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Abstract: The green synthesis of nanoparticles is considered a sustainable, environmentally friendly, non-toxic,
and cost-effective development process. It utilizes plant extracts as reducing and stabilizing agents.
Hydroethanolic extract of Zingiber officinale was used as a reducing and stabilizing agent in the preparation of
the nanoparticles. In this study, copper nanoparticles (CuNPs) were characterized by colorimetry (optical
properties) and UV-Visible spectrophotometry by determining the Plasmonic Resonance Surface (PRS)
between 240 and 270 nm. The antioxidant capacity of total Zingiber officinale extracts was determined by the
FRAP assay, which evaluated the ability of antioxidants to reduce ferric iron (Fe*®) to ferrous iron (Fe*?). The
values were 555,986 mg AEA/100 g DW for the aqueous and alcoholic extracts, respectively, and are directly
related to the presence of antioxidants in Zingiber officinale and the solvents. After characterization, the
antibacterial activity of CuNPs spiked with Zingiber officinale extracts was evaluated against two bacterial
strains: Escherichia coli and Staphylococcus aureus. We determined their Minimum Inhibitory Concentrations
(MICs), which were 9; 12,75; and 10,875 mg/ml for Escherichia coli and 4,5; 6,375 and 5,44 mg/ml for
Staphylococcus aureus, respectively. The synthesized copper nanoparticles exhibit a highly effective
bacteriostatic effect against both types of bacteria, demonstrating that CuNPs possess significant potential for
the aforementioned biological activities. The biomolecules present in the plant extract are effective for the
synthesis of copper nanoparticles with a biological efficacy that offers the possibility of incorporating them into
the composition of pharmaceutical and biomedical products.

Keywords: Green synthesis, Copper nanoparticles, Zingiber officinale, Antibacterial activity.

Résumé: La synthese verte des nanoparticules est considérée comme étants un processus développement
durables, respectueux de I’environnement, non toxique et rentable. Celle-ci utilise des extraits de plantes comme
agents réducteurs et stabilisants. L’extraits hydro éthanolique de Zingiber officinale a été utilisé comme agents
réducteurs est stabilisants dans la préparation des nanoparticules. Dans cette étude les nanoparticules cuivre
(CuNPs) ont été caractérisées par colorimétrie (propriété optique) et spectrophotométrie UV-Visible par la
détermination de la Surface Plasmonique de Résonance (SPR) entre 240 et 270 nm. Le pouvoir antioxydant des
extraits totaux de Zingiber officinale a été déterminé par le test FRAP qui a évalué la capacité des antioxydants
a réduire le fer ferrique (Fe*®) en fer ferreux (Fe*?) qui est égal 555,986 et 704,418 mgEAA/100g MS pour les
extraits aqueux et alcoolique respectivement si est directement lié & la présence des antioxydants dans le
Zingiber officinale et aux solvants. Apres caractérisation, 1’activité antibactérienne des CuNPs dopes des
extraits de Zingiber officinale a été évalué sur deux souches bactérienne : Escherichia coli et Staphylococcus
aureus. Nous avons déterminés leur Concentration Minimale Inhibitrice (CMI) qui était respectivement de 9;
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12,75; 10,875 mg/ml pour Escherichia coli et de 4,5; 6,375; 5,44 mg/ml pour Staphylococcus aureus. Les
nanoparticules de cuivre synthétisées ont un effet bactériostatique trés efficace contre les deux types de travail
montrent que le CuNPs possede un potentiel important pour les activités biologique précitées. Les biomolécules
présentes dans I’extraits de la plante étant efficaces pour la synthése des nanoparticules de cuivre avec une
efficacité biologique qui offre la possibilité de I’incorporer dans la composition des produit pharmaceutique et
biomédicales.

