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Résume

Le gingembre est largement utilis¢é comme plante médicinale, son rhizome est trés
employ¢ dans la médecine traditionnelle pour le traitement et la prévention de nombreuses
maladies. Notre travail a pour principal objectif d’évaluer 1’activité antibactérienne et
antioxydante du gingembre frais et sec, en utilisant trois méthodes d’extraction (infusion,
décoction, décantation). La décoction et I’infusion du gingembre sec ont produit des rendements
plus marqués (6.3% et 5.3% respectivement) comparativement a ceux obtenus avec ’infusion
et décoction de gingembre frais (2.3% et 3.56% respectivement). En revanche les extraits riches
en huiles essentielles issus du gingembre sec et frais ont présenté une activité plus faible (2.84%
et 0.20%). L’analyse qualitative des extraits aqueux a révélé que Zingiber officinale sec est
significativement plus riche en composés phénoliques que Zingiber officinale frais. L’activité
antibactérienne a été évaluée par la méthode de diffusion sur disque. Les résultats obtenus
montrent que les extraits (infusion, décoction) sec et frais de gingembre exercent une action
inhibitrice modérée sur la croissance des bactéries testées (Staphylococcus sp, E. coli,
Salmonella sp, Bacillus sp et Pseudomonas sp), avec des zones d’inhibition variant de (absence
d’activité a 28mm), et la souche la plus sensibles est Bacillus sp., (29mm) en décoction et
(27mm) en infusion. Par contre les extraits riches en huiles essentielles issues du gingembre sec
et frais une action inhibitrice treés faible (absence d’activité¢ a 18mm), et la souche la plus
sensible étant Salmonella sp (18mm) dans 1’huile fraiche.

Le gingembre sec possede des propriétés antibactériennes et antioxydantes prometteuses,
surtout lorsqu’il est préparé par décoction ou infusion, ce qui soutient son usage traditionnel et
ses perspectives thérapeutiques futures.

Mots clés : Activité antibactérienne, Composés phénoliques, Extraction, Extrait aqueux,

Huiles essentielles, Zingiber officinale.



Abstract

Ginger is widely used as a medicinal plant; its rhizome is extensively employed in traditional
medicine for the treatment and prevention of numerous diseases. Our work primarily aims to
evaluate the antibacterial and antioxidant activity of fresh and dried ginger, using three
extraction methods (infusion, decoction, decantation). The decoction and infusion of dried
ginger produced more pronounced yields (6.3% and 5.3% respectively) compared to those
obtained with the infusion and decoction of fresh ginger (2.3% and 3.56% respectively). On the
other hand, the extracts rich in essential oils from both dried and fresh ginger exhibited lower
activity (2.84% and 0.20%). The qualitative analysis of the aqueous extracts revealed that dry
Zingiber officinale is significantly richer in phenolic compounds than fresh Zingiber officinale.
The antibacterial activity was evaluated using the disk diffusion method. The results obtained
show that the extracts (infusion, decoction) of both dry and fresh ginger exert a moderate
inhibitory action on the growth of the tested bacteria (Staphylococcus sp, E. coli, Salmonella
sp, Bacillus sp, and Pseudomonas sp), with inhibition zones ranging from (no activity to
28mm), and the most sensitive strain being Bacillus sp., (29mm) in decoction and (27mm) in
infusion. On the other hand, the essential oils from both dried and fresh ginger exhibit very
weak inhibitory action (absence of activity up to 18mm), with the most sensitive strain being

Salmonella sp (18mm) in fresh oil.

Dried ginger possesses promising antibacterial and antioxidant properties, especially when
prepared by decoction or infusion, which supports its traditional use and future therapeutic

prospects.

Keywords: Antibacterial activity, Aqueous extract, Essential oils, Extraction, Phenolic

compounds, Zingiber officinale.
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Introduction

Depuis des millénaires, les étres humains ont développé diverses méthodes de soin,
guidés par leur intelligence, leur ingéniosité, leur conception culturelle de la santé et de la

maladie, ainsi que par leur relation étroite avec I'environnement (Eddouks et al., 2007).

Récemment, I’émergence croissante de souches bactériennes résistantes aux antibiotiques
représente un défi majeur pour la santé publique mondiale. En effet, de nombreuses infections
deviennent de plus en plus difficiles a traiter, voire, dans certains cas, presque impossibles a
soigner (Carattoli, 2013 ; Deng et al., 2019). Face a cette problématique, ’intérét pour les
composés biologiquement actifs issus de sources naturelles s’est considérablement accru. Les
extraits de plantes, par exemple, sont largement utilisés dans 1’industrie agroalimentaire, non
seulement pour leurs propriétés pharmacologiques, mais aussi pour leurs qualités aromatiques
(Sulieman et al., 2023). Depuis I’aube de I’humanité, les plantes médicinales ont été employées
pour prévenir et traiter diverses maladies, marquant ainsi I’origine des pratiques thérapeutiques
(Eddouks et al., 2007). Ces végétaux constituent un réservoir inépuisable de principes actifs
aux propriétés biologiques et pharmacologiques variées (Kaabour, 2009). Leur usage,
profondément ancré dans la médecine traditionnelle, s’est perpétué et enrichi au fil des siecles

(Eddouks et al., 2007).

Parmi ces plantes médicinales, le gingembre (Zingiber officinale), 1'une des plantes les plus
représentatives des Zingibéracées, occupe une place particuliére. Son rhizome, utilis¢ sous
diverses formes (Claire, 2012), et employ¢ depuis l'antiquité comme épice et aromate. Il reste

aujourd'hui largement utilisé (Gigon, 2012).

Le mot « gingembre » est né€ il y a plus de 3 000 ans, il serait issu du sanskrit
shringavera qui signifie « en forme de bois de cerf » ; il apparaitra plus tard le terme grec
ziggiberis, qui serait lui-méme issu de 1'arabe Zanjabil, puis viendra la forme latine Zingiber.
Celle-ci, a son tour, donnera en vieux francgais « gingibre », qui au fil du temps, deviendra le «
Gingembre » que nous connaissons, et qui fera sa premiere apparition a partir du XllIle siecle.

