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Introduction

La phytothérapie est le traitement par les plantes (Bruneton, 1999). C’est une discipline médicale
ancestrale, s’inscrit dans une longue tradition thérapeutique remontant aux premieres civilisations.
Elle repose sur 'utilisation de parties végétales feuilles, fleurs, sommités fleuries, racines ou

encore la plante entiére dans le but de prévenir ou de traiter diverses affections (Santarome, 2023).

Les phytothérapeutiques sont des extraits de plantes médicinales et leurs principes actifs peuvent

soulager les symptdmes et méme guérir des maladies (Létard et al. 2015).

Les plantes médicinales constituent la source principale des principes actifs utilisés dans la
production pharmaceutique (Maurice, 1997). Elles représentent un patrimoine précieux et un
véritable trésor pour ’humanité. Leur usage est particuliérement répandu dans les pays en
développement, ou elles jouent un role central dans les soins de santé primaires (Salhi et al. 2010).
Elles interviennent dans divers secteurs sous forme de principes actifs, huiles et extraits. Les
formes galéniques les plus couramment utilisées incluent les tisanes, gélules, alcoolats, teintures

et extraits, administrés par voie interne ou appliqués par voie (Ferreira et al. 2014).

Aujourd’hui encore, plusieurs systéemes médicaux traditionnels notamment les médecines
chinoises, ayurvedique, arabe, tibétaine et indienne continuent de fonder leur pratique sur 1'usage
thérapeutique des plantes, représentant une alternative plus accessible économiquement aux

traitements conventionnels (Létard et al. 2015).

Dans le cadre de notre travail sur les plantes médicinales, nous étudions 1’extrait et 1’huile issus
des graines de Simmondsia chinensis et leur influence sur la cicatrisation. Cette espéce, unigque
représentante du genre Simmondsia, appartient a la famille des Simmondsiaceae et est originaire
des régions arides d’Amérique du Nord. Aujourd’hui, elle est cultivée dans plusieurs pays pour

ses multiples applications.

L’huile extraite de ces graines est utilisé pour ses propriétés hydratantes, anti-inflammatoires et
antioxydantes. Traditionnellement utilisée en médecine alternative, elle intervient dans les soins

cutanés et capillaires ainsi que dans le traitement des cicatrices.

Les tourteaux de jojoba, résulte de ’extraction de I’huile (Mohamed et al. 2023) moins étudié que

celle-ci, il renferme une richesse en protéines et composés bioactifs (Shrestha et al. 2002). Lui
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conférant un intérét potentiel en cosmétique et nutrition animale (Hosseini et al. 2011). Ses
propriétés antioxydantes et ses composants actifs pourraient également favoriser la régénération

et la protection cellulaires.

L’huile de jojoba, largement reconnue pour ses propriétés biologiques et cicatrisantes. En
revanche, le tourteau de jojoba, résidu solide issu de I’extraction de I’huile, reste peu étudié¢ malgré
sa richesse en protéines et en composés bioactifs. Cette disparité scientifique souléve une question
essentielle : Quel est leur potentiel comparatif en matiére de cicatrisation ? Plus précisément,
comment leurs compositions distinctes influencent-elles la réparation tissulaire ? Quel réle jouent
ces deux sous-produits dans leurs activités biologiques, notamment leur pouvoir antioxydant, et

comment participent-ils aux mécanismes de régénération ?

Ainsi, afin de valider scientifiquement cette hypothese, une étude expérimentale a été menée pour
évaluer son efficacité dans 1’amélioration et ’accélération de la cicatrisation cutanée. Dans ce
contexte, I’objectif de ce travail est d’examiner I’effet cicatrisant de ’huile de jojoba et de I’extrait
de tourteau de jojoba in vivo, et d’analyser leurs activités biologiques in vitro afin de mieux
caractériser leurs propriétés. Plus précisément, il s’agit d’étudier leurs effets antioxydants, ainsi
que la concentration en polyphénols et flavonoides, et d’autres potentiels biologiques. Enfin, nous
évaluons leur impact sur un modéle animal, afin d’explorer leur intérét pour des applications

thérapeutiques et cosmétiques.
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Chapitre 01: données bibliographiques sur 1’espece végétale et la peau

I. Données bibliographiques sur ’espéce végétale

I.1.Présentation de la plante de Jojoba (Simmmondsia chinensis)
I.1.1. Description

Simmondsia chinensis (Link) Schneider ou Jojoba est un arbuste dioique appartenant a la
famille des Simmondsiaceae. L'espece se caractérise par la présence de plantes males et femelles
distinctes et une différenciation sexuelle, qui ne devient apparente qu'apres la premiére floraison,
généralement entre la quatrieme et la cinquieme année aprés la plantation (Martin 1983). Plante
xérophytique a port ligneux et persistant, le Jojoba présente une architecture multicaulinaire (Bala,
2021), et est caractérisé par une excellente tolérance aux conditions de sécheresse et de salinité
(Gentry,1958).
Dans son environnement naturel (figurel), I’arbuste atteint une hauteur variant entre 0,5 et 1 metre,
bien qu’il puisse exceptionnellement croitre jusqu’a 6 métres. Son systéme racinaire principal, qui
atteint jusqu'a 12 metres de profondeur, lui confére une large gamme d'adaptabilité dans les
environnements secs (Bala, 2021). La durée de vie du Jojoba est estimée entre 100 et 200 ans
(Gentry, 1958), le placant parmi les espéces hautement tolérantes. Il convient de mentionner qu'a
ce jour, le Jojoba est la seule espéce végétale connue capable de produire naturellement une cire

liquide connue sous le nom d'huile de Jojoba (Sherbrooke & Haase, 1974).

Figure 1:plante de Jojoba (Simmondsia chinensis)(Perry, 2025)
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I.1.2. Noms communs de Jojoba

La dénomination Jojoba, prononcée « ho-ho-ba », est une altération du terme indien natif Papago
« howhowi ». Le Jojoba est également désigné par divers autres noms tels que bucknut, noix de
café, noix de chevre, pignut, nutpush, baie de chévre, noix de mouton et feuille de citron (Gad et

al. 2021).

I.1.3. Taxonomie et classification botanique

Cette espece a obtenu son premier statut taxonomique en 1822, lorsqu'elle a été désignée par
Johann Link sous le nom de Buxus chinensis. Cependant, en 1844, Thomas Nuttall a modifié¢ ce
nom en Simmondsia californica. En 1912, Camillo Karl Schneider, un botaniste originaire
d'Autriche, a donné a cette plante le nom de S. chinensis (Bala, 2021). Les données

correspondantes sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1: classification systématique et phylogénétique de S. chinensis (Sturtevant et al. 2020).

Reégne Plantae (plantes)
Embranchement Magnoliophyta

Sous Embranchement Spermatopyta
Classe Magnoliopsida (dicotylédones)
Ordre Euphorbiales ou Caryophyllales (Classification phylogénétique)
Famille Simmondsiacées
Genre Simmondsia
Espece Simmondsia chinensis

I.1.4. Répartition géographique :

La répartition géographique du Jojoba (figure 2), s'étend sur une grande partie du désert de Sonora
(Lisan et al. 1907). Selon (Al-ani et al. 1972) cette plante bénéficie d'une vaste distribution
¢cologique, avec des populations naturelles réparties entre le Mexique, le sud de la Californie et

I'Arizona. Toutefois, sa présence n'est pas uniforme a travers ce territoire, mais plutdt fragmentée
b
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en petites zones isolées. Maintenant, il est cultivé au Mexique, aux Etats-Unis, en Argentine, en

Australie, au Brésil, au Costa Rica, en Egypte, en Haiti, au Paraguay et en Afrique du Sud.

=

,
¥
:
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Figure 2: répartition géographique de Jojoba (Orwa et al. 2009)
« Originaire : Mexique, Etats-Unis d'Amérique

o Exotique : Argentine, Australie, Brésil, Costa Rica, Egypte, Haiti, Palestine, Paraguay,
Afrique du Sud

I.1.5. Description botanique :
Le Jojoba est une plante dioique (comportant des individus males et femelles distincts), dont le
genre ne peut étre identifié qu’au moment de la premicre floraison, soit environ 4 a 5 ans apres sa

mise en terre (Martin, 1983). Les diverses parties de cette plantes sont présentes dans la figure3.
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Figure 3 : photos de diverses parties de la plante de Jojoba (S. chinensis) (Brochero, 1986).

1 : racines de plantes de Jojoba (Valledupar, César), 2 : Feuillage et bourgeons floraux de Jojoba
(Tucson, Arizona) , 3 : Une des formes de présentation des fruits de Jojoba : par 2 a chaque
troisiéme nceud (Sonora, Mexique) , 4 : Fruit de Jojoba en processus de séchage : observez sa
couleur marron (Californie, Etats-Unis) , 5 : La fleur masculine de Jojoba apparait généralement &
chaque troisiéme nceud (Californie, Etats-Unis), 6 : Graines de Jojoba (Sonora, Mexique)

(Brochero, 1986)




Chapitre 01: données bibliographiques sur 1’espece végétale et la peau

I.1.5.1. Racine

La racine du Jojoba (Simmondsia chinensis) est pivotante et s’enfonce rapidement dés la
germination, atteignant 40 cm avant méme 1’émergence de la tige. Chez les plantes matures, elle
peut atteindre 10 a 15 métres de profondeur, selon la nature du sol. Dans les sols meubles, la
croissance verticale est favorisée, tandis que dans les sols compacts, les racines latérales dominent.
Ce systéme racinaire profond confére au jojoba une grande résistance a la sécheresse. (Bala, 2021

: Gad et al. 2021).

I.1.5.2.Tige

Le Jojoba est un arbuste ligneux a multiples tiges, dont la ramification débute a la couronne
racinaire et s’accentue avec 1’age. Les individus males présentent une croissance végétative plus
développée que les femelles, en raison d’une moindre allocation des ressources a la reproduction

(Gentry, 1958 ; Adams et al. 1977).

1.1.5.3. Feuille

Les feuilles de Simmondsia chinensis sont opposées, allongées, et recouvertes d’une couche
cireuse et de poils qui réduisent la perte d’eau. Elles contiennent des tissus riches en composés
phénoliques, leur conférant une fonction protectrice (Bala, 2021). Leur durée de vie est variable
selon I’humidité ou I’exposition a I’ombre (Arya et al. 2016). Elles présentent un parenchyme en

palissade et des cristaux d’oxalate de calcium.

1.1.5.4. Fleurs

Simmondsia chinensis présente une floraison unisexuée et dioique, avec des individus males et
femelles distincts. Les fleurs, dépourvues de pétales, sont pollinisées par le vent ; les males,
groupés et jaunatres, contrastent avec les femelles, plus discrétes et isolées (Bala, 2021). La
floraison débute en fin d’été, mais la pollinisation est différée de plusieurs mois. Les fleurs se

développent a partir de bourgeons axillaires situ€s aux nceuds de la tige.

I.1.5.5. Fruit

Le fruit de Simmondsia chinensis est une capsule verte, lisse et cylindrique, mesurant environ 2
cm, contenant généralement une a trois graines (Bala, 2021). La capsule atteint sa taille finale en
trois mois, tandis que la maturation des graines nécessite six a sept mois. A maturité, elle s’ouvre

spontanément en trois valves pour libérer les graines (Bala, 2021). Le développement du fruit est
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influencé par la taille des feuilles, bien que ce lien soit davantage rapporté dans des travaux

antérieurs (Gentry, 1958).

I.1.5.6. Graines

Les graines de Jojoba ont une couleur qui va du brun foncé au noir, avec une surface lisse (Bala,
2021). Elles ressemblent a de petits glands, avec un sommet pointu et une base légérement creusée
et plate. En général, leur longueur se situe entre 12 et 18 mm, et leur largeur entre 6 et 12 mm,
avec une forme en grande partie triangulaire (Arya et al. 2016). Le tissu parenchymateux dans les
cotylédons contient a la fois des corps protéiques et de petites granules d’aleurone (Rost et al.
1977). La coque extérieure, ou testa, est faite de plusieurs couches de cellules parenchymateuses
pigmentées en brun (Vaughan, 1970). Quand la graine germe, ¢a va assez vite : les pétioles des
cotylédons s’étirent, poussant lentement I’embryon hors de la testa. En méme temps, I’hypocotyle
grandit, et la racine principale s’allonge rapidement pour atteindre 30 a 40 cm de long, avant que
I’épicotyle ne sorte, généralement 4 a 6 jours apres le début de la croissance racinaire (figure
4).L'embryon utilise 1'huile contenue dans les cotylédons durant la germination, et celle-ci se réduit
de 48 % des le premier jour, atteignant 10 % d'huile au bout de 30 jours (Rost ef al, 1977). La
graine de Jojoba, en outre, renferme 50 % d'huile par rapport a son poids sec, 15 % de protéines
brutes, entre 4 et 6 % de sucres réducteurs et non réducteurs, 20,1 % d'autres glucides, 4,1 % de
fibres grossieres, 4,51 % d'humidité, 1,5 % de cendres, 2,31 % de simmondsine et enfin 7,1 % de

ferulate de simmondsine (Verbiscar et al. 1978).
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Figure 4: section longitudinale a travers une graine (Meyer, 1990)

I.2. Les sous-produits des graines

I.2.1. L’huile de Jojoba (simmondsia chinnensis)

L'huile de Jojoba est une cire liquide d'esters extrait des graines (figure 5), composée de deux types
d'esters, plutot qu'une cire grasse ou un triglycéride. Elle se distingue par une agréable odeur de
noisette et sa couleur claire 1égerement jaune. Son exceptionnelle stabilité lui permet de ne pas
rancir, méme apres une longue période de stockage, et elle conserve sa viscosit¢é méme a des
températures élevées, ce qui en fait un lubrifiant de qualité supérieure. Cette huile peut absorber
une grande quantité de soufre, elle est compatible avec des solvants tels que le benzene, 1'éther de
pétrole et le tétrachlorure de carbone, tout en étant miscible avec 1'alcool et I'acétone. De plus, ses

points d'éclair et d'ignition élevés assurent une utilisation sans danger (Gad ef al. 2021).
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Figure S: illustration du processus d'extraction de I'huile de Jojoba a partir des graines

(Vitals 2025).