Mots — clés: Synthése verte, Nanoparticules de cuivre, Zingiber officinale, Activités antibactériennes.
Digital Object Identifier (DOI): https://doi.org/10.5281/zenod0.23665810

1 INTRODUCTION

Les nanotechnologies sont considérées comme étant I’ensemble des techniques visant & concevoir et
caractérisées des matériaux des dimensions nanométriques (Nanoparticules). Parmi ces matériaux, les
nanoparticules métalliques ont attiré 1’attention des scientifiques en raison de leur applications dans
plusieurs domaines, dont les sciences biomédicales, 1’industrie chimique, 1’électronique, la livraison
de médicaments-gene et biocapteur, etc (1,2,19,20,28).

Au cours de ces derniéres années la nanotechnologie a suscité beaucoup d’intérét tant dans la synthése
de nanoparticules, ainsi qu’a leurs applications. Les processus écologiques a de développement
durable sont en pleine croissance. Les plantes médicinales utilisées dans la synthese verte des
nanoparticules métalliques et leurs applications biométriques sont en pleine expansions. En effet, la
synthése des nanoparticules métalliques par la méthode verte, est une méthode écologique et rentable
sans utilisation de produits chimiques difficiles. Elles utilisent des plantes ou des micro-organismes
comme étant agent réducteurs ou stabilisants (2,3,20,28).

Les nanoparticules métalliques (Argent, Or et Cuivre) sont fréguemment utilisées pour leur caractére
bactéricide. Les nanoparticules de cuivre ont attiré notre attention en raison de leur application dans
divers domaines grace a leur efficacité et leur faible toxicité comparée a d’autres métaux (4,5,20,23).

Les effets alarmants de la résistance des antibiotiques poussent la recherche pour la médecine
alternative a résoudre les problémes de la résistance microbienne. Au début du 20°™ siécle, les
scientifiques ont accordés beaucoup d’intérét a la nanobiotechnologie pour préparer des médicaments
trés efficaces mais le probléme majeur est leur stabilité.

La question que nous nous sommes posés et de savoir quelle serait ’activité antibactérienne des
CuNPs dopés aux extraits totaux de Zingiber officinale. Et quelle serait aussi leurs stabilités? Cette
¢tude se propose a étudier la possibilité des CuNPs a ’aide de I’extrait de Zingiber officinale. Le
CuNPs est caractérisé en UV en 230-240 nm et possede une activité antibactérienne a faible
concentration. L’objectif général de notre étude est I’élaboration et 1’optimisation des propriétés
structurelles des CuNPs et la diminution de la taille des particules jusqu’a 1’échelle nanométrique.
L’utilisation d’extraits de plantes comme bio réducteurs pour la production des CuNPs a attiré
I’attention en raison de son protocole rapide, respectueux de l’environnement, non pathogéne et
économique.

Pour cela nous nous sommes fixés les objectifs spécifiques suivants :

e Extraction de principes de Zingiber officinale ;
e Biosynthese de nanoparticules de cuivre a partir des extraits totaux de Zingiber officinale ;
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e Caractérisations les nanoparticules de cuivre par spectrophotométrie UV visible et effet
optique ;

e Détermination de pouvoir réducteur de Fer de 1’extrait aqueux de Zingiber officinale ;

e Détermination de 1’activité antimicrobienne et anti-inflammatoire des nanoparticules de
cuivre synthétisé vis-a-vis des deux souches bactériennes S. aureus et E. coli.

2 MATERIELS ET METHODES
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2.1.2 Matériel végétal

Le matériel végétal utilise pour cette étude est constitué de rhizomes de Zingiber officinale
(Tangawisi), comme le montre la figure 1. Le gingembre (Zingiber officinale) est une plante herbacée
tropicale originaire d'Asie, célébre pour son rhizome (tige souterraine) utilisé comme épice et remede
naturel. 1l est prisé pour ses propriétés anti-inflammatoires, antioxydantes et digestives, attribuées a
ses composés actifs comme le gingérol (19,24).

Figure 1 : Presentation de Rhizomes de Zingiber officinale (Gingembre)

2.1.3 Matériel biologique

http://www.revue-irs.com 9928



Revue Internationale de la Recherche Scientifique (Revue-IRS) - ISSN : 2958-8413
|

Deux souches bactériennes ont été utilisées pour 1’étude de I’activité anti microbienne, bactérie Gram
positif (Staphylococcus aureus) et bactérie Gram négatif (Escherichia coli).