(Claire, 2012). Selon les informations dont nous disposons aujourd’hui.

Le gingembre (Zingiber officinale) est une plante vivace de la famille des
Zingibéracées. Il est utilisé comme épice médicinale depuis plus de 3000 ans. Il est originaire

d'Asie du Sud-Est. Aujourd’hui, il est cultivé dans le monde entier, en particulier en Chine, en
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Inde et en Jamaique. Depuis I'Antiquité, le gingembre est utilisé a des fins médicinales et dans

le cadre de I’alimentation (Aregawi, 2025).

De nombreuses études ont €té consacrées a des aspects spécifiques de 1'efficacité¢ du

gingembre (Ali et al., 2008).

Les Indiens et les Chinois produisent du gingembre comme racine tonique depuis plus
de 5000 ans en raison de son efficacité dans le traitement de nombreuses maladies (Efferth &
Greten, 2017). L’Inde est le plus grand producteur avec des échanges en provenance de toute
I’Asie du Sud-Est, jusqu'a I'Afrique de 1’Ouest et aux Caraibes. Cette épice orientale aurait
d'abord traversé la Méditerranée grace aux Phéniciens pour atteindre I’Europe au cours du

premier si¢cle (Gigon, 2012).

Le gingembre est donc 1'une des plus anciennes plantes connues de I’homme, et c'est

aussi l'une des premiéres épices orientales (Singh et al., 2015).

La classification botanique du gingembre (Zingiber officinale Roscoe) est établie selon

la nomenclature scientifique suivante (Amari, 2016).
* Sous-régne : Tracheobionta

* Division : Angiospermes

* Classe : Monocotyledones

* Sous-classe : Zingiberidees

* Ordre : Zingiberales

* Famille : Zingiberacees

* Sous-famille : Zingiberoidees

* Genre : Zingiber

* Nom latin : Zingiber officinale (Roscoe)

Le genre Zingiber compte prés d'une centaine d'especes, Z. officinale se distingue comme
l'espéce la plus cultivée et la plus largement utilisée. A 1'état sauvage, cette espéce est devenue
rare, notamment dans son aire d'origine située en Asie du Sud-Est, région tropicale dont elle est

indigeéne (Braga et al., 20006). Le Zingiber officinale est divisé en deux parties principales :

Partie souterraine (rhizome) :
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e Rhizome épais, horizontal.

e Constitu¢ de tubercules globuleux ramifiés, évoquant des doigts.

¢ Peau beige pile.

e Odeur aromatique.

e Saveur piquante (Faivre et al., 2006).

Partie aérienne :

e Feuilles linéaires lancéolées.

e [ongueur : entre 15 et 20 cm.

e Largeur : environ 2,5 cm.

¢ Tige mesurant entre 1,5 m et 3 m (Euring, 2015).

Il existe deux types de tiges : les tiges hautes, stériles, assurent I'assimilation et portent des
feuilles alternes, longues et étroites, alors que les tiges basses, dédiées a la reproduction, sont

dépourvues de feuilles (Braga et al., 2006).

Les fleurs de cette plante sont parfumées, de couleur blanche et jaune, avec des rayures rouges
sur les lévres (Faivre et al., 2006). Lors de la floraison, elles produisent de petites graines noires
(Foine, 2017). Les fruits qui en résultent sont des capsules trivalves renfermant également des

graines noires (Faivre et al., 2006).

Le gingembre est une excellente source de molécules et de composés bioactifs
importants. La majorité¢ des composants chimiques se trouvent principalement dans le rhizome,
qui est la partie utilisée en phytothérapie (Cardenas, 2017). Ces composants sont variés selon
l'origine géographique, les conditions agronomiques, et selon que les rhizomes sont frais ou sec

(Mishra et al., 2012).

Le rhizome contient principalement : de I’amidon, son constituant principal (60%) (Adel

& Prakash, 2010) ; des vitamines (B1, B2, B3, C), des minéraux (fer, calcium, phosphore,
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zinc, cuivre, chrome et manganese) qui dynamisent I'organisme, des protéines et des lipides

(10%), et une enzyme appelée zingibaine (Faivre et al., 2006).

Les composés phénoliques du gingembre, également appelés composants non volatils,
incluent les gingérols et leurs dérivés (6-, 8- et 10-shogaol, zingérone, et paradol) responsables

de son gott et de son odeur piquante.

La concentration en gingérol (constituant majeur du gingembre frais) diminue dans le

gingembre séché, tandis que celle en shogaol augmente (Jolad et al., 2004).

Le gingembre contient également des flavonoides tels que la quercétine, la rutine, la
fisétine et la morine, ainsi que des acides (gallique, férulique, vanillique) (Ghasemzadeh et al.,

2010).

Ces derni¢res années, les chercheurs ont étudié les propriétés antibactériennes du
gingembre contre diverses bactéries a Gram positif et a8 Gram négatif (Alfahdawi & Joudah,
2022). Ainsi que son profil phytochimique et son analyse GC-MS montrant des différences de

composition distinctes entre les cultivars de gingembre (Nishidono et al., 2020).

Un nombre croissant de revues scientifiques indique que le gingembre posséde
d’importantes propriétés antibactériennes, attribuées a sa composition chimique riche en
composés bioactifs. Plusieurs études ont démontré son efficacité a inhiber la croissance de
diverses souches bactériennes pathogenes, telles que Escherichia coli, Staphylococcus aureus
et Salmonella enterica (Rahmani et al., 2014 ; Islam et al., 2022 ; Alkhlaghi et al., 2023).
Les principaux composés responsables de cette activité antibactérienne sont des phénols tels
que le gingérol, le shogaol et le paradol. Ces molécules interagissent avec les membranes
cellulaires des bactéries, perturbant leur intégrité structurale et provoquant la lyse cellulaire. En
outre, certaines recherches ont montré que ces composés exercent un effet hypotenseur a faibles
doses, ce qui suggere également un impact bénéfique potentiel sur le systeme cardiovasculaire

(Malu et al., 2009).

