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Résumé

Ce travail vise a valoriser les déchets végétaux, notamment les écorces d’orange et de grenade, en tant que sources
naturelles de composés bioactifs présentant un fort potentiel antioxydant et antibactérien. Une étude comparative a été menée
sur deux procédés d’extraction par macération : I’extraction conventionnelle a 1’éthanol et I’extraction verte utilisant un
solvant eutectique profond naturel (DES), composé de glycérol et d’acide lactique. L’analyse phytochimique des extraits par
HPLC a révélé la présence de polyphénols, tanins, coumarines et triterpénes, soulignant ainsi la richesse chimique des
extraits obtenus par les deux méthodes. Les tests d’activité antioxydante (DPPH et FRAP) ont montré que les extraits
obtenus a I’aide du DES présentent une activité comparable, voire supérieure, a celle des extraits éthanoliques. Les essais
antibactériens menés sur Escherichia coli et Staphylococcus aureus ont mis en évidence une efficacité notable des extraits
issus du DES, en particulier ceux dérivés de la peau de grenade. De plus, le mélange des extraits de peaux d’orange et de
grenade a révélé un effet synergique., renforgant I’activité biologique au-dela de celle du seul extrait d’orange, bien que
legérement inférieure a celle du seul extrait de grenade. Ce phénomene suggere une complémentarité des composés actifs
présents dans le mélange. Sur la base de ces résultats, une créme cosmétique a visee éclaircissante et anti-age a été formulée
a partir du mélange d’extraits obtenus par DES. Cette formulation présente un pH adapté a la peau (5,9), une émulsion de
type huile-dans-eau (H/E), une texture homogene, ainsi qu’une excellente tolérance cutanée, confirmée par des tests sur
volontaires. Ce travail met en lumiére I’intérét des solvants eutectiques profonds naturels comme alternatives écologiques
aux solvants organiques classiques, et souligne le potentiel des extraits issus de déchets agro-industriels dans la formulation
de cosmétiques innovants, notamment lorsque ces extraits sont combinés de maniere synergique.

Mots clés : Extraction Verte, Valorisation des déchets végétaux, Solvants Eutectiques Profonds (DES), Activités
Biologiques, Formulation de creme

Abstract

This study aims to valorize plant waste, particularly orange and pomegranate peels, as natural sources of bioactive
compounds with strong antioxidant and antibacterial potential. A comparative study was carried out using two maceration
extraction methods: conventional ethanol extraction and green extraction using a natural deep eutectic solvent (DES)
composed of glycerol and lactic acid. Phytochemical analysis by HPLC revealed the presence of polyphenols, tannins,
coumarins, and triterpenes, highlighting the chemical richness of the extracts obtained by both methods. Antioxidant activity
tests (DPPH and FRAP) showed that the DES extracts exhibited comparable or even superior activity to ethanolic extracts.
Antibacterial assays performed on Escherichia coli and Staphylococcus aureus demonstrated the high efficacy of DES
extracts, particularly those from pomegranate peel. Furthermore, the combination of orange and pomegranate peel extracts
revealed a synergistic effect, enhancing biological activity beyond that of orange extract alone, though slightly lower than
that of pomegranate alone. This suggests a complementary action of the active compounds in the mixture. Based on these
results, a cosmetic cream with brightening and anti-aging properties was formulated using the DES-derived extract mixture.
The final product showed a skin-compatible pH (5.9), an oil-in-water (O/W) emulsion, a homogeneous texture, and excellent
skin tolerance, as confirmed by volunteer testing. This work highlights the value of natural deep eutectic solvents as
sustainable alternatives to conventional solvents and underlines the potential of bioactive compounds derived from agro-
industrial waste in the formulation of innovative cosmetic products, especially when used synergistically.

Keywords: Green Extraction, Valorization of Plant Waste, Deep Eutectic Solvents (DES), Biological Activities,

CreamFormulation

SOMMIRE

R rol s A 10T ATa 1215 (o) s K i

LISt e FIgUIES ..t il

(1 (o [ o] (=TT ) G v



INtroduction g&NErale .........ccoeveieeii e Erreur ! Signet non défini.

Partie DIDHOGraphigUe......cocovviieieee e Erreur ! Signet non défini.
Chapitre I : Généralité sur les peaux de grenade et d’oranges........ Erreur ! Signet non défini.
INErOAUCTION ... Erreur ! Signet non défini.

I.1. Présentation botanique et généralités sur I’orange (Citrus sinensis) Erreur ! Signet non
défini.

I.1.1. Classification botanique de I’orange .............c.coecvereenne. Erreur ! Signet non défini.
L.1.2. Variétés de ’0range.......ccccevveruesieeseesesieeseeseseeseenens Erreur ! Signet non défini.
[.1.3. Composition de 1’0range ..........cccoceevvevirieniieiinicneenn, Erreur ! Signet non défini.
I.1.4. Composition spécifique Ecorce d’orange...................... Erreur ! Signet non défini.
I.1.5. Utilisation D’écorce d’orange : .........ccevvevvervesieesreannens Erreur ! Signet non défini.

I.2. Présentation botanique et généralites sur la grenade.............. Erreur ! Signet non défini.
1.2.1. Classification botanique de la grenade................cccue...e. Erreur ! Signet non défini.
[.2.2. L’écorce de grenade........ccoeveveienieneneeienieniene e Erreur ! Signet non défini.
[.2.3. L’utilisation d’écorce de grenade ............ccoovevrvrveninennn. Erreur ! Signet non défini.