2.1.4 Matériels et Réactifs utilisés
a. Matériels utilisés

e Spectrophotometre UV-Visible model V-730ST-JASCO: Compacité, double faisceau et haute
précision multi-applications;

e Centrifugeuses a tubes (DLAB) ;

e FEtuve;

e Incubateur ;

e Broyeur mécanique ;

e Becher;

e Tubes aessai;

e Ballon rond a fond plat ;

e Portoir pour tubes ;

e Erlenmeyer ;

e Pipette pasteur ;

o Papier filtre ;

e Gaz hydrophile ;

e Pied graduée ;

e Chronometre ;

e Lampe a I’alcool ;

e Anse de platine ;

e Boite de pétrie ;

e Quate;

e Marmite a précision ;

e Balance a précision ;

e Pince métallique ;

e Ecouvillon stérile ;

e Plague chauffante ;

e Boite d’allumette ;

e Papier buvard , etc.

b. Réactifs

e Milieu Muller Hinton ;

¢ Produit biologique ;

e Eau distillée ;

e Ethanol 70% ;

e Eau physiologique ;

e Ferricyanure de potassium 1% ;

e Acide Trichloracetique (CsHCI302) (10%) ;
e Chlorure ferrique 0,1% ;

e NaCl 99/l ;

e CuSO45H20;
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e Cuivre métallique ;
e Zingiber officinale (Gingembre) , etc.

2.2 METHODES

2.2.1  Echantillonnage

Les rhizomes de Zingiber officinale (Gingembre) utilisees dans notre travail ont été achetés chez un
épicier au marché de Matadi Kibala et les souches bactériennes ont été procurées au laboratoire de
bactériologie des Cliniques Universitaires de Kinshasa.

La méthodologie utilisée dans ce travail est la suivante :

e Etude phytochimique de rhizome Zingiber officinale ;
e Préparation des extraits totaux de Zingiber officinale ;
e Synthése verte de nanoparticules de cuivre (CuNPs) ;
e Activité antibactérienne.

2.2.2 Activité antioxydante
La capacité réductrice du fer (FRAP)

Le pouvoir réducteur des différents extraits est estimé en appliquant la méthode des (8,13).
» Principe

L’évaluation du pouvoir réducteur est basée sur la réduction du complexe fer ferrique (Fe*®) du complexe
ferricyanure en fer ferreux (Fe*?), en présence des antioxydants réducteurs, dont la couleur est verte qui
est proportionnelle au pouvoir réducteur de 1’extrait (9).

» Mode opératoire

Un volume de 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M, pH 6,6) et 2,5 ml de ferricyanure de potassium
(CsNeFeKs) (1%) est ajouté a 1 ml de chaque extrait (a différentes concentrations) ; 2,5 ml d’acide
trichloracétique (CsHCI302) (10%) sont ajoutés au mélange aprés une incubation de 20 min a 50°C.
Aprés centrifugation a 3000 tours pendant 10 min ; 2,5 ml du surnageant sont mélangés avec 2,5 ml
d’eau distillée et 0,5 ml de chlorure ferrique (FeCls) (0,1%). L’absorbance est mesurée a 700 nm.

» Expression de résultats

Les résultats sont exprimés en microgramme équivalent acide ascorbique par milligramme d’extrait sec
(Lg EAA/mg ES) et représentés dans le tableau 3 dans le résultat.