Ce travail qui s’inscrit dans cette perspective, est dédi¢ a une plante de la pharmacopée
traditionnelle. L’objectif principal est d’évaluer in vitro les propriétés antibactériennes des
extraits de rthizomes de Zingiber officinale commercialisés au niveau de Bordj Bou Arréridj. La

premicre partie de ce document est consacrée a la partie expérimentale, a savoir :

v Extraction des différents extraits a partir des rhizomes secs et frais ;



Introduction

v Evaluation de leurs activités antibactériennes ;

v Caractérisation chimique des extraits ;

v Enfin la deuxiéme partie présente les résultats obtenus ainsi que leurs discussions.
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Chapitre I : matériel et méthodes

I .1. Objectif de I’étude

L’objectif de notre travail est de tester in vitro l'activité antibactérienne de plusieurs
extraits de Zingiber officinale (gingembre), frais et sec, a 1’égard de certaines bactéries. Il s’ agit
d’une étude s’étendant sur une durée de trois mois, réalisée au sein des laboratoires de
microbiologie et de biochimie de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences

de la Terre et de I’Univers (Mohamed El Bachir El Ibrahim, Bordj Bou Arreridj).
1.2. Matériel d’étude

1.2.1. Matériel végétal

Des rhizomes de Zingiber officinale (gingembre), ont été utilisés comme maticre premiére
pour la préparation des différents extraits. Deux échantillons de gingembre, le premier est frais
et le deuxiéme est sec, ont été achetés sur le marché local au niveau de la wilaya de Bordj Bou

Arreridj (figure 1).

Figure 1: Echantillons de gingembre frais et sec.

1.2.2. Matériel biologique

L’activité antibactérienne des différents extraits obtenus a été évaluée sur cingq souches
bactériennes : Staphylococcus sp., Bacillus sp., Escherichia coli, Pseudomonas sp., et
Salmonella sp.

Ces souches nous ont été fournies par le laboratoire de Microbiologie de la faculté.
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1.2.3. Matériels non biologiques

Nous avons utilis€¢ un ensemble de matériels et de produits, dont la liste est présentée en annexe

1.

1.3. Méthodes

1.3.1. Méthodes d'extraction

Les racines de gingembre frais ont été lavées, épluchées, coupées puis broyées dans un
mixeur ¢lectrique jusqu'a I’obtention d’un homogénat de gingembre. Par contre les rhizomes
secs ont été broyés dans un moulin €lectrique jusqu’a I’obtention d’une poudre trés fine (Stege
et al., 2006). L’extraction est réalisée selon les méthodes suivantes :

v Infusion
10 g de chaque broyat obtenu ont été ajoutés a 100 ml d’eau distillée bouillante, puis laissé en
infusion pendant 20 minutes dans un récipient couvert (figure 2).

v Décoction

Les mémes quantités de broyat et le volume d’eau mentionnées précédemment sont
utilisés pour cette méthode. Sauf que, le mélange doit étre porté a ¢bullition pendant 20min.
Une fois I’infusion et la décoction terminées, les extraits de 1I’infusion obtenus sont filtrés, et
les extraits de la décoction centrifugés a 2000 tours par minute (tr/min) pendant 15 minutes.
L’extrait ainsi obtenu doit étre conservé dans des flacons propres et hermétiques, puis placé au

réfrigérateur (4°C) jusqu'a son utilisation (figure 2).
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Extraction par Extraction
infusion Prprardecoction
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Figure 2:Etapes de préparation des extraits aqueux (Infusion et Décoction).

v Décantation

Peser 50 g de rhizome de gingembre pour chaque échantillon. Ajouter ces 50 g dans un bécher
contenant 50 ml de chloroforme et 100 ml méthanol. Agiter le mélange pendant 2 minutes a
température ambiante. Apres cette premicre agitation, ajouter 50 ml de chloroforme et agiter a
nouveau pendant 1 minute, puis ajouter 50 ml d'eau distillée et poursuivre I’agitation pendant
encore 1 minute. Filtrer ensuite la solution a 1'aide d'un papier filtre. Le filtrat obtenu est versé
dans une ampoule a décanter et laissé au repos pendant 24 heures, afin de permettre la séparation
des phases et 1’extraction des extraits riches en huiles essentielles. Ces dernieres, une fois
récupérées, sont ensuite concentrées a I’aide d’un évaporateur rotatif (a 40 °C), puis conservées
dans des flacons en verre ambré, a I’abri de la lumiére, a une température de 4 °C jusqu’a leur

utilisation (figures 3 ; 4).
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Figure 3 : Etapes d’extraction des extraits riches en huiles essentielles par décantation.

[ Phase aqueuse

[ Phase organique

Figure 4 : Séparation des extraits riches en huiles essentielles de gingembre.
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1.4. Détermination du rendement d’extraction

Le rendement est défini comme étant le rapport entre la masse de 1’extrait sec obtenu
apres €vaporation du solvant, et la masse de la poudre végétale utilisée. Il est calculé selon

I’équation suivante (Abe et al., 2010).

R (%) = [Me/Mv] x100

R% : rendement des extraits exprimés en pourcentage (%).
Me : La masse de I’extrait sec.

My : La masse de la poudre végétale.