1.2.2.1. Caractéres organoleptiques

Liquide huileux relativement visqueux obtenu par pressage des graines de Jojoba composé d’esters
d’acides gras, il agit donc plus comme une cire liquide que comme une graisse (Ramos, 2011). Un
dépot naturel ou un trouble peut se former au fond des flacons. Les caractéristiques observées sont

présentées dans le Tableau 2.
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Tableau 2 : caractéres organoleptiques de 1’huile de Jojoba (Interchimie 2018).

caracteres Description
Aspect Cire liquide visqueuse
Odeur Odeur de noisette
Couleur Jaune clair
Toucher sec
Pénétration Bonne a excellente
Golt Insipide

1.2.2.2. Composition chimique

L’huile de Jojoba se caractérise par une composition particuliére, dominée a environ 98 % par des
cires, principalement sous forme d’esters a longue chaine. Elle renferme également de faibles
proportions d’acides gras libres, d’alcools, d’hydrocarbures, de stérols et de vitamines (Orwa et
al. 2009). En raison de I’absence quasi totale de triglycérides, elle est communément désignée

comme une cire liquide plutdt qu’une huile végétale classique (Martin, 1983).
1.2.2.2.1. Cire de Jojoba

Les graines contiennent la majorité de la teneur en cire de la plante, représentant environ 50 a 52
% de leur masse (figure 6) (Wisniak, 1977). Cette cire se compose principalement d’esters, ainsi
que de quantités moindres d’acides et d’alcools libres, et d’hydrocarbures (Orwa et al. 2009). Les
esters résultent de l'association d'acides gras a longues chaines linéaires avec des alcools
monohydriques de longues chaines ou de poids moléculaire plus élevé, notamment les C20 et C22.
Les composés concernés sont majoritairement cis-monoinsaturés en position »9. (Busson-Breysse
et al. 1994; Van Boven et al. 1997).
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Figure 6: structure de I'huile de Jojoba ( cire ) (Tietel ef al. 2021)

1.2.2.2.1.1. Esters de cire
Les principaux composants des esters de cire, isolés et identifiés lors d’études antérieures, sont

présentés dans le Tableau3.

Tableau 3 : Structures chimiques des composants ester de cire les plus abondants en cire de

Jojoba (Gad et al. 2021).

Structure chimique R. R Nom du composé
CisHs; | Ci7Hss Eicosénoate de docosényle
CisHsr Ci7Hss Eicosénoate d’éicosényle
CisHs7 CioHso Docosénoate d’¢icosényle
0
R; /\)I\o AR CieHs3 CioHao Docosénoate de docosényle
C17H33 .
CisHsr Oléate d’éicosényle
(Co)
C17H33 , ,
Ca20Ha Oléate de docosényle
(Co)
1.2.2.2.1.2. Acides gras et alcools

L’huile de jojoba est particuliérement riche en acides gras monoinsaturés (AGMI), qui représentent

environ 97 % de sa composition. Cette 1’huile contient par ailleurs de faibles concentrations

13
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d’acides gras libres (0,96 %) et d’alcools libres (1,11 %). Parmi les AGMI, on trouve notamment
I’acide gadoléique, également appelé eicosénoique (Sanchez et al. 2016), comme illustré dans le

Tableau 4.

Tableau 4: La composition on acides gras de 1'huile de Jojoba (Sham et al. 2012) .

Acide gras Structure Composition (%)

Acide palmitique C16:0 1.6
Acide palmitoléique Cl6:1 0.10
Acide stéarique C18:0 0.14
Acide oléique C18:1 11.20

Acide linoléique C18:2 1.0

Acide gamma-linolénique C18:3 1.0
Acide arachidique C20:0 0.20
Acide gadoléique C20:1 70.70
Acide érucique C22:1 14.10
Acide nervonique C24:1 1.64

1.2.2.2.1.3. Stérols

L’huile de Jojoba ne contient pas de cholestérol, qui est un stérol présent chez les animaux. En
tant que substance d’origine végétale, elle renferme plutét des phytostérols, dont la structure est
similaire a celle du cholestérol, mais dont les fonctions biologiques sont différentes. Les principaux
phytostérols identifiés dans 1’huile de Jojoba sont le campestérol, le stigmastérol et le B-sitostérol,
connus pour leurs propriétés bénéfiques pour la peau. La plupart de ces stérols sont représentés
dans la figure7, et leur composition est détaillée dans le Tableau 5.(Van Boven et al.1997; Wisniak,

1987).
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Sitosterol (8)

Campesterol (9)

Stigmasterol (10)

Figure 7: structures des principaux stérols présents dans I'huile de Jojoba (Gad et al. 2021).

Tableau 5 : le pourcentage moyen de la teneur en stérols dans I'huile de Jojoba (Gad ef al. 2021).

Stérol Fraction de stérol (%)
Stigmasterol 6.7
Campestérol 16.9
Sitostérol 69.9
1.2.2.2.1.4. Flavonoides et composés phénoliques

Les flavonoides et les composés phénoliques sont des métabolites secondaires que I'on retrouve
dans la nature, mais leur concentration dans le Jojoba est relativement faible. Parmi eux, dix
flavonoides ont ¢été identifiés, notamment la quercétine et ses dérivés (isorhamnétine,

typhaneoside), ainsi que plusieurs glycosides et lignanes (wisniak, 1987). Comme indiqué dans le

Tableau 6.

15
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Tableau 6 : Structures chimiques des flavonoides les plus abondants dans le Jojoba (Gad et al.

2021).

OR;

HO O
OR,

OR;
OH O

R1 R2 R3
Quercétine H H H
Isorhamnétine H ME H
Quercétine 3-méthyl éther H H ME
Quercétine 3,3"-méthyl éth H ME ME
Isorhamnétine 3-O-glucoside H ME GLC
Quercétine-3-O-glucoside H H GLC
Typhanéoside ME H GLC-RHA
Isorhamnétine 3-O-rutinoside ME H RHA-GLC-RHA
Quercétine 3-O-rutinoside H H GLC - RHA

1.2.2.2.1.5. Vitamines liposolubles
La vitamine D et ses dérivés, notamment les tocophérols a, vy et 6, ont été identifiés et quantifiés
dans I’huile de Jojoba. Parmi ces composés, le y-tocophérol se distingue par sa prédominance,

représentant environ 79 % de I’ensemble. En outre, d’autres vitamines liposolubles, telles que la

16
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vitamine A, ont également été détectées, témoignant de la richesse nutritionnelle et fonctionnelle

de cette huile (Gad et al. 2021).

1.2.2.3. Utilisation traditionnelle de I'huile de Jojoba

Le Jojoba posséde une histoire ethnobotanique riche en raison de son utilisation généralisée par
les populations autochtones vivant dans les déserts arides du sud-ouest des Etats-Unis et du nord-
ouest du Mexique. Les jésuites dans cette région ont rapporté l'emploi de Jojoba pour divers
problemes de peau et de cuir chevelu. En 1789, l'historien mexicain Francisco J. Clavijero
mentionne pour la premiere fois que les Amérindiens de Basse-Californie tenaient en haute estime
le fruit comme aliment et I'huile comme remede. « On prétend que deux a trois graines de Jojoba
consommeées le matin sont bénéfiques pour l'estomac. Les graines broyées mélangées au chocolat
facilitent I'accouchement naturel pour les femmes. Les graines grillées et moulues sont efficaces
contre les plaies sur le visage. L'onguent a base d'huile stoppe les frissons et, en étant ingéré en
quantités appropri€es, les élimine progressivement. » I1a également été le premier a noter comment
les Indiens utilisaient les noix pour traiter les blessures, ou les noix de Jojoba étaient placées dans
des cendres briilantes jusqu'a ce que I'huile commence a s'écouler. « Ensuite, elles étaient broyées
sur des roches, et la substance semblable a une pommade qui en résultait était appliquée sur la
blessure. Ce baume est congu pour guérir rapidement les coupures, les égratignures et les blessures.

»

Parmi les autres applications médicinales mentionnées a 1'époque, on trouve la guérison de
l'incontinence, l'aide a la perte de poids, I'amélioration des fonctions hépatiques, le renforcement
de I'i'mmunité corporelle, le traitement du cancer et la stimulation de la croissance des cheveux

(Emily La Brique, 2022)

1.2.2.4. Utilisations pharmacologiques

« Propriétés anti-inflammatoires analgésiques, et antipyrétiques
L'huile de Jojoba est reconnue pour ses propriétés anti-inflammatoires, qui ont été étudiées dans
le cadre de l'inflammation aigué et chronique de la peau. Ces effets incluent la réduction de la
douleur et de I'eedéme causés par la chaleur ou les coups de soleil. L'action anti-inflammatoire de
lI'huile de Jojoba repose sur le blocage des enzymes cyclooxygénase I (COX II) et lipoxygénase

(LOX), impliquées dans les processus inflammatoires. Une étude réalisée en 2005 a confirmé son

-
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potentiel en montrant une diminution de I'cedéme et de la teneur en prostaglandine E2 (PGE2) chez

le rat (Gad et al. 2021).

«* Activités antimicrobiennes

L’huile de Jojoba présente une activité inhibitrice marquée a 1’égard de la croissance des bacilles
responsables de la tuberculose, de la Iépre ainsi que des bactéries du genre Brucella. Cette
inhibition est liée a la similitude chimique entre les cires de Jojoba et les graisses qui forment la

gaine des bacilles, empéchant ainsi la pénétration des antibiotiques (Gad et al. 2021).

®,

¢ Usage dans la protection des principes actifs
Des études ont montré que I’huile de Jojoba pouvait former des particules capables de micro-

encapsuler la pénicilline, facilitant ainsi son administration par voie orale (Sy, 2007).

+» Usage technologique dans la production d’antibiotiques
Elle est utilisée dans les milieux de fermentation pour la préparation des pénicillines ou des

céphalosporines (Sy, 2007)

% Activités antioxydantes
Grace a ses proprié¢tés antioxydantes, I'huile de Jojoba posseéde des propriétés protectrices contre
les dommages oxydatifs associés a I'hyperglycémie et donc prometteuse pour la prévention et le

traitement du diabete (Zahid et al. 2024)

1.2.2.5. Les affections cutanées
Les préparations topiques contenant de 1’huile de Jojoba ont été employées pour optimiser

l'efficacité des traitements médicaux visant les affections cutanées (Ajazuddin et al., 2013).

s Effet cicatrisant
L'huile de Jojoba est un prometteur pour stimuler la cicatrisation des plaies. Des études
préliminaires montrent que I'huile de Jojoba encourage les cellules de la peau a se lier apres avoir
été séparées par une coupure. Ses bienfaits sont également liés a sa capacité a atténuer les
cicatrices. Ces propriétés cicatrisantes seraient notamment attribuées a sa teneur naturelle en

vitamine E (Kimya, 2020) .
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% Desquamation de la peau
L’huile de Jojoba est liée a son action sur la kératine, pour traiter la desquamation excessive de la

peau (Tietel et al. 2021).

®,

* Acné

L'huile de jojoba est une solution naturelle idéale pour combattre 1'acné. Grace a ses propriétés
antibactériennes et anti-inflammatoires, elle contribue a atténuer les imperfections ainsi que les
zones de sécheresse. Etant non comédogéne, elle n'obstrue pas les pores, ce qui réduit les risques
de développer des boutons (Marion, 2024). Ses propriétés en tant que cire liquide permettent la
dissolution des dépots de sébum dans les follicules pileux, grace a sa capacité a pénétrer les

follicules et a €liminer les comédons, ce qui permet de nettoyer la peau (Gad ef al. 2021).

+ Anti-age
L'huile de Jojoba joue un role clé dans la lutte contre le vieillissement de la peau. Grace a sa
richesse en antioxydants, notamment la vitamine E, elle aide a neutraliser les radicaux libres qui
sont a l'origine du vieillissement cutané. Cette capacité antioxydant contribue a réduire les

manifestations visibles du vieillissement telles que les rides et les ridules (Emily La Brique, 2022) .

1.2.2.6. Cosmétiques

+*+ Soins corporels et cosmétique
L’huile de Jojoba a une grande capacité¢ d’hydratation de la peau, d’une haute résistance a
I’oxydation, de capacité a pénétrer dans la peau et de solubiliser les médicaments insolubles. (Gad
et al. 2021). Elle est également largement utilisé¢ dans les produits de soin capillaire, tels que les

shampoings, les gels et les mousses (Orwa et al. 2009) .

+» Les propriétés hydratantes
L'huile de Jojoba est largement appréciée pour sa capacité a hydrater. Sa formule distinctive lui
permet de fonctionner comme un hydratant. En outre, elle crée une barriére protectrice sur la peau
afin de minimiser la perte d'hydratation. Grace a ces caractéristiques, 1'huile de Jojoba se révele
étre une option idéale pour les peaux séches. Elle contribue également a garder la peau douce,

lisse et souple (Marnys, 2019) .

o
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% Magquillage
Un démaquillage doux et efficace. Elle élimine le maquillage long tenu tout en dissolvant 1’excés

de sébum, laissant la peau propre et nourrie (Marnys, 2019).