2.2.3 Préparation des extraits aqueux par macération
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Le 10g de la poudre séche sont placées dans un ballon a fond plat dans lequel on y ajoute 100 ml d’eau
distillée macéré pendant 24 heures a la température ambiante puis filtré enfin de séparer les macérées
de la marque.

a. Test des alcaloides

On ajout 2 ml de réactif de Wagner (2g d’iodure de potassium KI + 1,27 g d’iode 1>+100 ml d’eau
distiller) a 2 ml de chaque extrait. L’apparition d’un précipité blanc jaune indique la présence des
alcaloides (10).

b. Test des tanins

La présence des tanins est mise en évidence en ajoutant a 2 ml de 1’extrait méthanolique, 1 a 2 gouttes
de solution de chlorure ferrique (FeCls) diluée a 0,1%. L’apparition d’une coloration vert foncé indique
la présence de tanins cathechiques ou bleu-vert indique la présence des tanins galliques (11,12).

c. Test des stéroides

La présence des stéroides a été mise en évidence on ajoute a 5 ml de I’extrait, 5 ml d’anhydride acétique
dans une capsule, puis reprise dans un tube a essai dans lequel sont coulés 0,5 ml de H,S04 concentré.
L’apparition d’une coloration violette qui vire au bleu puis au vert indique une réaction positive.

d. Test des flavonoides

Dans un tube a essai, 1 ml de I’extrait a tester a été mélangé avec 1 ml d’acide chlorhydrique (HCI)
concentré et 3 copeaux de magnésium. L’apparition d’une coloration rose, rouge ou jaune indique la
présence des flavonoides (11,14).

e. Test des terpénoides

La mise en évidence de I’existence des terpénoides est réalisé par la réaction de Liebermann-Buchard ;
On ajoute a 5 ml d’extrait, 5 ml d’anhydride d’acétate, ensuite nous avons ajouté 1 ml d’H»S04 au fond
du tube sans agitation. La formation d’un anneau rouge brunitre a la zone de contact des deux liquides

et d’une coloration violette de la couche surnageante révelent la présence des stérols et des triterpénes
(10).

f.  Test des glycosides (cardiaques)

Un volume de 2 ml de chaque extrait a été dissous avec 2 ml de chloroforme et d’acide sulfurique
concentré a été ajoutée avec précaution pour former une couche rougeatre foncée de couleur brun a
I’interface de I’anneau stéroide indique la présence de glycosides cardiaques (15).

g. Test des anthocyanes

Les anthocynes sont révélées par I’ajout de 1 ml d’extrait, 3 ml de H»S04a 10 % et 1 ml de NH,OH a 10
%, si la coloration s’accentue par acidification puis vire au bleu en milieu basique, on peut conclure la
présence des anthocyanes.

h. Test des anthraquinones
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Un volume de 5 ml de solution ammoniacale est ajouté au 5 ml de filtrat. La présence de la coloration
rose ou violette & la phase ammoniacale indique la présence des quinones (16).

i. Test des huiles volatiles

On ajoute a 2 ml d’extrait 0,1 ml d’hydroxyde de sodium (10%) et quelques gouttes de HCI dilué a 10%,
la formation d’un précipité blanc indique la présence d’huiles volatiles (17).

J. Test des quinones

Sur un volume de chacune des extraits, on ajoute quelques gouttes de NaOH, 1’apparition d’un couleur
jaune, rouge ou violet confirme la présence des quinones.

k. Test des coumarines

Introduire 5 ml d’extrait dans un tube, ajouter 0,5 ml de NH,OH a 10%, mélanger et observer sous UV
a 366 nm. Une fluorescence intense indique la présence des coumarines (12).

2.2.4 Spectrophotométrie UV- visible
a. Principe

La spectrophotométrie d’absorption moléculaire est régie par la loi de Beer-Lambert: lorsqu’une

10 1 1 Pintancitd Aa 10 A
lumiére monochromatique traverse une substance en solution Absor e édmm”cmla lumiére absorbée est

proportionnelle a la concentration de la substance dissoute, a 17 gpsorbance étalon 12 SUbstance en solution
(29).

