile de noix d'abricot et I'huile de
pistachier lentisque sont utilisées pour traiter I'acné en raison de leurs propriétés spécifiques
bénéfiques pour la peau. L'huile de nigelle posséde des propriétés antibactériennes et anti-
inflammatoires puissantes, aidant a combattre les bactéries responsables de I'acné et a réduire
I'inflammation.

L'huile de noix d'abricot, riche en vitamines A et E, est légére et non comédogene,
hydratant la peau sans obstruer les pores, tout en favorisant la régénération cellulaire pour
réduire les cicatrices d'acné. L'huile de pistachier lentisque, avec ses propriétés astringentes et
cicatrisantes, aide a resserrer les pores et a réduire les rougeurs et inflammations, tout en ayant
une action antibactérienne. Ensemble, ces huiles offrent une solution naturelle et efficace pour
traiter I'acné en ciblant les causes bactériennes et inflammatoires tout en nourrissant et

réparant la peau.
11.6. Contrdle du produit finis

En tant que non seulement produit commercial mais surtout produit a usage cutané, il
est essentiel que la préparation de notre gamme soit soumise a des tests ou des analyses de
qualité.

Afin d'étre utilisable, tout produit fabriqué doit étre capable de rester stable, peu importe les
conditions auxquelles il peut étre exposé.
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Notre gamme formulée, doit subir un certain nombre de controles :

» Les uns physico-chimiques comme :

- contrdles de stabilité (Centrifugation).
- Le pH.

» D’autre contrdles sensoriels comme :

- L’aspect.
- L’odeur.

- La couleur.

I1.6. Résultats de I’activité anti bactérienne

Les photos ci-dessous montrent les résultats de test d'activité antibactérienne des différentes
formulations de crémes anti-acné. Les diamétres des zones d'inhibition ont été mesurés et sont

résumés dans le tableau 22.
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Figure 21 : Les résultats de test d'activité antibactérienne des différentes formulations de crémes anti-acné.
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Le tableau suivant réesume les niveaux de sensibilité des différentes crémes aux quatre
bactéries testées, montrant que toutes les formulations présentent une trés bonne efficacité
antibactérienne, avec une note spéciale pour la combinaison pistachier lentisque et noyau

d'abricot qui est extrémement sensible a Streptococcus faecalis.

Tableau 22: récapitulatif des résultats de I'évaluation de I'activité antibactérienne des cremes anti-acné.

Cremes Souches Diametre (mm) Interprétation
Creme a base | Gram | Escherichia coli 21 19 Trés sensible
noix d’abricot | négatif | Pseudomonas 18 20 Trés sensible
et pistachier aeruginosa
lentisque Gram | Streptococcus faecalis | 30 35 Extrémement sensible
positif | Staphylcoccos aureus | 23 26 Trés sensible
Créme a base | Souches Diametre (mm) Interprétation
noix d’abricot | Gram | Escherichia coli 20 21 Trés sensible
et nigelle négatif | Pseudomonas 20 19 Tres sensible
aeruginosa
Gram | Streptococcus faecalis | 28 27 Tres sensible
positif | Staphylcoccos aureus | 24 20 Trés sensible
Créme a base | Souches Diametre (mm) Interprétation
nigelle et | Gram | Escherichia coli 19 20 Trés sensible
pistachier négatif | Pseudomonas 17 20 Trés sensible
lentisque aeruginosa
Gram | Streptococcus faecalis | 28 27 Tres sensible
positif | Staphylcoccos aureus | 18 20 Trés sensible
Creme a base | Souches Diamétre (mm) Interprétation
nigelle, Gram | Escherichia coli 19 20 Tres sensible
pistachier negatif | Pseudomonas 18 15 Tres sensible
lentisque et aeruginosa
noix d’abricot | Gram | Streptococcus faecalis | 27 26 Tres sensible
positif | Staphylcoccos aureus | 25 26 Tres sensible

Les résultats de I'évaluation de I'activité antibactérienne des créemes anti-acné montrent
une efficacité remarquable contre les bactéries gram-négatives (Escherichia coli et
Pseudomonas aeruginosa) et gram-positives (Streptococcus faecalis et Staphylococcus

aureus). Toutes les créemes ont démontré une sensibilité tres élevée pour ces bactéries, avec
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des diamétres d'inhibition classés comme "trés sensible” (16-28 mm) selon les normes. Plus
précisement, la creme contenant un mélange binaire de noix dabricot et de pistachier
lentisque a montré une sensibilité extrémement élevée pour Streptococcus faecalis, indiquant
une efficacité antibactérienne exceptionnelle. Ces résultats suggerent que les mélanges
d'huiles végétales utilisés dans ces formulations sont trés prometteurs pour le développement
de produits anti-acné efficaces contre les bactéries souvent impliquées dans les infections
cutanées liées a l'acné. Les quatre créemes testées offrent donc une solution potentielle trés

efficace pour la lutte contre I'acné grace a leurs propriétes antibactériennes prononcees.
11.7. Contréles physico-chimiques