L.5. L’activité antibactérienne aux extraits de gingembre

La méthode officielle utilisée dans de nombreux laboratoires de microbiologie clinique
pour les tests de sensibilité aux antimicrobiens de routine. Le principe repose sur la capacité
d’un agent antimicrobien a se diffuser a partir d’un réservoir (généralement un disque en papier)
a travers un milieu solide (souvent la gélose Mueller-Hinton ou gélose nutritive) en présence
d’une souche bactérienne (Balouiri et al., 2016). Dans cette procédure bien établie, des boites
de Pétri contenant la gélose sont ensemencées avec un inoculum standardisé de la bactérie a
tester. Ensuite, des disques de papier filtre (d'environ 6mm de diametre), imprégnés du composé
testé a la concentration souhaitée, sont placés a la surface de la gélose. Les boites sont incubées
dans des conditions appropri€es. L’agent antimicrobien diffuse dans la gélose et inhibe, autour
du disque, la germination et la croissance de la bactérie. Apres incubation, le diamétre des zones

d’inhibition est mesuré afin d’évaluer I’efficacité du composé en mm (Butassi et al., 2017),

(figure 5).
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Boite de gélose inoculée
par un micro-organisme

=
X

/ \ Zone

Disque imprégné d’inhibition
d un agent de la croissance
antimicrobien

placé en surface

Figure 5 : Diffusion d’un agent antimicrobien en milieu gélosé.

1.5.1 Protocole du ’activité antibactérienne

La méthode décrite ci-dessous a été appliquée pour évaluer 1’activité antibactérienne des
extraits obtenus a partir du gingembre frais et sec.

Un volume standardisé de suspension bactérienne jeune a été déposée a la surface du
milieu de culture, coulé et solidifié, puis étalée uniformément. L’exces a été éliminé et jeté dans
I’eau de javel. Des disques de papier filtre stériles ont été imbibés de 10 pL de chaque extrait
obtenu (infusion et décoction frais, infusion et décoction sec). Pour les extraits riches en huiles
essentielles, 100 pL d'extrait huileux sec, frais du gingembre ont été dilués dans 100 pL de
DMSO, puis déposés sur la surface de la gélose ensemencée. Cette procédure a été effectuce
pour les souches (Staphylococcus sp., E. coli, Pseudomonas sp., Salmonella sp. Et Bacillus sp).
Apres une période de réfrigération a 4 °C pendant deux heures, les boites ont été incubées a 37
°C pendant 24 heures. Ce processus a été répété deux fois pour chaque souche bactérienne afin

d'assurer et garantir la reproductibilité des résultats.
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1.6. Détermination de la concentration minimale inhibitrice en milieu liquide

La concentration minimale inhibitrice (CMI) correspond a la plus faible concentration
d'une substance antimicrobienne capable d'empécher toute croissance visible de micro-
organismes apres une incubation de 18 a 24 heures (Toty et al., 2013).

La préparation d’une série de concentrations de quatre extraits (infusion et décoction frais,
infusion et décoction sec du gingembre) est nécessaire. (Volume d’extrait / volume de solvant
approprié).

Les concentrations requises sont les suivantes (mg/ml) : 31,25, 62,5, 125, 175, 250
(Benmeddour et al., 2015). La méthode consiste a transférer 100 pl de chaque dilution
préparée dans cing tubes a essai contenant le milieu de culture BN (5ml), ainsi que 20 ul de
chaque souche bactérienne, un tube témoin est également préparé, contenant 20 ul de
suspension bactérienne et Sml de milieu BN sans extrait. La CMI est déterminée aprés une
incubation de 24h a 37°C (figure 6). L'absence de turbidité indique que la croissance

microbienne a été inhibée et est considérée comme la CMI.

1-Preparation des Concentrations

(3mi de €y 02 ml de 01 el de 0,5 ml de &
Ci C: 0 G Cs
ilas 5 125 175 130

1 Ensemencenent

L00uL Cs 1004l C: 100yl G 100’ 4 100ul Ce _—
+5m] BN+ +5ml BN+ =il BN- Al BN +5iml BN+ Sl BN+
) p 20pl de 200l da
Houl de 2opl de I;:':'[LI‘E b&«!lrrif ;v,ul_dr ha.:érir
bactérie [ bectérie [ M r et oy M
Smil de BN Sml de BN Aml de BN Sml de BN smi de BN Témoin
Apres une F
incubation de 240 4 oI5
37°C =
3T i I

Figure 6 : Schéma représentatif de la CML
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1.7. Tests phytochimiques

Ce sont des techniques permettant d’identifier les divers groupes chimiques présents dans
un organe végétal, a travers des réactions physico-chimiques spécifiques. On retrouve
notamment les alcaloides, les polyphénols (y compris les flavonoides, anthocyanes et tanins),

les saponosides, ainsi que les stéroides et terpénes (Sanogo et al., 2016).

Les tests phytochimiques permettent d'identifier (tests qualitatifs) et de quantifier (tests
quantitatifs) les composés bioactifs présents dans les extraits végétaux, notamment les

polyphénols et les flavonoides (Singleton, Orthofer, & Lamuela-Raventdés, 1999).

Le principe des tests phytochimiques qualitatifs repose sur des réactions chimiques
spécifiques permettant de révéler la présence de certains composés bioactifs dans les extraits
végétaux. Ainsi, les polyphénols réagissent avec le chlorure ferrique (FeCl3), produisant une
coloration bleu-noir caractéristique de leur présence. De leur c6té, les flavonoides peuvent étre
mis en évidence par le principe de la réaction de Shinoda, ou I'ajout de poudre de magnésium
suivi d'acide chlorhydrique (HCI) induit une coloration rouge a rose. Par ailleurs, 1'utilisation
du chlorure d'aluminium permet, selon le méme principe de complexation, d'observer une
fluorescence jaune sous lumiere UV en présence de flavonoides (Singleton, Orthofer, &

Lamuela-Raventos, 1999).
1.7.1. Dosage des polyphénols

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé selon la méthode de Folin-Ciocalteu. Pour
cela, 200 pl de chaque extrait et du standard ont été mélangés avec 1 ml de réactif de Folin-
Ciocalteu (dilué dix fois) et 2 ml d'eau distillée. Le mélange a été incubé a température ambiante
pendant 4 minutes. Ensuite, 0,8 ml de solution bicarbonate de sodium a 7,5% a été ajoutée, puis
l'incubation s'est poursuivie pendant 2 heures a température ambiante. L'absorbance de la
coloration bleue a été mesurée a 765 nm (figure 7). La quantification a été réalisée a I'aide d'une

courbe standard d'acide gallique.
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Figure 7: Dosage des polyphenols.
1.7.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides a été réalisé en mélangeant 1 ml de chaque extrait (infusion et
décoction du gingembre sec et frais) avec 1 ml de solution d’AICl; a 2 % (préparée dans le
méthanol). Aprés 5 minutes d’incubation a température ambiante, 1’absorbance a été mesurée a
430 nm (figure 8). Les concentrations en flavonoides ont ét¢ déterminées a partir d’une courbe

d’étalonnage établie avec la quercitrine (5-20 pg/ml) (Ghedadba et al., 2014).