1.2.2.7. Santé

% Protection du foie
L’acide jojobénoique présent dans huile de Jojoba a prouvé son efficacité dans la protection du

foie des rats contre les effets toxiques du FB1 (Zahid et al, 2023).

% Obésité
L’huile de Jojoba contribue a une réduction significative du poids corporel, de la masse grasse et
de la résistance a l'insuline. Elle exerce également une action préventive contre le syndrome

métabolique (Kakarla et al. 2005).

1.2.2.8. Applications industrielles

La stabilité de I'huile de Jojoba la rend attrayante pour les industries électroniques et informatiques,
et elle est également adaptée a la sulfurisation pour produire de I'huile de lubrification et un
matériau semblable au caoutchouc convenant a une utilisation dans les encres d'impression et le

linoléum (Orwa et al. 2009).

En tant qu'additif, elle améliore également la qualité des peintures, vernis, plastiques et cires,

offrant ainsi une meilleure résistance et durabilité aux matériaux (Sy, 2007)

D'autres utilisations : les bougies, les plastifiants, les détergents, les retardateurs de flamme et

l'industrie du cuir (Orwa et al. 2009).

1.2.2.9. Agriculture

La plante est cultivée dans des zones arides pour stabiliser les sols (Orwa et al. 2009) .

1.2.2. Tourteaux de Jojoba

Le tourteau de Jojoba est un sous-produit obtenu apres l'extraction de I'huile des graines de Jojoba
(figure8) (Mohamed et al. 2023). Il représente environ 50 % du poids total des graines (Wisniak,
1977), et constitue une source précieuse de fibres alimentaires (Arya et al. 2016).Riche en

protéines (30 a 35 %), il est principalement composé d'albumines (79 %) et de globulines (21 %)
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(Shrestha et al. 2002). Bien que riche en lysine (lys), il est pauvre en méthionine (met) (Yermanos,

1974).

Grace a ses propriétés, il peut étre utilisé comme additif alimentaire, aliment médical ou aliment
fonctionnel. Certaines études ont montré qu’il pouvait jouer un réle dans le contrdle du poids
corporel en agissant comme un supplément alimentaire (Abdou, 2018).Notamment grace a la

présence de composés aux effets coupe-faim (Beauty, 2007).

Le tourteau de Jojoba contient un composé toxique appelé simmondsine, ainsi que des inhibiteurs
de trypsine, des phénols et des tanins, qui peuvent avoir des effets indésirables (Cokelaere et al.

1995).

Une fois dégraissé et stabilisé, il est utilisé dans des produits de soins de la peau, tels que les
gommages, les savons et autres cosmétiques, sans risque de rancissement prématuré (Beauty,

2007).

Dans I’alimentation animale, le tourteau de Jojoba poss€de un potentiel intéressant, mais nécessite

une détoxication préalable (Flo et al. 1999).

Des ¢études ont rapporté une toxicité des tourteaux de jojoba chez les animaux, entrainant une
altération de la croissance et des effets néfastes sur certains organes tel que le pancréas, le foie et

les testicules a des doses ¢levées (Booth ef al. 1974).

Il se distingue également par sa forte teneur en azote, ce qui en fait un excellent engrais pouvant
enrichir les sols pauvres en matieére organique, notamment en terres désertiques (Hosseini et al.

2011)
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Figure 8: tourteaux de Jojoba apres le processus d'extraction de I'huile Rajasthan, Inde (Bala,

2021).
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I1. Données bibliographiques sur la peau

I1.1. Structure de la peau :
L'organe le plus vaste, le plus lourd, le plus densément peuplé et le plus réceptif (Testard-Vaillant,
2016). Un organe complexe ayant 4 fonctions essentielles : une fonction de protection, une
fonction de sensibilité, une fonction métabolique et une fonction de thermorégulation (Geras,
1990). Elle est en continuité avec les membranes muqueuses tapissant les cavités naturelles de
l'organisme. Les annexes cutanées comprennent d'une part les phanéres (poils et ongles) et d'autre
part les glandes sébacées et sudoripares. La composition de la peau est complexe. Elle se divise en
quatre couches superposées, de la surface vers la profondeur : 1'épiderme, la jonction dermo-

épidermique, le derme et I'nypoderme (figure9) (Latarjet, 2024)

Epiderme / ; /

(kératinocytes) :

Derme W

(fibroblastes, cellules
endothéliales, —* 12 \
vaisseaux sanguins)

¥
Tissu adipeux \
(adipocytes) \

Figure 9: structure de la peau (Matsui et al. 2014)

—-,
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II.1.1. L’épiderme
C’est la couche la plus superficielle, innervée, non vascularisée et en constant renouvellement
(environ 28 jours) (Latarjet, 2024). Son épaisseur varie de 40 pm a 1 a 6 mm selon sa localisation
anatomique .L'épiderme est constitué¢ de plusieurs couches : basale, épineuse, granuleuse, claire et

couche cornée (figure10) (Geras, 1990).

Surface cutanée @ ——>

Couchecornéee — 5

Couche granuleuse @ — 5

Couche épineuse B ——

Couche basale s B ﬁu

’ ,,c‘:—:w-'" : -

Figure 10: différentes couches de 1’épiderme(Twarog, 2018)

IL.1.1.1. Les kératinocytes

Les kératinocytes en prolifération garantissent la régénération de I'épiderme par un processus de
différenciation, menant a la production de kératine qui confere a la peau sa résistance mécanique
et son imperméabilité (Latarjet, 2024). Forment les couches basale et épineuse, connectées par des
desmosomes .Se multiplient dans la couche basale, puis ils se différencient graduellement pour

créer les diverses couches de I'épiderme se déplace de la couche profonde vers la surface ou il se

desquame (figurell) (Geras, 1990).
23




Chapitre 01: données bibliographiques sur I’espece végétale et la peau

I1.1.1.2. Les mélanocytes
Qui produisent la mélanine a travers le processus de mélanogenése, sont responsables de la

pigmentation de la peau (figurell) (Latarjet, 2024).

I1.1.1.3. Les cellules de Langerhans
Jouent un role crucial dans l'immunocompétence cutanée. Le role de barriere immunitaire

entrainant une réaction cellulaire (figurel1) (Latarjet, 2024).

I1.1.1.4. Les cellules de Merkel
Récepteurs sensoriels qui auraient une fonction tactile et favoriseraient la libération de

neuromédiateurs (figurel1) (Latarjet, 2024).

Dead cells filled
with keratin

Stratum corneum

Stratum lucidum

Stratum granulosum

Keratinocyte

Stratum spinosum

Stratum basale
Merkel cell

Melanocyte

Sensory neuron

Dermis

Figure 11: structure de I’epiderme (Biga et al. 2019)

I1.1.2. La jonction dermo-épidermique
La jonction dermo-épidermique unit I'épiderme au derme et est constituée de la lame basale ainsi

que des systemes d'ancrage. Les hémi-desmosomes attachent les kératinocytes basaux a la lame,

?
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tandis que les fibres d'ancrage, principalement le collagéne VII, s'associent avec la membrane
basale pour créer un réseau qui emprisonne les fibres de collagéne. Cette jonction exerce une
fonction de soutien mécanique, facilitant le transfert de nutriments entre ces deux tissus (Prost,

2006).

I1.1.3. Le derme :

Le derme est un tissu conjonctif mesurant entre 1 et 2 mm, qui se trouve entre I'épiderme et
I'hypoderme. Il est riche en vaisseaux sanguins, fibroblastes, fibres nerveuses et récepteurs
sensoriels. Sa couche superficielle présente de fines fibres de collagene, tandis que dans la couche
profonde, on trouve des fibres plus épaisses, des glandes, des follicules et une structure
microfibrillaire. L'épaisseur du derme augmente jusqu'a l'age de 50 ans, puis elle commence a

diminuer (figurel2) (Ruggiero et al. 2005).

I1.1.3.1. Les fibroblastes
Les fibroblastes du derme synthétisent du collageéne, de I'élastine et des glycoprotéines, établissant

ainsi la matrice extracellulaire ( MEC) (Pesteil ef al. 2017).

I1.1.3.2. Les macrophages :
Les cellules du systéme immunitaire posseédent la faculté de phagocyter les débris cellulaires ainsi
que les agents pathogeénes. En outre, elles exposent les antigénes aux lymphocytes et aux autres

cellules du systéme immunitaire (Peter, 2024).

I1.1.3.3. Les cellules dendritiques :
Les cellules dendritiques, en capturant un antigéne (Ag), peuvent se transformer en cellules
présentatrices d'antigéne. Elles possédent donc la capacité de déclencher la réponse immunitaire

aprés avoir migré vers les ganglions lymphatiques (Le Borgne et al. 2007).

I1.1.3.4. Les mastocytes :

Les mastocytes sont des cellules granuleuses qui renferment des médiateurs chimiques comme
I'histamine, 1'héparine et les protéases. Libérés en réponse a des antigenes spécifiques, ces
médiateurs ajustent ou intensifient les réponses inflammatoires. Ils jouent un rdle dans des
conditions dermatologiques telles que l'urticaire, le psoriasis, l'allergie de contact et la dermatite

atopique (Bonneville, 2006).
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I1.1.3.5. La matrice extracellulaire

La MEC se compose d'acide hyaluronique, de collagéne et de fibres élastiques, qui garantissent la
flexibilité, I'hydratation et la fermeté du derme. Elle contient aussi des glycoprotéines telles que la
fibronectine, qui facilite la guérison en encourageant la migration des cellules vers les zones

endommagées (De Jaeger ef al. 2012).

couche cornée _[]
(cellules mortes)

épiderme o

A o couche basale
(cellules vivantes)

0
o (avec mélanocytes)

Jouosse LT
\ glande sébacée

capillaire —|
e fibroblastes
substrat
derme e (acide
hyaluronique)
e collagéne
& élastine
vaisseaux |:
tissus
graisseux [
muscle [
glande sudoripare
Figure 12: structure du derme (Julie Peyre, 2021).
I1.1.4. L’hypoderme

L’hypoderme : est la plus épaisse des couches de la peau, constituée de groupes de graisse entourés
de tissu conjonctif, traversés par des nerfs et des vaisseaux sanguins. Il joue un role essentiel en
tant qu’une réserve d'énergie et calorique, et intervient également dans la thermorégulation et

I’équilibre hydrique de I’organisme (figurel3) (Prost-Squarcioni, 2006).
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Figure 13: structure de I’hypoderme (Azzez, 2019).

I1.2.La cicatrisation

Le processus de cicatrisation cutanée apparait lorsque la peau présente une plaie récente.
L’¢épiderme et le derme sont mis en jeu par I’intermédiaire de leurs cellules constitutives et par les
interactions entre ces deux structures. La cicatrisation s’amorce donc au moment de la Iésion du
derme et se divise en trois phases qui se chevauchent : inflammatoire, proliférative et de

remodelage (Faivre, 1991).

I1.2.1. Premiére phase : Inflammatoire

La  premicre étape du  processus de  réparation  tissulaire suite a une blessure est
principalement marquée par  une réaction inflammatoire. Elle commence par la création d’un
caillot de fibrine qui agit comme une MEC temporaire et attire les cellules inflammatoires. Ce
caillot, bien qu’il soit principalement composé de fibrine, comporte également des protéines
qui facilitent I'adhésion et la migration cellulaire, telles que la fibronectine et la
vitronectine. En outre, il libére des facteurs de croissance : PDGF (Facteur de croissance dérivé
des plaquettes), FGF2 (Facteur de croissance des fibroblastes 2), EGF (Facteur de croissance
épidermique) qui stimulent la multiplication et la migration des
cellules nécessaires a la régénération des tissus.
La fibrine est ensuite dégradée progressivement par la plasmine et ['¢élastase
neutrophile, entrainant la libération de fibrinopeptides

qui soutiennent l'inflammation en attirant les neutrophiles, les monocytes et les macrophages. Les
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fragments issus de cette dégradation, comme les D-dimeéres, encouragent également
la production d’IL-1p et d’IL-6, qui sont des cytokines pro-inflammatoires, ainsi que la création
de MEC et la révascularisation des tissus, amorgant ainsi la phase suivante de réparation

(figure14) (Hu, 2011).

11.2.2. Deuxiéme phase : Prolifération

La deuxiéme phase du processus de cicatrisation se concentre sur la  fermeture de la
plaie ainsi que sur la création d'une matrice collagénique
temporaire, essentiellement composée de collagene de type III. En parallele, la réépithélisation de
la plaie seproduit grace a la migration des kératinocytes a partir des bordsde la
plaie. Ce phénomeéne est principalement dii a la sécrétion du FGF-7 (Facteur de croissance des
fibroblastes 2), également connu sous le nom de KGF (facteur de croissance des kératinocytes),
par les fibroblastes situés autour de la plaie. Petit a petit, le caillot de fibrine, envahi par des
fibroblastes et des cellules endothéliales attirés par les divers facteurs chimiotactiques émis par les
cellules inflammatoires infiltrées, est remplacé par une matrice collagénique. Les cellules
endothéliales développent des bourgeons capillaires puis des néo-vaisseaux pour rétablir la
vascularisation du  tissu endommagé, tandis que  les  fibroblastes  se transforment en
myofibroblastes, une forme activée des fibroblastes, qui sécrétent de grandes quantités de

collagene et facilitent la contraction de la plaie (figure14) (Hu, 2011).

I1.2.3. Troisiéme phase : Remodelage

La troisiéme phase du processus de cicatrisation se distingue par le réaménagement de la matrice
de collagéne produite par les fibroblastes. Cette étape, pouvant s'étendre sur plusieurs mois, voire
des années, implique un grand nombre de  protéinases, notamment des  métalloprotéinases
matricielles, qui facilitent la destruction du collagene III initialement formé et son remplacement
progressif par une MEC mature, majoritairement composée de collagéne de type I, menant a

la création de la cicatrice (figure14) (Hu, 2011).
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Les 3 phases de la cicatrisation

Caillot sanguin Epiderme cicatrisé
N] Fibroblastes

Phase vasculaire et Phase de réparation Phase de maturation et
inflammatoire tissulaire et proliférative de remodelage

Figure 14 : les 3 phases de la cicatrisation (élisabethsanchez, 2023) .