1- Test de Stabilité par centrifugation
Cet essai a été effectué sur un ensemble d’échantillon dans une centrifugeuse type
(EBA20) pendant (10, 15, 20, 25, 30) minutes & une vitesse de 3600 tours/minute et une
température ambiante.
2- Homogeénéité
Ce test permet d’apprécier [’homogénéité. Il est en effet possible d'évaluer cette
derniére en I'étalant en couche mince sur une surface plane a I'aide d'une spatule.
1- Mesure du pH
Un test a été réalisé en utilisant un pH metre pour évaluer la teneur en pH de notre
gamme. En premier lieu, il convient de noter que la mesure de la valeur du pH métre ne peut
étre utilisée que lorsqu'elle est stabilisée. En régle générale, la période de stabilisation est de
quelques secondes et elle dépend de la nature de la solution ou de l'encrassement de
I’¢électrode. Avant chaque mesure ou série de mesures, il est nécessaire de calibrer le pH meétre
afin de permettre la graduation de I'appareil en étalon.
2- Influence de Pair
Le produit est exposé a I’air libre pendant une semaine.
3- Influence de la température
Pour le test de stabilité, nous avons déposé un échantillon de notre creme dans une
étuve a 37° pendant 3jours afin de mesurer sa stabilité microbiologique au cours du temps. La
stabilité des produits cosmétiques est un des parametres clé pour la garantie de sa qualité et
pour la satisfaction du consommateur.
Les crémes qui correspondent le plus aux critéres de qualités des consommateurs doit

encore passer les tests suivants :
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e Tests de tolérances cutanées

Les essais réalises sur des volontaires, dans le but de garantir que le produit ne causera
aucun probleme cutané.
o Test d’efficacité clinique
Souvent, les cicatrices sont inesthétiques, mais il est crucial de se rappeler que les
multiples traitements disponibles ne pourront jamais les faire disparaitre entierement.
Cependant, elles auront la capacité de les réduire, de les aplanir ou de les rendre plus
esthétiques.

Pour ce test, notre gamme est testée sur des volontaires ayant des problémes de peau (acné).
11.8. Résultats de contrdle du produits finis

11.8.1. Caractére organoleptique
Pour évaluer les caracteres organoleptiques des crémes et de sérum anti-acné, voici un
tableau résumant les aspects, odeurs et couleurs de chaque formulation contenant différentes

combinaisons d'huiles végétales.

Tableau 23 : caractéres organoleptiques.

Formulation Aspect Odeur Couleur

Créme 1 : Huile végétale | Texture légere a | Odeur épicée et boisée Blanche
de nigelle + Huile | moyenne, onctueuse
végétale de pistachier

lentisque

Créme 2 : Huile végétale | Texture légere a | Odeur douce avec une | Blanche
de nigelle + Huile | moyenne, onctueuse touche  d'amande et

végétale de noix d'abricot épicée

Créme 3 : Huile végétale | Texture légere a | Odeur douce et boisée | Blanche
de pistachier lentisque + | moyenne, onctueuse avec une touche

Huile végétale de noix d'amande

d'abricot

Créme 4 : Huile végétale | Texture légére a | Odeur complexe : épicée, | Blanche
de nigelle + Huile | moyenne, onctueuse boisée et douce

végétale de pistachier
lentisque + Huile
végétale de noix d'abricot

Sérum : Huile de nigelle | Texture légére, huileuse Odeur complexe : épicée, | Jaune clair a doré

+ Huile de pistachier boisée et douce
lentisque + Huile de noix
d'abricot
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11.8.2. Test de Stabilité par centrifugation

Le test de stabilité a la centrifugeuse est utilisé pour évaluer la stabilité physique des cremes
et des sérums. Ce test accélere les processus de séparation des phases, permettant ainsi de
predire la stabilité a long terme en un temps réduit.

Les résultats de test de stabilité sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 24 : Résultats de contr6le de la stabilité a la centrifugeuse.

Temps La norme Résultats Interprétation

5 min Aucune separation de | Aucune séparation | Conforme
phase, le produit reste | de phase, le produit

homogéne reste homogeéne

10 min Aucune séparation de | Aucune séparation | Conforme
Phase, le produit reste | de phase, le produit

homogeéne reste homogéne

15 min Aucune séparation de | Aucune séparation | Conforme
phase, le produit reste | de phase, le produit

homogeéne reste homogéne

20 min Aucune séparation de | Aucune séparation | Conforme
phase, le produit reste | de phase, le produit

homogeéne reste homogéne

25 min Aucune séparation de | Aucune séparation | Conforme
phase, le produit reste | de phase, le produit

homogéne reste homogeéne

30 min Aucune separation de | Aucune séparation | Conforme
phase, le produit reste | de phase, le produit

homogéne reste homogéne

11.8.3. Homogénéite
Dans le cas de nos crémes on apercoit aucune présence de grumeaux ou de gouttes

d’huile ou d’eau, de ce fait nous constatons que notre créme est parfaitement homogene.