Figure 8: Dosage des flavonoides.

Analyse statistique
L’analyse statistique a été réalisée a 1’aide d’Excel 2010 (moyenne + écart type) et la

comparaison des moyennes a été effectuée a I’aide du logiciel JASP version 19041.0.
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Chapitre II : Résultats et discussions

I1.1. Résultats

II.1.1 Extraction

Le gingembre (frais ou sec) est le plus souvent consommé sous forme de boissons chaudes
ou froides, préparées par décoction ou infusion, ou sous forme d’huiles. C’est pourquoi nous
avons choisi ces trois méthodes pour obtenir les extraits de cette plante afin d’étudier leur
activité antibactérienne. Les différents rendements obtenus sont présentés dans le tableau I.
D’apres les résultats obtenus, le gingembre sec donne les meilleurs rendements dans les trois
méthodes d’extraction (figure 9). Le rendement le plus élevé est observé lors de la décoction

de gingembre sec avec une valeur de 6,3 %.

Tableau I : Rendements des extraits de gingembre frais et sec obtenus par trois méthodes

d'extraction.
Plantes Gingembre. Frais Gingembre. Sec
Méthode Infusion Décoction | Décantation | Infusion Décoction | Décantation
d’extraction
Rendement 3,56 2,3 0,20 5,3 6,3 2,84
(o)
Rendement (%)
.
6
5
a
3
2
1
0
Infusion Décoction H. F Infusion Décoction H. F

Gingembre. Frais Gingembre. Sec

Figure 09 : les rendements des extraits de gingembre frais et sec selon trois méthodes
d'extraction.
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11.1.2. L’activité antibactérienne

Pour évaluer ’activité antibactérienne de Zingiber officinale frais et sec, nous avons
utilisé un extrait aqueux de gingembre frais et de gingembre sec. Cette activité a été évaluée
par la méthode de diffusion en milieu gélosé (disques), apres 24 h d’incubation, en mesurant
les diameétres des zones d’inhibition de la croissance bactérienne vis-a-vis de cinq souches
bactériennes différentes (Staphylococcus sp., Escherichia coli, Salmonella sp., Bacillus sp. Et
Pseudomonas sp.). Le diametre de la zone d'inhibition a été mesuré (mm) et classé selon les

normes comme suit :

@ < 08mm : non sensible ; 09 < < 14mm : sensible ; 15 <O < 19mm : trés sensible

et @ > 20mm extrémement sensible (Razzouk et al., 2022).

Les résultats présentés dans la boite a moustache ci-dessous montrent que les extraits
de gingembre frais et sec, obtenus par les trois méthodes d’extraction (figure 2 et 3), exercent
une action inhibitrice modérée sur la croissance des bactéries testées, avec des zones

d’inhibition allant de 0 & 28mm (figure 10).

Bacillus sp, est la souche la plus sensible, enregistrant les plus grandes zones
d’inhibition avec ’extrait de Zingiber officinale sec obtenu par décoction (29mm) et par
infusion (27mm). Par ailleurs, la décoction et I’infusion de gingembre frais ont montré une
zone d'inhibition maximale de 26mm. Néanmoins, Escherichia coli, Salmonella sp.,
Staphylococcus sp. Pseudomonas sp. Se sont révélées peu sensibles, avec des zones d'inhibition

comprises entre 0 et 11mm.

Concernant les extraits riches en huiles essentielles, celles extraites du gingembre sec
ont présenté une activité antibactérienne tres faible, avec des zones d’inhibition comprises entre
0 et 10mm. En revanche, 1’extrait riche en huile essentielle de gingembre frais a montré une
meilleure efficacité, Sulmonella sp. Etant la souche la plus sensible avec une zone d’inhibition

de 18mm, comparativement aux autres bactéries testées (voir annexe 2), (figure 11).
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Figure 10 : Résultats de I’activité antibactérienne des extraits de gingembre.

Infusion et décoction frals l Infusion et décoction séche l Les hulles essentielles frals l Les hulles essentielles séche

Salmonells, sp Prendomonas, 4p Bacillss. sp
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Figure 11 : L’activité antibactérienne des extraits de gingembre sur les bactéries.
I1.1.3. Résultat de concentration minimale inhibitrice (CMI)

La concentration minimale inhibitrice (CMI) des extraits aqueux de gingembre frais et
sec a ¢t¢ évaluée comme agent antibactérien contre les bactéries sensibles Bacillus sp. Et
Pseudomonas sp., en utilisant la méthode de dilution en milieu liquide. Les résultats sont
présentés dans le tableau I1. Une croissance bactérienne a été observée dans tous les tubes
contenant les différentes concentrations d’extraits de gingembre, qu’ils soient frais ou secs.

Cela indique que les extraits testés n’ont pas inhibé la croissance de Bacillus sp. Et
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Pseudomonas sp. La CMI n’a donc pas été atteinte dans la gamme testée, et elle est estimée a

une concentration supérieure a 250 mg/ml (figure 12).

Tableau 11 : les résultats de CMI.

La concentration mg/ml | 31,25 62,5 125 175 250
Bacillus sp + + + + +
Pseudomonas sp + + + + +

(+) : présence de croissance.