Globule rouge
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Etude phytochimique
I.1.Matériel végétal
Dans ce travail expérimental, la plante étudiée est le jojoba. Les graines de jojoba ont été achetées

déja séchés chez herboriste situé dans les arcades de la wilaya de Constantine.

-

>
»
»

Figure 15 : photo originale des graines de jojoba et lieu d’achat des graines.

I.1.1. Extraction de I’huile de jojoba
Nous avons pesé 200 g de graines de jojoba pour en extraire 1’huile végétale, cette extraction a été

réalisée par pression mécanique a froid.
Le processus inclut les étapes suivantes :

I.1.1.1. Préparation des graines
La récolte de I'huile de jojoba commence par une phase de préparation, qui consiste a laver, sécher
les graines. Cette préparation est effectuée par herboriste lui-méme. Nous avons donc pu

commencer I’extraction de ’huile directement en pesant 200 g de graines de jojoba.

E
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I.1.1.2. Extraction de I’huile
A I’aide d’une machine de pression a froid (Comaf), les graines sont introduites dans une presse

mécanique. Cette pression libére une huile dorée ainsi que des résidus solides appelés tourteaux.

I.1.1.3. Filtration de I’huile
Utilisation de filtres métalliques pour éliminer les impuretés visibles et améliorer la clarté de

l'huile.

I.1.1.4. Stockage de I’huile
L'huile extraite est stockée dans un flacon de 60 ml, fermé par un bouchon pour une bonne
conservation. Elle est conservée a 1'abri de la lumiére, de la chaleur et de I'humidité pour préserver

ses propriétés.

¥/
/
4

Figure 16: le processus de I’extraction de I’huile

1 : préparation des graines, 2 : machine de pression a froid (Comaf), 3 : filtration de 1’huile

4 : huile de jojoba, 5 : tourteaux, 6 : stockage de 1’huile.
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I.2. Calcul du rendement
Le rendement est la quantité maximale de I'huile essentielle que donne une masse donnée de
maticre végétale pendant une période donnée. C'est le rapport entre la masse de 1'huile essentielle

obtenue sur la masse du matériel végétal utilisé (International Olive Oil Council 2011).

1.3. Extraction des tourteaux de jojoba

La préparation de I’extrait des tourteaux de jojoba, comprends plusieurs étapes a savoir :

1.3.1. Broyage

Environ 130 g de tourteaux de jojoba (résidu des graines apres extraction de 1’huile) ont été broyés

a l'aide d'un broyeur électrique afin de réduire la taille des particules.

Figure 17 : étapes de broyage des tourteaux de jojoba

1: tourteaux en état normal, 2 : tourteaux broyés




Chapitre 02 : matériel et méthodes

1.3.2.Extraction solide liquide par macération macération

La macération est un procédé qui consiste a immerger les particules broyées dans un mélange de
solvant a froid, permettant I'extraction des composés solubles (principes actifs) (Bouchekrit,
2023).

La macération a été réalisée dans un erlenmeyer par un mélange de méthanol/eau (80:20).

(Un mélange méthanol/eau 80:20 signifie qu'il est composé de 80 % de méthanol et 20 % d'eau.)
J S ‘:‘i,'.'"." 7y ) ' i. \‘ :'P_ k7 ] ';.J'.

Figure 18 : macération des tourteaux de jojoba

1 : tourteaux broyés, 2 : mélange des tourteaux avec méthanol/eau (80:20)

1.3.3.Extraction par ultrasons

L'extraction a été réalisée a 'aide de 1'appareil Sonicateur Vibra Cell, avec un contréle d’amplitude

E

réglé a 60 % pendant 30 min.
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Cette technique permet l'agitation de 1’échantillon, entrainant 1’éclatement des parois cellulaires
des tourteaux, améliorant ainsi la pénétration du solvant et accélérant I’extraction des composés

bioactifs.

Figurel9 : extraction par ultrasons

1.3.4.Filtration
Une filtration sous vide a été appliquée sur 1’échantillon aprés 1'agitation ultrasonique afin de
purifier la solution en séparant les particules solides du liquide. La filtration a été réalisée avec un

papier filtre de 11 cm.
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Figure 20 : filtration du l'extrait

1: papier filtre de 11cm, 2: appareil de la filtration, 3: Un entonnoir Biichner (en céramique),

4: extrait liquide des tourteaux

1.3.5.Evaporation
Le solvant a été évaporé a 'aide d'un évaporateur rotatif sous pression, permettant son élimination.

Ensuite, les composés sensibles ont été retirés laissant un extrait riche en principes actifs.
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Figure 21 : évaporation du I'extrait

1: évaporateur rotatif sous pression, 2:extrait riche en principes actifs

Les mesures des absorbances des activités biologiques ont été faites a 1’aide d’un lecteur de
microplaque de 96 puits de la marque PerkinElemer. Avec un logiciel EnSpire au niveau du
laboratoire de Biochimie au CRBt de Constantine.
1.4. Dosage des polyphénols et flavonoides
1.4.1. Polyphénols totaux
La teneur en polyphénols totaux est déterminée en utilisant le FCR (réactif de Folin-Ciocalteu)
(Singleton et al. 1965). Selon la méthode de dosage sur microplaque décrite par Muller et al.
(2010), le FCR, constitu¢ par un mélange d'acide phosphotungstique (H:PWi2040) et d'acide
phosphomolybdique (H:PMo01204), est réduit, lors de l'oxydation des phénols, en mélange
d'oxydes de tungsténe (Ws0O23) et de molybdene (MosO:2s).
» Les deux sous-produits des graines de jojoba sont préparés dans des eppendorfs :
1. Une masse de Img d’extrait des tourteaux de jojoba (ETJ) dissoute dans un volume de 1 ml de
méthanol.

2. Une masse de Img de I’huile de jojoba (HJ) dissoute dans un volume de 1 ml de méthanol.

@
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Un volume de 20 pl de deux sus- produits (HJ et ETJ) est ajouté a 100 pl de FCR dilué (1 ml de
solution FCR concentré est diluée dans 9 ml d’eau distilléel :10) et 80 pl de carbonate de sodium
(une quantité de 7.5 g de Na2CO3 est dissouts dans 100 ml d’eau distillée). Le mélange est incubé
a I’obscurité pendant 2h.

La coloration bleue produite est proportionnelle a la teneur en polyphénols totaux et posséde une

absorbance maximum aux environ de 750-765 nm.

Figure 22: dosage des polyphénols

1.4.2. Flavonoides totaux

Selon la méthode de dosage sur microplaque présentée par (Topcu et al. 2007), avec
quelques ajustements, le dosage des flavonoides totaux repose sur la formation d’un complexe
entre ion aluminium trivalent (AI**) et les flavonoides. Un lecteur de microplaque (Perkin Elmer,
Enspire) est utilisé pour mesurer 1’absorbance.

Dans une microplaque de 96 puits, 50 pl d’extrait (préparé dans des tubes Eppendorf de la maniére
suivante : 1 mg d’ETJ dissous dans 1 ml de méthanol, et 1 mg d’HJ dissous dans 1 ml de méthanol)
sont ajoutés a un mélange composé de 130 pl de méthanol, 10 pl de la solution 1 (contenant 9,8 g
d’acétate de potassium (CH3:COOK) dissous dans 100 ml d’eau distillée) et 10 ul de la solution 2
(contenant 10 g de nitrate d’aluminium (Al(NOs)s) dissous dans 100 ml d’eau distillée). Le tout a

été incubé pendant 40 minutes, puis I’absorbance a été mesurée a 415 nm.
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Figure 23 : dosage des flavonoides

L.5. Activité antioxydante et anti-solaire

L.5.1. Activité antioxydante

L’étude de I’activité antioxydante des deux sous-produits de jojoba : HJ et ETJ a été testée selon
deux méthodes : piégeage du radical libre DPPH et réduction par la formation du complexe Fe+2-
phenanthroline.

L.5.1.1. Activité anti-radicalaire du DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle)

Selon la méthode de Blois 1958, I’activité anti-radicalaire libre est déterminée par le dosage du
DPPH (Blois, 1985). BHT (Butylhydroxytoluéne) et Trolox sont utilisés comme standards
antioxydant.

40 pl de l'échantillon a différentes concentrations (7 dilution qui sont déja préparé pour les deux
sous-produits des graines), ont été ajoutés a 160 uLL. de DPPH préparée a une concentration de (0,1
mM). L’absorbance a ét¢ mesurée par spectrophotométrie a une longueur d’onde de 517 nm apres

une incubation de 30 minutes a température ambiante et a I’abri de la lumicere.

DDPH (%) _ A controle—A échantillon % 100

A controle

A contrdle : absorbance du DPPH seul.

A échantillon: absorbance du DPPH avec I'échantillon.
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Figure 24 : différentes étapes de 1’activit¢ DDPH

1 : Le DPPH placé dans un agitateur thermique « Fisher Scientific » 2 : la couleur violette du
DDPH, 3 : les échantillons a différentes concentration dans les puits de la microplaque,
4 : incubation de 30 minutes a température ambiante et a 1’abri de la lumiére.
I.5.1.2. Activité Phenanthroline
L'activité de réduction par la formation du complexe Fe?" (ion ferreux) phenanthroline est mesurée
selon la méthode décrite par (Szydlowska-Czerniaka, 2008). Le Trolox est utilis¢ comme
standard.
10 pul de I’extrait de différentes concentrations (7 dilutions qui sont déja préparés pour les deux
sous-produits des graines) ont été mélangé avec 50 pl FeCl3 (chlorure de fer(3) (0.2%), 30 ul
Phenanthroline (0.5%) et 110 pl de méthanol. Le mélange a été agité et incubé pendant 20 minutes
a I’étuve a température de 30°C. L’absorbance a été déterminée a 510 nm.
Les résultats ont été calculés a titre d’A0.5 (ug/ml) correspondant a la concentration indiquant 0,50

d’absorbance.
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Figure 25 : différentes étapes de I’activité Phenanthroline

1 : les échantillons a différentes concentrations dans les puits de la microplaque, 2 : mélange

incubé a I’étuve a 30°C pendant 20 minutes, 3 : les microplaques dans étuve.

1.5.2. Antisolaire SPF (Sun Protection Factor)

L’HJ et ETJ ont été évaluée selon la méthode décrite par ( Mansur et al. 1986) qui est utilisée
pour déterminer le facteur de protection solaire (SPF) des écrans solaires. Elle repose sur
l'absorption des rayons UV par les composés actifs présents dans les formulations solaires.
L'échantillon a été dissous dans du méthanol a une concentration de 2 mg/mL (2000 ppm). Par
la suite, I'absorbance a été mesuréea sept longueurs d'onde différentes, espacées de 5
nm, allant de 290a320nm.
Le SPF est le rapport calculé selon la formule ci-apres :

SPF = CF x  EE (A) X I (A) x Abs (L)

Ou:

EE () est le spectre d’effet érythémal

I (A) est le spectre d’intensité solaire

L’ABS (&) est I’absorbance du produit de protection solaire.

CF : La mucoviscidose est un facteur de correction (—10).
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Les valeurs de EE(L) x I(A) sont des constantes établies par (Sayre ef al. 1979). Et sont affiché
dans le tableau 07
Tableau 1: corrélation entre I’effet érythématogeéne (EE) et I’intensité du rayonnement a chaque

longueur d’onde (I) (Mansur et al. 1986).

Longueur d'onde A (nm) EE (A) x I (L) (Normalis¢)

290 0.0150
295 0.0817
300 0.2874
305 0.3278
310 0.1864
315 0.0837
320 0.0180
Total 1

I1. Activité cicatrisante

II.1. Animaux

Notre travail a porté sur des rats blancs femelles de souche Wistar. Le choix des rats Wistar pour
notre étude s'explique par leurs nombreuses similitudes avec les humains, leur réaction aux
médicaments est de maniére similaire a celle des humains, permettant ainsi d'évaluer leur efficacité
avant les essais cliniques. De plus, leur grande taille facilite les manipulations expérimentales
(Homberg et al. 2017). Notamment les interventions chirurgicales, garantissant une meilleure

précision dans le suivi des effets cicatrisants.

L'étude est réalisée sur 9 rats femelles Wistar avec un poids corporel de 180-225 g, obtenus aupres
de D'Institut Pasteur d’Alger (IPA). L'expérience est réalisée avec l'approbation du Comité
d'éthique local de I'université de Constantine 01. Tous les animaux sont logés dans des cages en

plastique (trois rats par cage : n=3) dotées d'une étiquette indiquantle nom du groupe.
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L'environnement est controlé, avec une température de 22 + 03°C et une photopériode de 12 h/12

h pendant toute 1'expérience.

Le poids corporel des rats est mesuré chaque 1j/2j. Aprés deux semaines de période d'adaptation,

les animaux sont divisés en trois (03) groupes.

Figure 26 :les rats wistar et la localisation géographique de l'animalerie

L’étude vise a évaluer l'effet des deux sous-produits des graines de jojoba (I’HJ et les ETJ) sur la
cicatrisation des plaies. Nous avons suivi la méthodologie décrite dans I'article suivant (Begum et

al. 2024).

I1.1.1. Préparation des rats
Apres 15j d'adaptation, chaque rat a été pesé Ainsi, trois lots de rats sont répartis comme suit :
- ler lot t¢émoin négatif : constitué de 3 rats et rien n’est appliqué comme traitement de cicatrisation.