1.3. LeS antioXYdantS..........ccveieiereienieneneseeeee e Erreur ! Signet non défini.
L.3. 1. Types d’antioXydants..........ccceevervrienenrinrenenenesesnenns Erreur ! Signet non défini.
1.3. 2. Mode d’aCtioN......ccveiueeiiciecieecie e Erreur ! Signet non défini.
1.3. 3. Intérét des antioxydants naturels ............cccocerevniirnnns Erreur ! Signet non défini.
1.3. 4. L’écorce de grenade comme source d’antioxydants.....Erreur ! Signet non défini.

Chapitre Il : Préparations semi-Solides...........cccevvevvieiveieiicieenns Erreur ! Signet non défini.
INEFOAUCTION ... Erreur ! Signet non défini.

I1.1 Rappel physiologique de la peau ..........ccccovevveieiieieecieenen, Erreur ! Signet non défini.
1111, EPIEIME ..o Erreur ! Signet non défini.
[1.1.2. LE UBIME ...t Erreur ! Signet non défini.
[1.1.3. HYPOAEIME ... Erreur ! Signet non défini.

I1.2. Pénétration a travers la peau ..........cccccevvevveveece e, Erreur ! Signet non défini.
11.2.1 Eléments ayant un impact sur la pénétration via la peau ......... Erreur ! Signet non
défini.

I1.3. Principales formes galéniques semi-solides ............c..c......... Erreur ! Signet non défini.
[1.3.1. LS CrEMES ...ttt Erreur ! Signet non défini.
[1.3.2. EMUISIONS ...t Erreur ! Signet non défini.

I1.4. Essais pharmaco-teChniqUeS ..........cccevvveeiieiiiciie e Erreur ! Signet non défini.

Partie eXperimentale.........ccooviiiiiieieiies e Erreur ! Signet non défini.
Chapitre 111 : Matériels et MEthodes ...........ccooveieieneiese Erreur ! Signet non défini.
I11.1 Stratégie de travail .............cocooeeieiiciic e Erreur ! Signet non défini.

[11.2 Matériels et MEthodes...........ccveveiieiiiiecccee e Erreur ! Signet non défini.



L2, 1. MAtErielS ....occveeieiie e Erreur ! Signet non défini.

11.2.2. PrOAUITS ... s Erreur ! Signet non défini.
[11.2.3 Matériel VEgAtale...........cocoriiiiiiirieec e Erreur ! Signet non défini.
[11.2.4. TECANIQUES ..ot Erreur ! Signet non défini.

[11.3. Méthodes analytiqUeS ........ccccovrerereiveieierese e Erreur ! Signet non défini.
[11.3.1. Chromatographie liquide a haute performance (HPLC)........ Erreur ! Signet non
défini.

I11.4. Evaluation de I’activité antioxydants ............ccccceerverurrrnnnn. Erreur ! Signet non défini.
[11.4.1. Préparation des dilutions............cccceoereniiininiicinenns Erreur ! Signet non défini.
111.4.2. Piégeage du radical libre DPPH............ccccoevviieiinnee. Erreur ! Signet non défini.
111.4.3. Test du pouvoir réducteur au ferricyanure de potassium :..... Erreur ! Signet non
défini.

I11.5. Etude de I’activité antimicrobienne.............ccecerverververinnn Erreur ! Signet non défini.

I11.6. Formulation d'une creme antioxydante et anti-age a base de 1'extrait de 1’écorces

d’orange et de grenade...........cueveiereneienen Erreur ! Signet non défini.
[11.6.1. Protocole de préparation ............coceeeveveenienenncnennns Erreur ! Signet non défini.

I11.7. Analyse et contrdle de qualité de la creme.............ccu....e. Erreur ! Signet non défini.

Chapitre IV : Résultats et diSCiSION ..........ccccevvvevviieiieeieee e, Erreur ! Signet non défini.

INEFOAUCTION ... Erreur ! Signet non défini.

IV.1. Etude phytoChiMiQUE........c..cvveereecceece e Erreur ! Signet non défini.
IV.1.1. La chromatographie liquide a haute performance (HPLC) ... Erreur ! Signet non
défini.

IV.2. Evaluation de I'activité antioxydante............cccocererriernnas Erreur ! Signet non défini.
IV.2.1. Piégeage du radical libre DPPH ...........c.ccoevviiennnnnen. Erreur ! Signet non défini.
IV.2.2. Pouvoir réducteur au ferricyanure de potassium FRAP ........ Erreur ! Signet non
défini.

IV.3. Evaluation de I’activité antibactérienne des extraits............ Erreur ! Signet non défini.
IV.3.1. Extraits par solvant DES............ccccccooviiiiieie e, Erreur ! Signet non défini.
IV.3.2. Extraits par solvant éthanol ............ccccocevviiniininnns Erreur ! Signet non défini.

IV.3.3. Comparaison des résultats de 1’activité antibactérienne selon le type de solvant
ULHTISE .o Erreur ! Signet non défini.

IV.4. Formulation d’une créme éclaircissante et anti-age a base d’extraits naturels ..Erreur !
Signet non défini.

IV.4.1. Résultats de I’examen macroscopique de la créme formulée Erreur ! Signet non

défini.
IV.4.2. Résultat de lamesure du pH .........cccoveieiieieciecee, Erreur ! Signet non défini.
IV.4.3. Résultats de I’examen microscopique .............cccoeenee. Erreur ! Signet non défini.

IV.4.4. Résultats du test d’irritation cutanée............c.cceecueennee. Erreur ! Signet non défini.



ConcClusion geNBTale...........cceieeiiiiiisiee e Erreur ! Signet non défini.
ANNEXE ..ot Erreur ! Signet non défini.