I Les résultats de OMI d'infusion Frai I I Les résultats de OMI de décoction Frai ]

Figure 12 : Résultats de CMI, A : CMI de Bacillus sp. B : CMI de Pseudomonas sp.

I1.1.4. Les tests phytochimiques

I1.1.4.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé selon la méthode de Folin-Ciocalteu, en
utilisant I’acide gallique comme standard, dont la concentration a été exprimée en mg/L
(Ghedadba et al., 2014). La teneur en polyphénols totaux des différents extraits de gingembre

frais et sec (préparés par infusion et décoction) a été déterminée a partir de la droite
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d’¢étalonnage ¢établie avec ’acide gallique (figure 13). Les résultats sont exprimés en

milligrammes d’équivalents d’acide gallique (EAG) par gramme d’extrait sec.

Gamme d'étalonnage d'acide gallique

2,5
y=0,0076x-0,1258
R2=0,9777 .-
e 2 o L.
= .
o
21,5
[+}]
e _ o
g 1 o
(=]
0 e
o o
< 0,5 :
e
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Concentrations (mg/L)

Figure 13 : Courbe d’étalonnage de I’acide gallique.

L'histogramme (figure 14) présente les résultats du dosage des polyphénols totaux dans les
extraits de gingembre frais et sec (infusion et décoction). Les extraits issus de ’infusion et de
la décoction du gingembre sec sont riches en polyphénols, avec des teneurs respectives de
503,39 et 406,03 mg EAG/g d’extrait. Ces valeurs représentent presque le double de celles
obtenues avec le gingembre frais, pour lequel 1'extraction par décoction donné la concentration

la plus ¢élevée : 230,36 mg EAG/g d'extrait, comparativement a l'infusion.
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Figure 14 : Variation de la concentration en polyphénols totaux selon le type d'extrait

(infusion, décoction) et l'état du gingembre (frais, sec).

I1.1.4.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode au trichlorure d’aluminium (AICls)
décrite par (Djeridane et al., 2006). Les résultats sont exprimés en pg d’équivalent de

quercétine  par milligramme d’extraits (ug EQ/mg d’extrait) (figure 15).

Courbe d'étalonage des flavonoides

0,8
y =0,0257x-0,0455 °
0,7 R? =0,9953

0,6
0,5
0,4
0,3
0.2 e

0,1 o

Absorbance a765 nm

0 5 10 15 20 25 30 35
Concentration de la quercétine en pg/ml

Figure 15 : Courbe d’étalonnage de la quercétine
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Les extraits obtenus a partir de gingembre sec atteignent une teneur stable de 115,38 ug EQ/mg
d’extrait, quelle que soit la méthode d’extraction utilisée. Tandis que les extraits de gingembre
frais présentent des teneurs plus faibles, variant de 53,71 ug EQ /mg pour I’infusion a 80,75
pg EQ /mg pour la décoction. Ces résultats suggerent que I'état sec du végétal,
indépendamment du mode d'extraction, favorise une meilleure récupération des flavonoides

(Figure 16).

Dosage des flavonoides

120 +

100 -

80
60 /
40 /

20

Extraits

Frai frais sec sec

Teneur en flavonoides pg EQ/extrait sec

Infusion

Décoction Infusion Décoction

Figure 16 : Variation de la concentration en flavonoides selon le type d’extrait (infusion, décoction) et
[’état du gingembre (frais, sec).

I1.2. Discussions

Le gingembre (Zingiber officinale) est une plante largement reconnue pour ses
propriétés médicinales, nutritionnelles et traditionnelles. Utilisé mondialement comme épice,
aromatisant ou remede, il est également mentionné dans des textes religieux, notamment dans

la sourate Al-Insan ¢'obwi¥)"du Coran.

17:43) Pl Lin OIS Lol 4 505

Les extraits étudiés présentent des propriétés organoleptiques distinctes. L’infusion de

gingembre frais se caractérise par une teinte vert clair et un arome modérément prononce.
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En revanche, la décoction du méme échantillon affiche une couleur brun sombre, avec
un parfum plus marqué comparativement a 1’infusion. L’extrait riche en huile essentielle
extraite du gingembre frais a une couleur allant de 1’orange au brun, est fortement odorante,
piquante et possede une consistance semi solide semblable a celle d’'une pommade qui adhere
légérement au toucher.

Celle produite a partir du gingembre sec est encore plus sombre, avec un parfum plus
prononcé et une texture comparable. La décoction du gingembre sec présente une teinte jaune
clair et un ardme moins intense, bien que plus concentré et dense que celui de frais.

Enfin, ’infusion du gingembre sec dégage ¢également un arome moyen et est d’une
densité légerement supérieure a celle de son homologue frais.

Nos données indiquent que le gingembre séché génere des rendements supérieurs au
gingembre frais, quel que soit le procédé d’extraction utilisé. Cette variation est liée a la plus
forte concentration en métabolites secondaires présente dans le gingembre séché, résultat de la
déshydratation augmentant la densité des substances actives par gramme de matiere seche. Ces
résultats concordent avec ceux mentionnés par (Mao et al., 2019).

L’extraction du gingembre séché par décoction (6,3%) s’avere est plus efficace que par
infusion (5,3%), probablement en raison de I’exposition prolongée a la chaleur, qui facilite la
libération des composés thermo-solubles. Ces constatations sont soutenues par les recherches
de (Zancan et al., 2002). Comme le démontrent suet et ses collaborateurs (2006), le
rendement des qui ont prouvé que le rendement des extractions a ’eau s’accroit avec la
température.

L’extraction d’extrait riche en huile essentielle a partir du gingembre frais s’est révélée
peu productive (0,2%). Alors que pour le gingembre séché, elle est de (2,84%).

C’est di a la forte concentration en eau du gingembre frais qui atténue les composés
volatils et rend leur distillation plus complexe. Nos résultats corroborent les travaux
(d’Agarwal & Chauhan, 2023).