- 2éme lot destiné pour I’application de I’HJ : constitué de 3 rats traités par 1ml de I’HJ une fois

par jour.
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- 3¢éme lot destiné pour I’application d’ETJ : constitué de 3 rats traités par 1ml d’ETJ une fois par
jour
1. La premicre étape a consisté en leur lavage, suivi d'une période de séchage avant le début du

protocole expérimental.
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Figure 27 : préparation des rats pour I’intervention

1 : nettoyage des rats, 2 : les rats sont placés dans des cages pour permettre un séchage naturel,

3 : les rats sont pres pour I’intervention
I1.1.2. Anesthésie
Avant de faire ’anesthésie il fallait calculer le poids des rats et la dose de anesthésié :
+ La moyenne du poids des rats est : 220g

+ La Ketamile (0.44 ml) et le xilazi (1.1 ml) ont été utilisé pour I’anesthésie
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Administration intrapéritonéale en utilisant une seringue stérile.

Figure 28 : les étapes d’anesthésie

1 : préparation de la solution xilazi , 2 : préparation de la solution de kétamile
3 : Administration intrapéritonéale

I1.1.3. Création des plaies

Apres dix minutes sous anesthésie, les rats ont d’abord subi un rasage avec des ciseaux afin
d’éliminer les parties les plus longues de leur pelage. Un nettoyage avec l'eau chaude et de
compresses a ensuite été effectué pour préparer la peau. Enfin, le rasage a été complété avec des

rasoirs, permettant de dégager précisément la zone ciblée pour I’intervention.
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Figure 29 : les étapes de rasage des rats

1 : rasage avec des ciseaux, 2 : nettoyage avec l'eau chaude et de compresses,

3 : rasage avec des rasoirs

» Ensuite, une anesthésie locale a été appliquée aux neuf rats a I’aide de Xylogel contenant
2 % de chlorhydrate de lidocaine. Aprées cette étape, un cercle de 1,6 cm de diametre a été

tracé dans la région dorsale des rats, a environ 5 cm des oreilles.
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Figure 30 : préparation pour intervention

1 : stérilisation du matériel utiliser, 2 : application de I’anesthésie locale Xylogel contenant 2 %
de chlorhydrate de lidocaine sur la zone d’intervention, 3 : tragage d’un cercle de 1,6 cm de
diamétre dans la région dorsale des rats, a environ 5 cm des oreilles.

» Par la suite, cette zone circulaire a été excisée afin de créer une plaie circulaire.
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Figure 31 : création d’une plaie circulaire

1 : tragage d’un cercle de 1,6 cm de diametre dans la région dorsale des rats, a environ 5 cm des
oreilles, 2 : excision de la zone circulaire, 3 : création de la plaie, 4 : un cercle de 1,6 cm de
diamétre a été créé comme plaie.

» 1h aprés I’intervention, le traitement de cicatrisation a été appliqué de maniére différenciée

selon les groupes de rats. Pour les rats de la cage du lot 3, 1 ml d’ET]J a été utilisé, tandis que

ceux de la cage du lot 2 ont été traités par 1 ml de I’HJ. En revanche, aucun traitement n’a été
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appliqué aux rats de la cage du lot 1, afin de servir de groupe témoin et d’observer 1’évolution

naturelle du processus de guérison.
-—

Figure 32 : application du traitement sur les rats

1 : application du 1ml d’HJ, 2 : application du Iml d’ETJ

» Les plaies ont été observées et photographiées tous les deux jours (jours 2, 4, 6, 8, 10, 12

et 15).

> Les animaux ont été pesés chaque 2j pour suivre les fluctuations du poids corporel.
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I1l.  Etude statistique
Les données de cicatrisation des plaies ont été analysées par ANOVA a I’aide du logiciel XLSTAT.
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type, avec des lettres (a, b, ...) pour
indiquer les différences significatives entre les groupes. Les poids des rats ont ét€¢ comparés a 1’aide
du test t pour échantillons appariés, en utilisant le logiciel SPSS. Une valeur de p < 0,05 a été

considérée comme statistiquement significative.

IV.  Etude histologique
Le but est de savoir I’effet cicatrisant de I’ETJ et ’'HJ. L’¢tude histologique a été réalisée selon
le protocole suivi au centre de recherche de biotechnologie, ou la pratique y a été effectuée. Cette
approche repose sur une série d’étapes, allant de la préparation des tissus, afin de fournir des

données fiables et détaillées sur la morphologie et la physiopathologie de la peau.

IV.1. Préparation des tissus
+» Premicrement, les rats ont été anesthésiés a l'aide de chloroforme, placé dans une cloche

en verre Apres trois minutes, les rats étaient morts et préts pour l'intervention.

Figure 33 : anesthésie des rats
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1: le rat en cours de anesthésie, 2: le rat anesthésie

+ Deuxiémement, le pelage des rats a été rasé dans la zone indiquée pour l'intervention.

Figure 34 : rasage de pelage des rats

l:rat témoin négatif, 2:rat d’ETJ, 3:rat de I’'HJ
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+» Troisiémement, la zone entourant la plaie a été excisée a I'aide d'une pince et d'un ciseau.

.

Figure 35 : excision des tissus pour I'analyse anatomopathologique

1 : rat témoin, 2 : rat ’ETJ ,3: rat de I’'HJ

++ Quatriéemement, la zone excisée a été placée dans des flacons contenant du formol (10 %)

Cette étape permet de préserver les tissus et de les fixer.
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Figure36 : les zones excisées des trois groupes expérimentaux

1:ETJ,2:1’HJ, 3 : témoin.
IV.2.Fixation
Une incision longitudinale d'environ 2 a 4 mm a été effectuée sur les tissus préalablement prélevés

et conservés. Ces incisions ont été placées dans des cassettes d'inclusions puis fixées dans du

Formol (10%) pendant 24 h.
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Figure 37 : fixation des peaux dans des cassettes mises dans le formol a 10 %.

1 : Fixation des peaux dans le formol a 10%, 2 : Fixation des échantillons dans des cassettes
histologiques, 3 : Découpe et préparation des fragments tissulaires pour inclusion, 4 : Immersion

des cassettes dans les solutions de traitement
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IV.3. Déshydratation

Elle implique 1'élimination de I'eau des espaces intra et extracellulaires des échantillons, qui

est ensuite remplacée par de la paraffine. Cette phase a ét¢ effectuée automatiquement a l'aide

d'un appareil de traitement des tissus désigné « Automate ».

Dans ce processus, les cassettes contenant les échantillons découpés sont d'abord immergées

dans huit récipients d'alcool éthylique avec des concentrations croissantes de 70 a 96%

>

>
>

Alcool a 70° (1h) : Le tissu est plongé dans de l'alcool a 70° pour débuter le processus de
déshydratation.

Alcool a 70° (1h) : Un second bain dans de I'alcool a 70° garantit une déshydratation initiale
compléte.

Alcool a 80° (1h) : Le tissu est transféré dans de l'alcool a 80° pour approfondir la
déshydratation.

Alcool a 96° (1h) : Un bain dans de 1'alcool a 96° se poursuit pour continuer le processus
de déshydratation.

Alcool a 96° (1h) : Un second bain dans de l'alcool a 96° renforce le processus de
déshydratation.

Alcool a 96° (1h) : Un troisieme bain dans l'alcool a 96° est effectué¢ pour assurer un
séchage complet.

Alcool absolu (1h) : Un passage dans de 1'alcool absolu élimine toute humidité résiduelle.

Alcool absolu (1h) : Un deuxiéme bain dans l'alcool absolu garantit un séchage intégral.

Ensuite, les prélévements sont immergés dans deux bacs de xyléne pour éliminer toute trace

d’éthanol, qui éclaircit les échantillons et n'est pas miscible avec la paraffine. Ce processus dans

le xyléne dure environ 2h .

>

>

Xyléne (1h) : Le tissu est alors déplacé vers le xyléne, un solvant permettant la
déparaffinisation et la déshydratation finale avant I'incorporation dans la paraffine.
Xyléne (1h) : Un second bain dans le xyléne s'assure que le tissu est intégralement

déparaftiné.
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IV.4. Inclusion en paraffine

Les échantillons sont ensuite placés dans des moules et imprégnés de paraffine chaude pour former
un bloc solide. Une fois qu’on obtient des blocs de paraffine renfermant les échantillons, les
protégeant ainsi contre les dommages mécaniques, I'humidité et le desséchement. Ce processus

dans paraffine dure minimum 14h.

» Paraffine (1h) : Le tissu est immergé¢ dans de la paraffine pour l'inclusion, le préparant a
étre sectionné en fines tranches.
» Paraffine (minimum 12h) : L'échantillon doit étre immergé dans la paraffine pendant au

moins 12h afin d'assurer une infiltration totale.

Figure 38 : les étapes de paraffinage

1:Ouverture des cassettes, 2:Dissolution de la paraffine dans les moules, 3:Placement des
prélévements dans des petits moules contenant de la paraffine, 4:Coulement de la

paraffine trés chaude aprés avoir positionné la cassette sur le moule.
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IV.5. Etablissement des rubans
» Une fois le bloc de paraffine est sectionné en tranches extrémement fines (3 a 5 pm a l'aide

d’un microtome).

Figure 39 : fabrication des rubans

1: Obtentions du bloc bien dur et refroidi, 2: coupage des blocs obtenus a 1'aide d'appareil
microtome " Leica "
» Les motifs de coupe tissulaire sont disposés sur des lames dans de I'eau a
» 45°C, afin de détendre le ruban, puis les lames sont séchées pour garantir une bonne adhésion

des tissus a la lame avant le processus de coloration.
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N

Figure 40 : découpage des rubans

1: coupage des coupes tres fines 3 a 4 micron, 2: ¢talage des prélevements sur des lames sur un
liquide
IV.6. Déparaffinage
Les lames nécessitent un déparaffinage préalable a la coloration, dans une étuve pendant 10

minutes a 62 °C, afin d'éliminer 1'exces de paraffine.
b

IV.7. Coloration et montage
» Xyléne (15 min) : L'échantillon est immergé dans le xyléne afin d'éliminer le surplus de
paraffine.
» Xyléne (15 minutes) : Un deuxiéme bain de xyléne sert a nettoyer le tissu.

» Alcool 96° (5 min) : Le tissu est traité avec de 1'alcool a 96° pour une 1égére hydratation.
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>

Alcool 80° (3 min) : L'échantillon est ensuite plongé dans de 1'alcool a 80° pour une
préparation intermédiaire avant la coloration.

Alcool 80° (3 min) : Un second passage dans 1'alcool a 80°.

Diftférentiation : acide Cela peut inclure un traitement avec un acide ou un autre agent
différenciant pour séparer les structures colorées.

Ringage (3 min) : Le tissu est rincé pour retirer les exces de réactifs.

Hématoxyline (2 a 4 min) : L'échantillon est plongé dans une solution d'hématoxyline pour
colorer les noyaux des cellules.

Ringage 1 : Un premier ringage a l'eau est effectué pour éliminer 1'excés d'hématoxyline.
Ringage 2 (eau chaude, 3 min) : Le tissu est rincé dans de 1'eau chaude pour retirer les
résidus d'hématoxyline.

Ringage 3 (eau froide, 2 min) : Un dernier ringage est effectué¢ dans de 1'eau froide pour
stabiliser les colorations.

Eosine (1 2 2 min) : L'échantillon est trempé dans 1'éosine pour colorer les cytoplasmes.
Ringage : Plusieurs ringages dans un récipient sont réalisés pour éliminer 'exces d'éosine.
Séchage des lames (60°C, 10 min) : Les lames sont séchées dans une étuve a 60°C pour
fixer la coloration.

Montage : Enfin, un montage est effectu¢ avec une lamelle de verre pour préserver les

échantillons et faciliter leur observation au microscope.
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I.  Etude phytochimique

I.1.Le rendement d’extraction de I’huile de jojoba
A partir de I'extraction des graines de jojoba, le rendement de I'extraction correspond au poids de

I'extrait obtenu a partir de 200 g de graines.

Le résultat du calcul est le suivant :

R (%) = Masse (HE)/ Masse (MVS) x 100 = 70/200 x 100 = 35 %]

R (%) : Rendement en huile essentielle.

Masse (HE) : masse de I'huile essentielle.

Masse (MVF) : masse du matériel végétal sec.

Dans ce cas, le rendement s'éléve a 35 %. Cette huile ne représente pas la quantité totale des graines

isolées (ces graines contiennent aussi des impuretés comme les tourteaux).

1.2. Détermination du contenu en total de polyphénols et flavonoides

L'évaluation du contenu en composés phénoliques et flavonoides de I'HJ et TI'ETJ a

été effectuée selon la procédure suivante :

> La teneur en polyphénols totaux a été estimée, pour I’HJ et I’ETJ, par la méthode FCR, a

partir d’une gamme ¢étalon établie avec différentes concentrations d’acide gallique.
L’équation de la courbe standard a ensuite été¢ déterminée: Y= 0,0099x + 0,1654 ; R2=
0,9944.

L'absorbance a été mesuréea une longueur d'onde de 765 nm. Les résultats obtenus

sont illustrés dans une courbe d'étalonnage (Figure 41).
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Figure 41: la courbe d’étalonnage d’acide gallique.

La teneur en polyphénols a été exprimée en microgrammes d'équivalent d'acide gallique par

milligramme du poids d’extrait (ug EAG / mg d'extrait).