A=¢e.l.C
Avec :

e A= Absorbance ou D.O ;
e &= Coefficient extinction moléculaire ;
e |=Longueur du trajet optique ;
e C=Concentration.
b. Expressions de resultants

Concentration échantillon=Concentration étalon A

Avec:
D.0.échantillon : Densité optique d'échantillon

D.O.étalon : Densité optique de 1’étalon.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 RESULTATS

3.1.1 Screening phytochimique

Dans cette partie du travail, nous avons mis en évidence la présence de certains groupes tels que les
flavoides, les alcaloides, les coumarines, les terpénoides, les quinones, etc. Le screening a été réalisé
au niveau du laboratoire de recherches chimie biochimie de I’'ISTM-KIN.

Les tests photochimiques consistent a détecter les différentes familles des composés existence dans
les rhizomes de Zingiber officinale par des réactions quantitatives des caractérisations. Ces réactions
sont basées sur les phénomenes de respiration ou de coloration par des réactifs spécifique a chaque
famille des composés.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1 : nous avons remarqué la présence de la majorité
des métabolites secondaires dans le rhizome sauf les stéroides.

Tableau 1 : Récapitulatif de screening phytochimique des rhizomes de Zingiber officinale

Meétabolites Extraits de rhizomes de Zingiber officinale
Alcaloide
Tannins
Flavonoides
Stéroides -
Anthrocyanes
Antraquinones
Quinones
Coumarines
Térpénoides

+|+ |+

+|+|+|+]+

Légende : + présence ; - absence

3.1.2 Extraction des extraits totaux
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La préparation des extraits totaux été effectuée par macération dans I’eau-éthanol 3/7 volume /V. les
résultats obtenus sont représentés dans le tableau 2.

Tableau 2 : Rendement d’extraction des extraits totaux

Solvant utilisés Rendement
Eau-éthanol 92,30 £0,17
Eau 87,08 + 0,02
Ethanol 90,05 + 0,03

3.1.3 Caractérisation des CuNPs/Eau-éthanol

Apreés la synthese verte des CuNPs/ Eau-éthanol a base des achats totaux des rhizomes Zingiber
officinale, les nanoparticules de cuivre enrobé des molécules organiques provenant des rhizomes ont été
caractérisees.

3.1.3.1 Colométrie

Les nanoparticules du cuivre ont été caractérisées par coloration qui consiste a la variation des couleurs
jaune pale a jaune puis jaune rougeatre qui correspond aux étapes de la réaction de syntheése qui sont les
suivants : Nucléation—croissance puis terminaison. Les nanoparticules de cuivre, macromolécules sont
obtenues selon la réaction. Le changement de coloration montre chaque étape de la réaction de synthése
de nanoparticule de cuivre.

[—=——1/30
1/50
3.1.3.2 Sp( 1.2 5 a 1/70
1.6 — = = T
Les métau 144 @ ‘\-\” icalisée dans
I’UV-Visit 1.2 \ d’absorption
caractéristi "] . s métal. Nos
résultats sc = °° N ® )
o \- /"é‘\
6 —— B~ N\
0,4 - \E\
0,2 —_ =
2‘{0 ) 22‘0 2:;0 24'0 25‘0 2é0 27‘0

Longueur d'‘onde (nm)

Figure 2 : Bande d’absorption surface plasmique (SPRL) des CuNPs
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3.1.4 Evaluation de P’activité antioxydant

Le test du pouvoir réducteur met évidence la capacité d’une molécule a réduire un oxydant le fer ferrique
F**. C’est une technique pour former le fer ferreux F?*. C’est une technique rapide, simple et
reproductible qui peut étre appliquée aux plantes et aux extraits organiques et aqueux. La détermination
de pouvoir réducteur est souvent employée pour évaluer la capacité d’un éventuel antioxydant a donner
des électrons. Nos résultats sont représentés dans le tableau 3 suivant:

Tableau 3 : Valeur de I’activité antioxydant par la méthode FRAP des
extraits agueux et méthanoique de gingembre

Extrait Activité antioxydant mgAA /100g MS
Alcoolique 555,986 + 2,072
Adqueux 704,418 + 4,199

3.1.5 Evaluation de I’activité antibactérienne des nanoparticules synthétisées

Nous avons testé 1’activité antibactérienne de CuNPs, de la solution de CuSO4 5H,0 ainsi que 1’extrait
hydro alcoolique de la plante étudiée (Zingiber officinale) sur deux souches bactériennes :