11.8.4. Mesure du pH des cremes et sérum

La mesure du pH des cremes et des sérums est essentielle pour garantir leur
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compatibilité avec la peau et leur efficacité.

Les résultats de ph sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau 25 : Valeur de Ph des créemes et sérum.

pH

Créme 1 : Huile végétale de nigelle + Huile | 7.03

végétale de pistachier lentisque

Creme 2 : Huile végétale de nigelle + Huile | 7.06

végétale de noix d'abricot

Creme 3 : Huile végétale de pistachier lentisque | 7.04

+ Huile végétale de noix d'abricot

Créme 4 : Huile végétale de nigelle + Huile | 7.10
végétale de pistachier lentisque + Huile végétale
de noix d'abricot

Sérum : Huile de nigelle + Huile de pistachier | 6
lentisque + Huile de noix d'abricot

Les résultats des pH des différentes crémes, toutes proches de la neutralité (pH 7),
indiquent une bonne tolérance cutanée et une compatibilité avec le pH naturel de la peau. La
Creme 1 (huile de nigelle et huile de pistachier lentisque) a un pH de 7.03, la Creme 2 (huile
de nigelle et huile de noyau d'abricot) un pH de 7.06, la Créme 3 (huile de pistachier lentisque
et huile de noyau d'abricot) un pH de 7.04, et la Créeme 4 (mélange des trois huiles) un pH de
7.10. Ces valeurs, tres proches de la neutralité, suggerent que toutes les formulations devraient
étre bien tolérées par la peau, minimisant les risques d'irritation et de déséquilibre cutané, ce

qui est essentiel pour des produits anti-acné efficaces et sQrs.

Un sérum anti-acné avec un pH de 6, légérement acide, est bien adapté pour maintenir
I'équilibre naturel de la peau sans perturber sa barriere protectrice. Ce pH doux est
généralement toléré par la peau, minimisant ainsi le risque d'irritation tout en favorisant une
efficacité optimale des ingrédients actifs. Cela suggere que le sérum peut aider a réguler la
production de sébum et a prévenir les poussées d'acné, tout en offrant une application

confortable et efficace pour une peau plus saine.

11.8.5. Influence de P’air

Les crémes et sérum ont été exposés a ’aire libre pendant une semaine, on n’observe
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aucune présence de moisissures
11.8.6. Influence de température

Les créemes ont été mise dans une étude pendant jours a une température de 37 °C. On
remarque qu’il n'y a pas eu de séparation entre la phase aqueuse et la phase huileuse des
produits, ce qui prouve sa qualité et sa capacité a durer assez longtemps.

11.8.7. Test de tolérance cutanee :

Les cremes et le sérum ont été appliqués sur des volontaires, on n’observe aucune
réponse désagréable ou effet secondaires, de ce fait nous pouvons dire que nos créemes ne
présentent aucun effet indésirable.

11.8.8. Test d’efficacité clinique

Afin de valoriser I’activité anti-inflammatoire, activité anti bactérienne et cicatrisante

de notre créme et serum, ces derniers ont testés sur une patiente ayant I’acné. Le résultat a été

plutdt positif Voir figure (22).

Figure 22: I’effet de la créme et le sérum aprés un mois d’utilisation.
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Conclusion

En conclusion, cette étude a exploré avec succes I'effet synergique des huiles végétales
de nigelle, pistachier lentisque et noix d'abricot dans le développement de produits anti-acné
innovants. Les évaluations d'activité antioxydante, anti-inflammatoire et antibactérienne ont
confirmé que ces huiles, tant individuellement que dans leurs mélanges binaires et ternaires,

présentent des propriétés bénéfiques significatives pour la gestion de l'acné.

Les formulations de cremes et de sérums élaborées ont non seulement démontré leur
efficacité clinique a travers des tests rigoureux, mais elles se distinguent également par leur
composition naturelle et respectueuse de I'environnement. Cette approche répond a une
demande croissante de produits cosmétiques qui allient performance dermatologique et
durabilité écologique, tout en répondant aux attentes des consommateurs pour des solutions

naturelles et efficaces.

Ce travail contribue ainsi a enrichir le domaine des soins dermatologiques en proposant
des alternatives prometteuses aux traitements conventionnels de I'acné, tout en ouvrant la voie
a de nouvelles recherches sur l'utilisation synergique des ingrédients naturels. Il offre
également des perspectives intéressantes pour le développement de formulations
personnalisées adaptées aux besoins spécifiques des différents types de peau et des conditions

dermatologiques variées.

Enfin, cette étude témoigne de l'importance croissante de l'innovation basée sur des
principes actifs naturels dans l'industrie cosmétique, soulignant I'engagement envers une
approche holistique et durable des soins de la peau. Elle encourage ainsi la poursuite des
recherches visant a maximiser I'efficacité des produits tout en minimisant leur impact sur
I'environnement, dans le but ultime daméliorer la qualité de vie des individus souffrant

d'acné.
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