> La teneur en flavonoides totaux estimée par la méthode de nitrate d’aluminium
AI(NOs)2 pour chaque extrait, a partir d’'une gamme étalon établie avec différentes
concentrations de la quercétine .L’équation standard de courbe : y = 0,0052x + 0,1026 ;
R2=0,9826). L'absorbance a été mesurée a une longueur d'onde de 415 nm. Les résultats

obtenus sont illustrés dans une courbe d'étalonnage (figure 42).
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Figure 42: la courbe d’étalonnage de la quercétine.

La concentration des flavonoides a été exprimée en microgrammes d’équivalent quercétine par

milligramme de poids d’extrait (ug EQ / mg d’extrait) (figure 43).
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La concentration des polyphenols et des flavonoides
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Figure 43 : la concentration des polyphénols et des flavonoides d’ETJ et de I’HJ de S. chinnesis.

Qrc : quercétinec
eq : équivalents
AG : acide gallique.

MQE : milligrammes d’extrait

Selon les résultats présentés dans la figure 43, nous avons observé que I’ETJ, préparé par une
extraction utilisant un mélange méthanol/eau, présente une teneur élevée en flavonoides (152,47
+ 0,47 pg eq Qrc /mgE), suivie par I’HJ, obtenue par extraction a froid (19,14 + 0,85 pg eq Qrc
/mgE).

En ce qui concerne la teneur totale en polyphénols (figure 43), P’ETJ affiche également une
concentration plus ¢levée (52,05 £+ 0,70 pg eq AG/mg d’extrait) par rapport a I’HJ (37,42 + 0,23
png eq AG/mg d’extrait).
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Cette différence peut étre attribuée aux méthodes d’extraction ainsi qu’a la nature des solvants
utilisés, les composes phénoliques étant majoritairement hydrophiles et donc mieux extraits par
des solvants polaires.

Le contenu phénolique des sous-produits des graines de S.chinensis dépend fortement des

conditions d’extraction, notamment de la polarité des solvants employés pour obtenir I’ETJ et I’'HJ.

Selon (Dai et al. 2010), le méthanol est utilisé pour I’extraction des polyphénols, permettant
I’isolement efficace des composés phénoliques libres, grace a sa polarité qui favorise la
solubilisation de ces molécules.

En effet, comme est montrée dans I’histogramme, le méthanol est le solvant le plus performant
pour extraire les polyphénols et flavonoides d’ETJ. D'autre part, les solutions apolaires comme les
huiles contiennent une quantité limitée de composes phénoliques, car ces derniers sont des
substances lipophiles. En revanche, les solvants polaires tels que le methanol, utilises pour
I'extraction des tourteaux, sont plus efficaces pour extraire les composes phénoliques, car ces
derniers sont des substances hydrophiles (Gil-Martin et al. 2022).

Il est bien établi que I’ETJ comporte diverses catégories des polyphénols et des flavonoides connus
pour leur capacité antioxydantes (Belhadj et al. 2018).

Par ailleurs, la concentration en composés phénoliques peut varier en fonction de plusieurs
facteurs, notamment les conditions climatiques et environnementales, le stade de maturité de la
plante, la durée de conservation, ainsi que les méthodes d’extraction et de dosage utilisées
(Bentahar et al. 2020).

1.3. Activité antioxydantes et antisolaire

1.3.1.Activité antioxydantes

1.3.1.1 Activité antiradicalaire au DPPH

Dans cette étude, l'activité antiradicalaire de deux sous-produits issus des graines de S. chinensis
a été évaluée en déterminant leurs concentrations inhibitrices a 50 % (Clso). Cette évaluation repose
sur la capacité des substances a réduire le radical libore DPPH (Hebi et al. 2016), en comparaison
avec des antioxydants de référence tels que le BHT et le Trolox. Les résultats obtenus sont

présentés dans les figures 44 et 45 ainsi que dans le tableau 8.
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Figure 44: la plaque de I’activité anti radicalaire (DPPH) d’ETJ et I’HJ de S.chinnesis.

Tableau 8 : inhibition du radical DPPH par ’'ETJ et I’HJ de S.chinnesis.

DPPH en CI 50 (pg/ml)
ETJ 471,08+3,79
HJ PA
BHT * 12,99 + 0,41
Trolox* 5,12+0,2

CI50 : concentration d’inhibition a 50%.
PA : pas d’activité.

*: produit de référence.
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Evaluation de I’activité anti radicalaire (DPPH)
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Figure 45: évaluation de I'activité anti-radicalaire (DPPH) d’ETJ et I’HJ

Les antioxydants réagissent avec ce radical libre en lui cédant un atome d’hydrogéne, entrainant
ainsi sa réduction et sa décoloration. Le DPPH, initialement violet, est transformé en un composé
jaune, le diphényle-picrylhydrazine. L’intensité de cette décoloration dépend directement de la
capacité des antioxydants a donner des hydrogenes (Ardestani et al. 2007). Les composes tels que
les polyphénols et les flavonoides sont capables de réduisent et décolorent le radical DPPH grace

a leur pouvoir réducteur (Bougandoura et al. 2013).

Selon nos résultats, ’ETJ a montré une décoloration du DPPH en jaune pale, avec une Clso (471,08
+ 3,79 pg/ml), alors que I’HJ n’a présenté ni une activité antiradicalaire ni une décoloration
détectable. En faisant une comparaison des résultats des deux échantillons, on peut affirmer que
I’ETJ arévélé la meilleure activité antiradicalaire par rapport a celle de I'HJ. Bien que cette activité

réductrice reste inférieure a celle des standards (BHTet Trolox), mais elle reste non négligeable.

Ces observations sont cohérentes avec 1’étude de Siahaan et al. (2020), qui a mis en évidence la
richesse des résidus de graines de jojoba en composés antioxydantes. Dans leur travail, les extraits
obtenus avec 70 % d’éthanol ont présenté une activité antioxydante avec une ICso de 219,42 pg/ml,

indiquant une activité modérée a élever. En comparaison, notre extrait a montré une ICso de 471,08
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+ 3,79 pg/ml (soit 471,08 mg/L), traduisant une activité antiradicalaire plus faible, mais toujours
significative. Ces résultats confirment le potentiel de 'ETJ comme source de composés bioactifs,
bien que des différences méthodologiques ou d’origine végétale puissent influencer I’intensité de

I’activité observée.

1.3.1.2. Activité de réduction par la formation du complexe Fe*2-phénantroline

Le test a la phénanthroline est une méthode relativement récente utilisée pour évaluer I’activité
antioxydante. Il repose sur la réduction des ions Fe*" en Fe?" par les antioxydants présents dans
I’échantillon, suivie de la formation d’un complexe Fe**—phénanthroline de couleur rouge-orangé
(Szydlowska-Czerniak et al. 2008; Yefrida et al. 2018). Dans cette etude, la capacité réductrice
d’ETJ et de I’HJ issus de S.chinensis a été déterminée a travers la mesure des valeurs d’absorbance

a 0,50 (Ao,s0), et comparée a celle du standard antioxydant Trolox. Les résultats sont présentés

dans les figures 46 et 47, ainsi que dans le tableau 9.
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Figure 46 : la plaque de réduction par la formation du complexe Fe+2- phénantroline par I’ETJ
et ’HJ de S.chinnesis.

Tableau 9 : absorbance du complexe Fe+2- phénantroline d’ETJ et de I’HJ de S.chinensis

Phenanthroline en A 0,5 (pg/ml)

ETJ 2,64+0,14
HJ 3,13+0,04
Trolox* 5,21 £0,27

A 0,5 : concentration donnant une absorbance 0,5.

*: produit de référence.

Activité de réduction par la formation du complexe Fe+2-
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Figure 47 : l'activité de réduction par la formation du complexe Fe+2- phénantroline d’ETJ et
de I’'HJ
Les résultats obtenus montrent que les deux sous-produits sont capables de réduire le fer, entrainant
la formation du complexe Fe?**-phénanthroline. D’aprés le tableau 9 et la Figure 47, I’ETJ présente
le pouvoir réducteur le plus élevé (Ao,s0 = 2,64 + 0,14 pg/ml), suivi de I’'HJ (Ao,s0 = 3,13 = 0,04
pg/ml). Le standard Trolox, quant a lui, affiche I’activité réductrice la plus faible (Ao,s0 = 5,21 +
0,27 pg/ml). Ces résultats suggérent que les extraits de jojoba, en particulier le tourteau, possédent

un pouvoir réducteur supérieur a celui du Trolox.
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Les deux sous-produits de S. chinensis présentent une activité antioxydante, probablement
attribuable a leur richesse en composés phénoliques, phytostérols, tocophérols et acides gras, des

phyto-composés reconnus pour leurs propriétés antioxydantes (Al-gizwini et al. 2014).

Les résultats obtenus dans cette étude, confirmés par ceux d’autres chercheurs tels que Pulido et
al. (2000), la variation du pouvoir réducteur vis-a-vis du complexe Fe?*-phénanthroline traduit la
capacité des polyphénols a agir en tant qu’agents antioxydants. Cette activité est étroitement

corrélée au degré d’hydroxylation ainsi qu’a la conjugaison des structures phénoliques.

L’évaluation de I’activité réductrice par la formation du complexe Fe**—phénanthroline est
rarement appliquée aux extraits de tourteau I’ETJ et 1’HJ, ce qui confere a notre étude un caractére

original.

1.3.2 Activité antisolaire
Dans cette étude, I’évaluation du facteur de protection solaire (SPF) d’ETJ et de I'HJ a été réalisée
en suivant la méthode de Mansur et al. (1986), Cette méthode repose sur la capacité d’ETJ et de
I’HJ a absorber les rayons UV et a offrir une meilleure protection contre leurs effets nocifs. Les

résultats sont présentés dans la figure 48 et tableaul0.
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Figure 48: l'activité antisolaire (SPF) d’ETJ et de I’'HJ

Tableau 10: résultats de I’activité antisolaire (SPF) d’ETJ et HJ.

SPF
ETJ 35,09+0,11
HJ 7,12+0,67

Nos résultats illustrés dans le tableau 10, montrent une variabilité différente entre 'ETJ et I’HJ.
La valeur SPF d’ETJ est la plus importante (35,09+0,11). Cette valeur indique une haute protection
d’ET]J par rapport a I’HJ (7,12+0,67).

Cette divergence peut étre attribuée a la composition biochimique trés contrastée entre les deux
sous-produits des graines de Jojoba. L’ETJ, riche en composés phénoliques, flavonoides et autres
métabolites secondaires solubles dans les solvants polaires, démontre une capacité accrue
d’absorption des rayons UVB, ce qui est cohérent avec les travaux de Hashemi et al. (2019), qui
ont mis en évidence une corrélation significative entre le contenu en polyphénols et flavonoides et
I’indice SPF. De plus, I’extraction assistée par ultrasons a été reconnue comme une technique
efficace pour améliorer le rendement en composés photoprotecteurs, augmentant ainsi le potentiel
de filtration UV de certains extraits végétaux (Hashemi et al. 2019).

A P’inverse, I’huile de jojoba (HJ) présente dans notre étude une valeur de SPF de 7,12, proche de
celle rapportée par Suryawanshi (2016), qui était de 6,022. Se caractérise par une faible activité
photoprotectrice, probablement en raison de sa teneur majoritaire en esters cireux et en acides gras
insaturés, qui n’ont qu’une absorption trés limitée dans la gamme des UVB (Mansur et al. 1986).
Bien que cette HJ soit largement utilisée pour ses propriétés hydratantes et émollientes, son faible
SPF limite son efficacité comme filtre solaire principal.

D’autre part, bien que 1’activité antioxydante soit reconnue comme bénéfique pour la peau, I’étude
de Ebrahimzadeh et al. (2014) a montré qu’il n’existe pas nécessairement de corrélation directe
entre cette activité et I’indice de protection solaire (SPF). Cela suggere que d’autres parameétres,
notamment la nature chimique et la structure des composés phénoliques, peuvent jouer un réle
déterminant dans la capacité photoprotectrice. Dans ce contexte, les polyphénols suscitent un

intérét croissant en raison de leur aptitude a neutraliser efficacement les radicaux libres et a
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moduler diverses voies cellulaires impliquées dans la défense contre les effets nocifs des rayons
UV (Pérez-Sanchez et al. 2016).

Pour qu’un produit solaire soit réellement efficace, il doit absorber largement entre 290 et 400 nm
(Lopes et al. 2022). Un SPF de 35, tel que celui mesuré pour ETJ, permet de bloquer environ 97
% des rayons UVB, assurant ainsi une excellente protection contre les coups de soleil, le
vieillissement cutané prématuré et certains cancers (Wilson et al. 2012). Enfin, les tests in vitro
demeurent une approche précieuse pour identifier et sélectionner des composés naturels a potentiel

photoprotecteur avant la validation in vivo (Santos et al. 1999).

1. Activité cicatrisante

11.1. Effet cicatrisant

L'objectif de notre étude était d'évaluer l'effet cicatrisant de HJ et d’ETJ sur neufs rats blancs
femelles de souche Wistar. Le suivi de I'évolution de la cicatrisation a été assuré par des prises de
photos et par la mesure du poids corporel un jour sur deux.

Les résultats obtenus sont illustrés respectivement dans les figures 49 et 50, tableau 11.

LOTS JOUR1 JOUR 3 JOUR S5 JOUR 7 JOUR 9 JOUR TN JOUR 13 JOUR 15

Témoin

Extrait

Figure 49 : I’évolution de la cicatrisation des plaies traitées par HJ et ETJ, et témoin pendant 15

jours.

La figure 49 illustre I’évolution représentative de la cicatrisation des plaies dans les trois lots

étudiés, de J1 a J15.
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Dans le lot traité par HJ, les plaies ont montré une cicatrisation retardée par rapport a celles du lot

témoin et du lot traité par 'ETJ de jojoba, qui ont guéri plus rapidement.

cicatrisation des plaies

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Rétrécissentdes plaies ( cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
——Témoin ——HJ ——ETJ Jours (J)

Figure 50 : évolution de la cicatrisation en fonction de la fermeture des plaies traitées par HJ et
ETJ.