» Escherichia coli (bactérie a gram négatif) ;
» Staphylococcus aureus (bactérie a gram positifs)

Les résultats pour la détermination de la Concentration Minimale Inhibition (CMI) par la méthode de
dilution successive sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 4 : Activité Antibactérienne de la solution CuSO4

Souches bactériennes Concentration en mg/ml
0,13 | 0,065 | 0,0325 | 0,01625 | 0,008125 | 0,0001625 | 0,0040625
S. aureus
- - - - CMI + +
E. coli - - - CMI + + +

Le tableau ci-haut nous montre la solution CuSO4 a un effet sur les deux souches bactériennes. La CMI
correspond a 0,008125 pour la souche de S. aureus et 0,01625 mg pour la souche d’E.coli.
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Tableau 5 : Activité antibactérienne CulNPs a base de I’extrait total de Zingiber officinale (1/30)

Souches bactériennes

Concentration en mg

72 36 18 9 45 2,25 1,125 0,5625
S. aureus - - - - CMI + + +
S. coli - - - CMI + + + +

Le tableau ci-haut nous montre la solution de CuNPs dii a base de I’extrait de gingembre a un effet sur
les souches bactériennes et que la CMI se manifeste a 4,5 mg/ml pour la souche S. aureus et 9 mg/ml

pour la souche d’E. coli.

Tableau 6 : Activité antibactérienne de CuNPs a base des extraits total de Zingiber officinale

(1/50)
Souches bactériennes Concentration en mg
102 | 51 | 25,5 | 12,75 | 6,375 | 3,1875 | 1,5937
S. aureus - - - - CMI + +
S. coli - - - CMI + + +

Le résultat de ce tableau ci-dessus nous montre que la solution de CuNPs a 1/50 a montré une CMI ce
sur la souche de S. aureus a 6,375 mg/ml et de 12,75 mg/ml pour la souche d’E.coli.

Tableau 7 : Activité antibactérienne de CulNPs a base I’extrait total de Zingiber officinale (1/70)

Souches bactériennes

Concentration en mg

87 43,5 | 21,75 | 10,875 5,44 2,72 1,36 0,68
S. aureus - - - - CMI + + +
S. coli - - - CMI + + + +

Les résultats du tableau ci-aprés nous montre la solution de CuNPs a 1/70 a montré une CMI vis a vis
de la souche de S. aureus a 5,44 mg/ml et 10,875 mg/ml pour la souche d’E. coli.

3.2 DISCUSSION

1 ——
9936
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3.2.1 Groupes chimiques des Zingiber officinale

En se basant sur les résultats, le tableau 1, il ressort que le gingembre contient plusieurs familles
chimique dont les alcoides, les tanins, des flavoides, des anthocyanes, des antroquinones, des quinones
des coumarines et des terpénoides sauf stéroide. Toutes ses molécules conférent au gingembre plusieurs
propriétés biologiques et plusieurs vertus thérapeutiques. Nos résultats sont en accord avec ceux de
(7,13,19).

3.2.2 Rendement d’extraction

Le rendement de I’extraction des rhizomes de Zingiber officinale est élevé car, dans la matiere séche il
ne reste que les fibres contenues dans les rhizomes dont la masse est tres faible. Nos résultats sont en
accord avec ceux de (20,21).

3.2.3 Caractérisation des CuNPs de Zingiber officinale

Les nanoparticules métaliques sont bien reconnus pour produire des couleurs, raison de leur forte
absorption de la lumiere et de leur diffusion dans la région visible du spectre UV-visible. En effet,
lorsque les particules métalliques commencent a s’agréger la solution change d’une couleur a une autre
et se manifeste par le changement d’intensité avec le déplacement. Une caractéristique de CuNPs est la
couleur de leur solution colloidale di a une forte absorption dans le spectre du visible (3,20,22). Les
nanoparticules de cuivre ont une surface de résonance plasmonique localisé dans I’UV visible dont le
maximum se situe dans UV et ou dans visible. La présence de SPRL se situe a une longueur d’onde
d’absorption caractéristique d’un métal détermine la nature, la taille et la dispersion des nanoparticules
métalliques.