Selon (Amari, 2016), un rendement de (5,37%) a été obtenu avec 25 g de poudre de
gingembre, ce qui dépasse le rendement obtenu dans notre recherche (huiles essentielles de
gingembre frais).

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette variation, y compris les conditions
géographiques, les techniques d’extraction employées, la provenance du matériel végétale,

ainsi que les conditions et la durée de conservation de la récolte.
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L’activité antibactérienne a été¢ évaluée in vitro sur un milieu gélosé solide selon la
méthode de diffusion sur disques, qui permet de mesurer 1’efficacité des extraits a inhiber la
croissance microbienne (Razzouk et al., 2022).

Nos observations montrent que les préparations aqueuses (infusion, décoction) de
Zingiber officinale ont un effet modérateur sur la prolifération des différentes souches
bactériennes testées, incluant : Escherichia coli, Pseudomonas sp., Bacillus sp., Salmonella sp.
Et Staphylococcus sp. Les diamétres de zones d’inhibition varient entre 0omm et 28mm.

Nos résultats indiquent que les infusions de gingembre, surtout celles obtenues par la
décoction du gingembre sec, ont démontré une puissante action antibactérienne contre Bacillus
sp (28 = 1,41mm). Ces informations confirment celles mentionnées par (Malu et al., 2009).

Cette activité peut étre attribuée a la forte teneur en composés phénoliques du
gingembre comme le 6-gingérol et le 6-shogaol, reconnu pour leurs propriétés
antimicrobiennes (Ali et al., 2008).

Des recherches crédibles, comme celle réalisée par (Elfaky et al., 2024), attestent que
les composés 6-gingérol et 6-shoagaol, qui sont les composants bioactifs majeurs du gingembre
(Zingiber officinale), présentent une antibactérienne notable. Ils agissent en perturbant la
membrane cellulaire des bactéries, ce qui provoque une augmentation de la perméabilité
membranaire et le déversement des ¢léments intracellulaires vitaux. Ce processus conduit a la
lyse et a la I’¢limination de la cellule bactérienne.

Selon (Saeed et al., 2023), ’activité antibactérienne a 1’égard des bactéries Gram-
négatives est plutdt restreinte et variable, selon la technique d’extraction du gingembre
employée et le type de gingembre utilisé. Seul 1’extrait obtenu par décantation du gingembre
frais (17,5 £0,70mm) a montré une sensibilité envers Sa/monella sp., ce qui indique la présence
de composés solubles non thermostables qui semblent avoir une attraction spécifique pour les
membranes des bactéries Gram (-).

Globalement, Escherichia coli montre résistance aux extraits de gingembre, sauf pour
une légere réactivité notée avec un gingembre frais en infusion (7 £ 0 mm) et le gingembre sec
en décantation (5 £ 5,65 mm). Cependant, cette action antibactérienne reste faible.

Cette résistance peut étre due a la configuration spécifique des bactéries Gram (-), en
particulier la présence d’une double membrane externe servant de barriere sélective
restreignant 1’entrée des composés lipophiles. Malgré cela, Les extraits de gingembre possedent
une propriété antibactérienne. L’infusion de gingembre sec est la plus performante contre
Bacillus sp., tandis que I’utilisation de la décantation du gingembre frais est le seul moyen

efficace de lutter contre Salmonella sp.
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Ainsi, le gingembre frais présent généralement une grande efficacité contre les bactéries
a Gram-négatif. Cette recherche a abouti a des résultats expérimentaux révélant 1’inefficacité
des extraits aqueux de gingembre, qu’ils proviennent de gingembre frais ou sec, a freiner la
prolifération bactérienne contre Bacillus sp., et Pseudomonas sp, méme a une concentration
atteignant 250 mg/ml. Nos résultats contredisent certaines recherches qui ont indiqué une
activité antimicrobienne notable du gingembre. Par exemple, une étude menée par (Goyal et
al., 2009) a montré que D’extrait de gingembre présente une action inhibitrice contre
Pseudomonas sp., a des concentrations inférieures a 250 mg/ml.

Par ailleurs, (Malu et al., 2009), ont rapporté une inhibition de Bacillus sp., a des
concentrations comprises de 50 a 100 mg/ml, bien qu’ils aient utilisé des extraits non aqueux
et alcooliques.

Effectivement, les composés actifs responsables de I’activité antimicrobienne, comme
le gingérol et le shogaol, sont davantage solubles dans des solvants organiques. Cette propriété
pourrait expliquer 1’absence d’effet antibactérien constatée dans cette étude (Nagoshi et al.,
2000).

Au final, la grande aptitude des bactéries a créer des biofilms et a développer divers
mécanismes de résistance (Poole, 2004), pourrait nécessiter 1’utilisation de concentration plus
¢levées d’extraits pour noter un effet inhibiteur. Par exemple, il pourrait étre nécessaire
d’utiliser des volumes supérieurs a 100 pl d’extraits (infusion et décoction, frais pour
Pseudomonas sp., et frais et sec pour Bacillus sp.), ou encore des extraits de plus forte
concentration (supérieure de 10 grammes dissous dans 1’eau).

En ce qui concerne les composés phénoliques, I’extrait aqueux sec contient une
concentration plus importante en polyphénols que 1’extrait aqueux frais.

Les résultats indiquent que I’eau a le potentiel d’extraire les composés phénoliques
totaux. La concentration notoire présente dans I’extrait aqueux sec, que ce soit par infusion
(503,39 mgEAG/g) d’extrait ou décoction (406,03mgEAG/g), est a noter.

Ces conclusions sont en accord celle de (Beggas et al., 2017), et (d’Amari, 2016), qui
ont démontré que 1’extrait végétal contient une grande quantité de polyphénols totaux. Cela
indique que le processus de séchage du gingembre favorise une concentration des composés
phénoliques, possiblement en diminuant le niveau d’humidité et en facilitant I’extraction des
composés bioactifs.