D’apres nos résultats illustrés dans la figure 50, la surface des plaies traitées par HJ n’a montré
aucune réduction significative a J3 (0 %), contrairement au groupe d’ETJ, qui présente un taux de
rétrécissement de 18,75 %. A J7, la cicatrisation est plus avancée dans le groupe ETJ, avec un taux

de fermeture atteignant 50 %, soit le plus élevé parmi les trois lots.

Au neuvieme jour, les plaies traitées par HJ présentent un taux de rétrécissement de 25 %, inférieur
a celui observé pour ETJ (62,5 %), ce qui contraste avec les données rapportées par Begum et al.
(2024).

Apres 13 jours de traitement, les plaies soignées par ETJ sont presque totalement refermées, avec

un taux de cicatrisation de 87,75 %, contre 68,75 % pour le lot témoin. Enfin, a J15, le groupe ETJ
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atteint un taux de fermeture de 93,75 %, traduisant une cicatrisation quasi complete, tandis que les

groupes témoin et HJ affichent respectivement 75 % et 43,75 %.

Nos résultats sont en contradiction avec ceux de Begum et al. (2024), bien que certaines études
attribuent a I’HJ un potentiel cicatrisant significatif, I’absence de cicatrisation observée dans notre
étude pourrait s’expliquer par sa concentration trop élevée, susceptible d’entrainer une
accumulation de molécules potentiellement toxiques. En effet, I’application de HJ a I’état pur, peut
saturer la surface cutanée et limiter la pénétration des composés bioactifs. De plus, I’absence d’une
formulation galénique appropriée, telle qu’une émulsion stabilisée, pourrait nuire a la
biodisponibilité cutanée de ces substances et réduire ainsi leur efficacité thérapeutique (Tietel et
al. 2024).

L'étude du suivi de la cicatrisation par ETJ est une approche innovante, car ce traitement n’a pas

été etudié auparavant. Son extraordinaire effet peut étre expliqué selon le raisonnement qui suit.

A partir de I’étude de ( Mohamed 2007; Alphonse Doutriaux 2021), on peut expliquer I'effet
cicatrisant de I'ETJ par sa richesse en protéines, représentant environ 22,9% de sa composition,
avec une proportion significative d'acides aminés essentiels. Parmi ceux-ci, I'arginine, proline. Ces
acides aminés jouent un réle crucial dans la synthése du collagene et la régénération des tissus,

deux processus fondamentaux pour la cicatrisation cutanée.

En plus de sa richesse en protéines, ETJ contiennent également une quantité intéressante de
minéraux bénéfiques pour la cicatrisation et la régénération des tissus, notamment le cuivre, le fer,
le sélénium et le zinc. Ces oligo-éléments interviennent dans divers mécanismes biologiques

essentiels a la réparation cutanée (David valancogne 2023).

Notamment, cette efficacité pourrait étre attribuée a la présence de composés phénoliques, tels que
les flavonoides et les tanins la quercétine, qui favorisent la régénération des tissus en stimulant la
production de collagene et de fibronectine (Khaire et al. 2023; Zulkefli et al. 2023; Cedillo-
Cortezano et al. 2024).

Tableaull : analyse ANOVA des effets de ’'ETJ et de la HJ sur la fermeture des plaies

Lots expérimentaux Cicatrisation des plaies (cm)

Témoin 0,92 + 0,42¢

.
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ETJ 0,80 + 0,53¢

HJ 1,28+ 0,25°

Les résultats du tableau 11 montrent une différence significative entre les trois lots. L’ETJ affiche
la meilleure efficacité, avec la moyenne la plus faible (0,80 + 0,53), indiquant une cicatrisation
avancée. Le lot témoin présente une cicatrisation intermédiaire (0,92 + 0,42), tandis que I’huile de

jojoba (HJ) montre la moins bonne évolution (1,28 £ 0,25).

La notation @ associée aux valeurs du témoin et d’ETJ indique qu'il n'existe pas de différence
statistiquement significative entre eux, alors que la notation ® pour HJ souligne une distinction

marquée avec les deux autres lots.

En conclusion, Ces résultats confirment le potentiel supérieur de ’ETJ qui accélere la cicatrisation

des plaies chez les rats par rapport a la HJ.

11.2. Evolution du poids
Par ailleurs, le poids corporel des rats a été mesuré un jour sur deux afin d’identifier d’éventuelles

variations liées au processus de guérison (figure 51).

Evolution du poids corporel des rats en fonction
du traitement expérimental
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Figure 51 : évolution du poids corporel des rats en fonction du traitement expérimental
(témoin , ETJ, HJ).

D’apres la figure 51, I'histogramme présente I'évolution du poids corporel des rats en fonction du

traitement expérimental sur une période de 15 jours.

Le poids moyen des rats du lot traité par HJ est resté quasiment stable, passant de 196 g au JO a
195 g au J15. En revanche, les rats du lot traité par ETJ ont présenté une légére prise de poids,
passant de 216 g 4 JO 4 224 g a J15. A ’inverse, une perte de poids a été observée chez les rats du

lot témoin, dont le poids moyen est passé de 200 g a JO a 180 g a J15.

Dans le cadre de 1’étude du suivi du poids corporel selon les traitements appliqués, nous avons
analyse la différence entre les trois lots (témoin, HJ et ETJ) afin de déterminer s’il existe un effet
significatif sur I'évolution du poids des rats. Pour ce faire, nous avons realisé une analyse de test t

des échantillons apparies. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 12.

Tableau 12 : analyse statistique de I’influence des ETJ et de I’HJ sur le poids

Lots Poids (g) P value
Témoin négatif 201,62 £ 12,1 0,004
HJ 193,875 + 1,95 0,134
ETJ 219,87 + 3,39 0,000

Les résultats du test t pour des échantillons appariés révelent des différences significatives :

En effet, une différence hautement significative a été observée entre les lots "ETJ" et "HJ" (p =
0,000), ainsi qu’entre le lot témoin et "ETJ" (p = 0,004), indiquant un effet marqué du traitement
a base de tourteaux. En revanche, aucune différence statistiquement significative n’a été relevée
entre le lot témoin et le traitement "HJ" (p = 0,134), suggérant que ce dernier n’a pas induit de

modification notable par rapport au lot témoin.

Il apparait que I’extrait de tourteau de jojoba (ETJ) a un effet positif sur la prise de poids des rats,

avec une moyenne pondérale de 219,87 + 3,39 g, et aucune mortalité observée dans ce lot. En
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revanche, une perte de poids accompagnée de cas de mortalité a été enregistrée dans les groupes
témoin et traité¢ par I’huile de jojoba (HJ). Cette diminution pourrait étre attribuée a un déficit
énergétique causé par le traumatisme lié a la plaie, une baisse de la prise alimentaire, ainsi que des
facteurs physiopathologiques impliqués dans le processus de cicatrisation (Al Shamma et al.
1979).

En effet, comme pour tous les phénoménes physiologiques, les micronutriments jouent un réle
crucial dans le processus de cicatrisation des plaies, tels que les acides aminés, les lipides, les
protéines, les glucides, le fer, le zinc ainsi que les vitamines A et C (Barnett et al. 2021). Etant
donné que HJ ne contient pas ces éléments essentiels, contrairement aux ETJ, qui sont riches en
micronutriments, il est possible que cette diminution de poids soit directement attribuée a leur

absence.

I11. Etude histologique

Afin de confirmer les observations issues de 1’évaluation macroscopique, une ¢tude histologique
a été menée sur les tissus des rats. Cette analyse a permis d’approfondir 1’évaluation de I’effet de
I’HJ et d’ETJ sur le processus de cicatrisation. Les figures 52, 53 et 54 présentent des coupes
histologiques colorées a I’hématoxyline-éosine (H&E), observées au microscope. Les résultats

correspondants sont illustrés dans les figures.
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Epiderme

Follicule pileux

Figure 52: Observation au microscope optique des coupes histologiques de la peau des rats
Wistar du témoin négatif (G x40).

A partir des données histologiques obtenues de lot témoin, on observe une fibrose cicatricielle
accompagnée d’une rareté des cellules inflammatoires, ce qui indique que la lésion est entrée dans
une phase avancee du processus de cicatrisation, passant par les étapes physiologiques connues :
hémostase, inflammation modérée, prolifération cellulaire, puis remodelage. Les cellules
inflammatoires, telles que les neutrophiles et les macrophages, ont largement disparu, ce qui
suggere que la phase inflammatoire est pratiguement résolue. La fibrose correspond a une
accumulation progressive de matrice extracellulaire, principalement constituée de collagéne
synthétisé par les fibroblastes activés, et forme un tissu cicatriciel en cours de maturation vers une

structure plus dense et organisée.
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Cellules inflammatoires

Abcédation

Vaisseau sanguin

Figure 53: Observation au microscope optique des coupes histologiques de la peau des rats
Wistar du I’HJ (G x40).

A partir des données histologiques obtenues de lot HJ, on observe :

Un tissu fibro-adipomusculaire signifie qu’il est composé a la fois de fibres musculaires, de tissu
adipeux (graisseux) et de tissu conjonctif fibreux. Ce type de structure est typique des zones

profondes de 1’organisme, comme le tissu sous-cutané ou intermusculaire.

La présence d’un granulome inflammatoire important, constitué¢ de cellules inflammatoires
polymorphes (c’est-a-dire un mélange de lymphocytes, macrophages...), traduit une réaction

immunitaire persistante. Les granulomes se forment souvent en réponse a une inflammation

B
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chronique.
Les foyers de micro-abcédation observés correspondent a de petits amas cellulaires nécrotiques
remplis principalement de neutrophiles, traduisant une inflammation. Ils indiquent souvent la

présence d’une infection active.

Cela peut étre d a certains composants lipidiques (esters de cire, acides gras libres...) présents
dans HJ, qui ont la capacité de former un film hydrophobe a la surface de la peau. Une barriére
obstructive peut limiter les échanges gazeux, notamment I’apport en oxygene, élément essentiel
au bon déroulement de la prolifération cellulaire et a la synthése de collagene par les fibroblastes.
L’oxygene joue un role clé dans les différentes phases de la cicatrisation, en particulier durant les
phases inflammatoire et proliférative. Ainsi, une barriére lipidique trop épaisse ou mal adaptée
peut ralentir, voire perturber, la régénération tissulaire, compromettant la qualité et la rapidité du

processus de cicatrisation (Schreml et al. 2010).

En outre, HJ étant un corps gras, elle peut créer une barriére physique, favorisant ainsi I’apparition

d’un micro-environnement hypoxique propice a 1’abcédation (Beerlage et al. 2013).

Nos résultats sont en contradiction avec ceux rapportés dans les études antérieures(Ranzato et al
. 2011), qui ont montré que I’HJ accélére la fermeture des plaies en agissant a la fois sur les

fibroblastes et les kératinocytes, et stimule la production de collagéne de type | par les fibroblastes.
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Epiderme

Follicule pileux

Derme

Fibrose

Figure 54 : Observation au microscope optique des coupes histologiques de la peau des rats
Wistar d’ETJ (G x40).

A partir des données histologiques obtenues de lot ETJ, Les tissus traités avec ETJ montre
présence d’une fibrose cicatricielle indique que le tissu 1ésé est en cours de réparation. Elle
correspond a un dépot de matrice extracellulaire, principalement constitué de collagéne, produit
par les fibroblastes pour restaurer I’intégrité tissulaire. Le tissu de granulation, typique des phases
actives de cicatrisation, est bien formé : il contient des fibroblastes, essentiels a la synthése du
collagéne ; des cellules inflammatoires, ici essentiellement des lymphocytes ; ainsi que des
nouveaux vaisseaux sanguins, témoignant d’un phénomene d’angiogenése qui assure 1’apport en
oxygene et nutriments.

La rareté des cellules inflammatoires, principalement mononucléaires (lymphocytes et
macrophages), montre que la phase inflammatoire est quasiment résolue. Cela signifie que le tissu
est en train de passer a la phase de remodelage, ou la structure cicatricielle va se réorganiser pour
se stabiliser. Cette configuration histologique est donc caractéristique d’une phase de guérison

avancée, avec des signes visibles de réparation tissulaire efficace.
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Bien que les études portant spécifiquement sur ETJ soient limitées, des recherches sur des
tourteaux issus d'autres plantes oléagineuses, telles que le neem, ont montré qu’ils favorisent la

cicatrisation (Preeti et al. 2017).

Donc cette étude souligne que les effets tissulaires des sous-produits de jojoba different fortement
selon leur forme. Alors que ETJ semblent favorables a la cicatrisation et bien tolérés, HJ peut

entrainer une réaction inflammatoire chronique indésirable.
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Conclusion et perspectives

La médecine traditionnelle conserve une place importante dans les pratiques thérapeutiques
actuelles, répondant & une demande croissante pour des solutions naturelles sans effets indésirables
majeurs. Dans ce contexte, les graines de Simmondsia chinensis (jojoba), riches en composés
pharmacologiquement actifs, sont largement utilisées en cosmétique et en médecine traditionnelle.
Cette étude s’est intéressée a deux sous-produits issus de ces graines : I’huile de jojoba (HJ) et
I’extrait de tourteau de jojoba (ETJ), en comparant leurs activités antioxydantes et cicatrisantes.
Les recherches bibliographiques et les tests phytochimiques ont confirmé la présence de
flavonoides, polyphénols et autres composés bioactifs. Nos résultats expérimentaux révelent que
I’ETJ favorise significativement la cicatrisation, réduisant la taille des plaies et offrant une
protection antioxydante et solaire efficace, tandis que HJ, utilisé pur, montre un effet négatif
probable en raison de sa faible teneur en antioxydants et d’une concentration élevée en molécules
potentiellement toxiques, pouvant étre atténuee par dilution. Les essais in vivo sur rats ont confirmé
l'effet cicatrisant supérieur de I’ETJ par rapport a HJ et au témoin négatif. Ainsi, cette étude montre
pour la premiere fois le potentiel thérapeutique de 'ETJ et souligne I’importance de poursuivre

les recherches dans ce domaine.
Afin d’approfondir ces résultats, plusieurs axes de recherche peuvent étre envisageés :

- Explorer dautres activités biologiques, notamment les propriétés antimicrobiennes et anti-

inflammatoires.

- Déterminer la dose optimale HJ a utiliser pour favoriser la cicatrisation des plaies et inclure un

agent émulsifiant pour une meilleure absorption et oxygénation de la peau.

- Evaluer I’effet combiné des sous-produits des graines de Simmondsia chinensis (HJ et ETJ), afin

de mesurer leur efficacité comparée a leur utilisation séparée.

.
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Annexes : matériel utilisé, calcul des doses et préparation de certaines solutions

Planche 01 : matériels utilisés pour la lecture des absorbances.

1 : Logiciel EnSpire pour la lecture des absorbances et un lecteur de microplaques,
2 : microplaques.

Planche 02: matériels utilisés pour les dosages et I’activité antioxydante

1 : eppendorfs pour la préparation des différentes concentrations de la solution des
échantillons, micropipette a 96 puits pour le dépdt du mélange réactionnel, 2 : micropipette +
embout.



Annexes : matériel utilisé, calcul des doses et préparation de certaines solutions

Préparation de la solution d’extrait des tourteaux de Jojoba pour ’application
dermique

Pour préparer une solution d'extrait des tourteaux a 5 %, nous avons dissous 2,25 g des tourteaux
dans un mélange de 45 ml, composé a parts égales d'eau distillée (22,5 ml) et de vaseline liquide
(22,5 ml). Afin d'extraire les principes actifs, un extrait alcoolique a 50 % a d'abord été préparé
en mélangeant 12 ml d’éthanol a 99,9 % avec 12,69 ml d’eau distillée, selon le tableau de Gay-
Lussac. Ce mélange alcoolique a ensuite été ajouté progressivement aux 2,25 g des tourteaux
dans flacon, suivi d’une agitation manuelle pendant 2 min, puis d’une dissolution par ultrasons
durant 9 min pour favoriser la dissolution des composés actifs. Enfin, 22,5 ml de vaseline
liquide ont été ajoutés au mélange alcool-tourteaux, puis agités a nouveau manuellement
pendant 2 min pour homogénéiser la solution. Cette préparation est destinée a un test sur trois
rats, chacun recevant 1 ml d’huile (préparation) par jour pendant 15 jours, soit un total de 45

ml.

Peser 2,25 g de tourteaux pour 45 ml de solution : d'eau distillée (22,5 ml) et de vaseline liquide
(22,5 ml).

2. Volume de traitement pour 3 rats :
e 1 ratrecgoit 1 ml /jour pendant 15 jours — 15 ml /rat.
e Pour3rats: 15ml x3 =45 ml

Volume total necessaire: 45 ml.

3. Préparation de I'alcool a 50 % (a partir d'éthanol 99,9 %) :

e D’apres le tableau de Gay-Lussac (figure 04) :

12X105,8
100

100 ml alcool — 105,8 ml eau } X = = 12,69 ml eau

12 ml alcool— X

Pour 12ml d’éthanol, on a ajouté 12,69 ml d’eau distillée pour obtenir une solution & 50%



Annexes : matériel utilisé, calcul des doses et préparation de certaines solutions

Planche 03 : Préparation de la solution d’extrait des tourteaux de Jojoba pour I’application
dermique

1 : Mélange formé de 5 % d’extrait (jaune) ajouté a I’éthanol 50%—vaseline50% (transparent),

avant agitation, 2 : la mixture 1, aprés agitation.

i Tabl
Concentration initiale
100 99 98 97 96 95 90 85 80 75 70
95 6,5 5,15 3,83 2,53 1,25
90 13,25 11,83 10,43 9,07 7,73 6,41

85 20,54 19,05 17,58 16,15 14,73 13,33 6,56
80 28,59 27,01 25,47 23,95 22,45 20,95 13,79 6,83

75 37,58 35,9 34,28 32,67 31,08 29,52 21,89 14,48 7.2
70 47,75 45,98 44,25 42,54 40,85 39,18 31,05 23,14 15,35 7,64

Concentration 65 59,37 57,49 55,63 53,81 52 50,22 41,53 33,03 24,66 16,37 8,15

60 72,82 70,8 68,8 65,85 64,92 63 53,65 44,48 35,44 26,47 17,58

finale 55 88,6 86,42 84,28 82,16 80,06 77,99 67,87 57,9 48,07 38,32 28,63

50 107,44 105,08 102,75 100,44 98,15 95,89 84,71 73,9 63,04 52,43 41,73
45 130,26 127,67 125,11 122,57 120,06 117,57 105,34 93,3 81,38 69,54 57,78
40 158,56 155,68 152,84 150,02 142,22 144,46 130.8 117,34 104,01 90,76 77,58
35 194,63 191,39 188,19 185,01 181,85 178,71 163,28 148,01 132,88 117,82 102,84
30 242,38 238,67 234,99 231,33 2277 224,08 206,22 188,57 171,05 153,61 136,04
25 308,9 304,52 300,18 295,86 291,56 287,28 266,12 245,15 224,3 203,61 182,83
20 408,5 403,13 397,79 392,47 387,17 3819 355,8 329,84 304,01 278,26 252,58
15 574,75 567,43 560,53 553,55 546,59 539,66 505,27 471 436,85 402,81 368,83
10 907,09 896,73 886,4 876,1 865,15 855,15 804,5 753,65 702,89 652,21 601,6




Les calculs pour préparer la dose exacte d'anesthésie en fonction du poids des rats :

o Selon la moyennes des poids des rats : 220 g = 0,22 kg
o Concentration des flacons :
> Ketamile: 50 mg/mL
> Xilazi : 20 mg/mL
o Posologies usuelles :
» Kétamile: 100 mg/kg
» Xilazi : 100 mg/kg
1. Calcul des doses nécessaires en mg :

1.1. Quantite de kétamine nécessaire pour les rast :

100 x0,22__

lkg — 100 mg X = = 22mg de Kétamile

0,22kg —X

1.2. Quantité de xilazi nécessaire pour les rats

100 x0,22_

kg — 100 mg X = ——===22mg Xilazi
0,22kg —X
2. Calcul des volumes a injecter (selon concentration)

2.1. Volume de kétamile (20 mg/ml) contenant 2,2 mg

22x1_

50mg — 1 ml X==-=0, 44ml de Kétamile
22mg —X
2.2. Volume de Xilazi (20 mg/ml) contenant 2,2 mg

20mg — 1 ml X =22X=1,1ml de Xilazi




22mg —X

I.  Préparation d’un extrait de tourteaux a 5% :

Objectif : Préparer 45 ml d’une solution a 5 % d’extrait de tourteaux.

a) Regle de trois :

__ 45x5
~ 100

5g¢ — 100ml X

= 2,259

X —  45ml
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Abstract

Simmondsia chinensis (Jojoba) is a medicinal plant, traditionally used to treat skin diseases. The
aim of the present study is to evaluate the wound healing effect of jojoba oil and jojoba meal
extract (solid residues after oil extraction) in vivo in 9 female Wistar rats, and their in vitro
biological activities. The cicatrisation test was conducted using three groups of three rats (females)
each: a control group, a group treated with jojoba oil, and a group treated with the seed meal
extract. A lesion of 1.6 cm was created in each animal and was followed by daily topically applied
treatment (1 ml/day) for 15 days. Statistical analysis showed a significant weight gain in the group
treated with the jojoba meal extract (p = 0.000), while the control (p = 0.004) and jojoba oil (p =
0.134) groups showed a weight reduction. Histological examination revealed more advanced tissue
regeneration in rats treated with the jojoba meal extract, which was expressed in complete re-
epithelialization and a lack of inflammation. Simultaneously, in vitro tests (DPPH, phénanthroline,
anti-solar) revealed that the extract exhibits significant antioxydant activity, good reducing power,
and solar ray protection. These findings give grounds for a high healing and skin protection
potential associated with jojoba meal extract, which is attributed to its content of bioactive
compounds. Even though Jojoba oil showed a negative effect on wound healing, this could be
explained by the dose used. Indeed, the application of pure oil may have caused an adverse effect,
possibly due to an overdose or poor absorption. Although it contains flavonoids, polyphenols, and
other beneficial metabolites, their absorption as well as the oxygenation of the skin remain key

factors in the wound healing process.

Keywords: Simmondsia chinensis, jojoba oil, seed meal, wound healing, histological, antioxidant,

Wistar rats.



Résumé

Simmondsia chinensis (Jojoba) est une plante médicinale traditionnellement utilisée pour traiter
les affections cutanées. Ce travail a pour objectif d’évaluer 1’effet cicatrisant de 1’huile de jojoba
et de I’extrait de tourteaux de jojoba (résidus solides aprés extraction de I’huile) in vivo chez le rat
Wistar, ainsi que leurs activités biologiques in vitro. L’étude de cicatrisation a été réalisée sur trois
groupes de trois rats (femelles) chacun : un groupe témoin négative, un groupe traité par I’huile de
jojoba, et un groupe traité par I’extrait de tourteaux. Une plaie de 1,6 cm a été induite chez chaque
animal, suivie d’un traitement topique quotidien (1 ml/jour) pendant 15 jours. L ’analyse statistique
a montré une prise de poids significative dans le groupe traité par les tourteaux (p = 0,000), tandis
que les groupes témoin (p = 0,004) et huile (p = 0,134) ont présenté une perte de poids.
L’¢évaluation histologique a révélé une régénération tissulaire plus avancée chez les rats traités
avec l’extrait de tourteaux, caractérisée par une réépithélialisation complete et 1’absence
d’inflammation. En parall¢le, les tests in vitro (DPPH, phénanthroline, anti-solaire) ont montré
que I’extrait possede une activité antioxydante €levée, un bon pouvoir réducteur, ainsi qu’une
capacité de protection solaire. Ces résultats suggerent un fort potentiel cicatrisant et protecteur
cutané de I’extrait de tourteaux de jojoba, attribué a sa richesse en composés bioactifs. Tandis que
I’huile de jojoba a présenté un effet négatif sur la cicatrisation, ce qui pourrait s’expliquer par la
dose utilisée. En effet, ’application de I’huile pure pourrait avoir provoqué un effet indésirable,
possiblement li¢ a un surdosage ou a une mauvaise absorption. Bien qu’elle contienne des
flavonoides, des polyphénols et d’autres métabolites favorisants ; leur absorption ainsi que

I’oxygénation de la peau restent des facteurs déterminants dans la cicatrisation de la peau.

Mots clés : Simmondsia chinensis, huile de jojoba, tourteaux, cicatrisation, histologique,

antioxydant, rats Wistar.



Présenté par :

Année universitaire : 2024-2025 MOHAND AMER Chabha
NEMMOUR Djihane Darine

Théme : Etude de I'activité antioxydante et cicatrisante de Simmondsia chinensis : comparaison
entre I'effet de I'huile et des tourteaux.

Mémoire pour I’obtention du dipl6me de Master en Biochimie

Résumé :

Simmondsia chinensis (Jojoba) est une plante médicinale traditionnellement utilisée pour traiter les
affections cutanées. Ce travail a pour objectif d’évaluer 1’effet cicatrisant de I’huile de jojoba et de
I’extrait de tourteaux de jojoba (résidus solides aprés extraction de 1’huile) in vivo chez le rat Wistar,
ainsi que leurs activités biologiques in vitro.

L’étude de cicatrisation a €té réalisée sur trois groupes de trois rats (femelles) chacun : un groupe
témoin négative, un groupe traité par I’huile de jojoba, et un groupe traité par 1’extrait de tourteaux.
Une plaie de 1,6 cm a été induite chez chaque animal, suivie d’un traitement topique quotidien (1
ml/jour) pendant 15 jours. L’analyse statistique a montré une prise de poids significative dans le
groupe traité par les tourteaux (p = 0,000), tandis que les groupes témoin (p = 0,004) et huile (p =
0,134) ont présenté une perte de poids.

L’évaluation histologique a révélé une régeneration tissulaire plus avancée chez les rats traités avec
I’extrait de tourteaux, caractérisée par une réépithélialisation compléte et I’absence d’inflammation.

En parallele, les tests in vitro (DPPH, phénanthroline, anti-solaire) ont montré que 1’extrait possede
une activité antioxydante élevée, un bon pouvoir réducteur, ainsi qu’une capacité de protection
solaire. Ces résultats suggerent un fort potentiel cicatrisant et protecteur cutané de I’extrait de
tourteaux de jojoba, attribué a sa richesse en composés bioactifs. Tandis que I’huile de jojoba a
présenté un effet négatif sur la cicatrisation, ce qui pourrait s’expliquer par la dose utilisée. En effet,
I’application de I’huile pure pourrait avoir provoqué un effet indésirable, possiblement li¢ a un
surdosage ou a une mauvaise absorption. Bien qu’elle contienne des flavonoides, des polyphénols et
d’autres métabolites favorisants ; leur absorption ainsi que 1’oxygénation de la peau restent des
facteurs déterminants dans la cicatrisation de la peau.

Mots-clés : Simmondsia chinensis, huile de jojoba, tourteaux de jojoba, cicatrisation,
histologique, antioxydante, rats Wistar.
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