Ces conclusions coincident avec celles de (Ghasemzadeh et al., 2016), qui ont prouvé
que le gingembre séché contient une teneur plus élevée en composés phénoliques totaux par
rapport au gingembre frais.
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Concernant les méthodes d’extraction, les résultats indiquent que 1’infusion est
légérement plus efficace que la décoction dans le cas du gingembre sec. Cette différence
d’efficacité pourrait étre a une dégradation thermique de certains composés phénoliques
thermosensibles. En revanche, pour le gingembre frais, la décoction donne de meilleurs
résultats que I’infusion, probablement en raison d’une rupture plus efficace des cellules
végétales fraiches sous I’effet de la chaleur, favorisant ainsi la libération des polyphénols. La
teneur de ce dernier dans les extraits dépend fortement du type de solvant utilisé ainsi que de
I’¢état de la matiére végétale (fraiche ou seche).

De manicre générale, les polyphénols ont tendance a étre solubles dans des solvants
organiques comme le méthanol. Ainsi, pour une meilleure extraction des polyphénols a partir
du gingembre frais, il serait pertinent de remplacer 1’eau par un solvant organique tel que le
méthanol (Ghasemzadeh et al., 2010).

Par ailleurs, les extraits de gingembre séché contiennent plus de flavonoides que ceux
issus du gingembre frais, indépendamment de la méthode d’extraction utilisée. Ceci indique
que le séchage du gingembre favorise une extraction plus efficace des flavonoides.

Ces résultats correspondent a ceux décrits par (Amari, 2016) et (Beggas et al., 2017),
qui ont démontré que les extraits de cette plante présentent une forte teneur en flavonoides. Ils
sont ¢galement en accord avec d’autres recherches.

Selon (Ali et al., 2008 ; Ghasemzadeh et al., 2010), le processus de séchage du
gingembre favorise la libération de composés bioactifs, ce qui augmente leur concentration en
flavonoides.

En définitive, le rthizome de la plante Zingiber officinale joue un réle crucial pour la
santé humaine. Car les polyphénols et flavonoides qu’il contient sont des molécules bioactives

reconnues pour leurs bienfaits.
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Conclusion et perspectives

Les substances naturelles constituent de véritables usines chimiques dont il faut tirer le
maximum de profit. Le présent travail porte sur 1’é¢tude des principes actifs des rhizomes de
Zingiber officinale. Différentes techniques d’extraction, comme la décantation, I’infusion et la
décoction, appliquées aux deux formes de gingembre, frais et sec, ont permis d’obtenir

différents extraits : huileux et aqueux.

Les analyses ont révélé que le gingembre sec présentait un rendement d’extraction plus
¢levé que le gingembre frais. La mise en évidence de leur potentiel antibactérien, par un test de
sensibilité effectué in vitro sur de nombreuses bactéries, a montré que les préparations aqueuses
du gingembre sec (infusion, décoction) ont un impact modérateur sur 1’inhibition de croissance
des différentes souches bactériennes examinées, a savoir Escherichia coli, Pseudomonas sp,
Bacillus sp, Salmonella Sp, et Staphylococcus sp. Les diameétres des zones d’inhibition

présentent une variation notable.

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué¢ par la méthode colorimétrique de Folin-
Ciocalteu, en équivalent d’acide gallique. Les résultats obtenus montrent que l’extrait de
gingembre sec caractérisés par une richesse en polyphénols par rapport le frais. Tandis que le
dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode de trichlorure d’aluminium ((AlICL), en
équivalent a la quercétine. Les résultats montrent que 1’extrait de gingembre sec est caractérisé

par une richesse en flavonoides par rapport le frais.

On peut conclure qu'il existe une variabilité¢ dans l'activité antimicrobienne entre les
différents extraits, laquelle pourrait étre attribuée aux conditions de conservation, a la forme de

commercialisation ou encore a la qualité de la plante.

Cette étude ouvre de nouvelles perspectives de recherche, permettant d'approfondir notre

compréhension des mécanismes :
v Réalisation une extraction avec d'autres solvants (solvants organiques).
v Réalisant une extraction des huiles essentielles de gingembre par différentes méthodes.

v Caractérisation des principes actifs responsables de l'activité antimicrobiens.
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mixeur - Rota vapeur -

spectrophotométrie.

Pipettes Pasteur -
Micropipettes - embouts -
Papiers filtre - Para film -
ampoule a décoté -
Flacons - Papier
aluminium - Ecouvillons
stériles - Pince stérile - les

disques stérile.

Folin Ciocalteu -
Bicarbonate de sodium

a7,5%-d’AlCls a2 %.

Annexe 1

Appareillages Verreries et autres Produits Milieux de

culture
Autoclave - Balance de | Béchers - Erlenmeyer - | eau distillée (H20) _Gélose
précision - Agitateur de | Eprouvette - Fioles - | —Mzéthanol nutritive (GN) -
plaque chauffante - Bec | Tubes a essai - Barreaux | (CH30OH) bouillon
Bunsen - Etuve - Vortex | magnétiques - Entonnoirs | - chloroforme (CHCI3) | nutritive (BN)
Bain marie - | - Portoirs - Boites de Pétri | -DMSO
Réfrigérateur -  Le | - Boites de pétri en verre - | (diméthylsulfoxyde) —
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Annexe 2
Méthodes d'infusion Meéthode décoction méthode décantaion
les souches Gingembre Gingembre Gingembre Gingembre Gingembre Gingembre
Sec Frais Sec Frais Sec Frais
Bacillus sp. 26,5+0,70 18,5+2,12 28+1,41 25+1,41 10,5+0,70 13+4,24
Salmonella sp. 0+0 6,5+0,70 0+0 0+0 0+0 17,5+0,70
Staphylococcus sp. 0+0 7,5+0,70 0+0 8,5+0,70 0+0 9,5+2,12
Escherichia Coli 0+0 0+0 0+0 7+0 5+5,65 0+0
Pseudomonas sp. 0+0 5+£7,07 0+0 4+0 4,5+6,36 0+0