Des pics caractéristiques observe a 230 nm, 220 nm et 410, 230 nm et 420 nm, respectivement pour les
solutions (1/30, 1/50 et 1/70) et spectre enregistré sont représenté dans la figure 2. La formation des pics
des différents échantillons sont principalement dues a la réduction du cuivre et a la réduction biologique
qu’a la particule végétale en solution. Cela indique que les particules végétales jouent un réle important
dans la réduction de CuSO. en CuNPs. Nos résultats sont en accord avec ceux de (3,20,22,23,29).

3.2.4 Evaluation de I’activité antioxydant

Au regard des résultats du tableau 3, il convient de signaler que le gingembre est trés intéressant sur le
plan microbiologique puisqu’il contient plusieurs composés antioxydant. Ces derniers protégeant les
cellules contre les dommages causeés par les radicaux libres. Il contient également du cuivre, nécessaire
a la formation du collagéne, des études ont montrées son effet sur les rudes et I’¢lasticité de la peau
(7,24,25). Le gingembre dans notre préparation apporte une quantité de cuivre qui est également réduit
et d’apres les travaux de (7,21,24) que certain d’un antioxydant dont résistent a la chaleur et rame a la
cuisson ce qui expliquent augmentation d’activité antioxydant.

La détermination du pouvoir réducteur est souvent employée pour évaluer la capacité d’un éventuel
antioxydant a donné les ¢électrons. Cette aptitude de réduction peut servir d’indicateur indicatif de ses
activités antioxydants. En ce qui nous concerne, les virages de la coloration jaune en vert bleuétre de la
solution montrent I’importance du pouvoir réducteur de la solution & analyser. L’extrait aqueux de
Zingiber officinale a montré une capacité antioxydant équivalant proche de la solution a 65,5 mg/ml
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Vit C. Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés par (21,24,25,26) sur I’extrait de Zingiber
officinale qui montre que le Zingiber officinale présente une capacité antioxydante.

3.2.5 Activité antibactérienne des CuNPs de Zingiber officinale

Les nanoparticules de métal et d’oxyde métallique en particulier démontrent une activité microbicide
remarquable. Compte tenu de leur activité antimicrobienne distincte, le r6le de ces nanoparticules dans
un certain nombre de produits biomédicaux est déja proposé et fait I’objet d’un examen approfondi. Des
produits de santé contenant des nanomatériaux manufacturés, tels que des pansements, des cathéters,
des cremes pour la peau et des sutures, sont déja disponible sur le marché (5). Leur efficacité est évaluée
par la détermination de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI) et la Concentration Minimale
Bactéricide (CMB).

Nos résultats sur le NPs de cuivre montrent qu’ils n’agissent pas de la méme maniére sur les deux
souches bactériennes. Par contre nos résultats sont en accord a ceux de la littérature (4,6,18,27) qui
montrent que 1’activité des NPs peut varier entre les bactéries gram positif et gram négatif.

Les travaux de (4,29) ont évalués les mémes nanoparticules de cuivre sur différentes souches
bactériennes. Les concentrations nécessaires pour avoir un effet antibactérien différent tellement
dépendamment de la souche bactérienne, ce qui vient confirmer nos résultats. Ce phénoméne peut étre
expliqué par les différentes membranes cellulaire qui permettent ou non plus facilement 1’accés aux NP.
Nous avons vu précédemment tres complexes de différentes molécules, protéines, et lipides les NPs
interagissent avec les protéines de la membrane bactérienne cousant des dommages. Cependant les
mécanismes de dommages ne sont pas bien elucidés (6,29).

Des études ont montré que les NPs s’attachent a la surface des bactéries de différentes manicres soit par
des forces Van du Wards, soit électro statistique, hydrophobique ou des interaction récepteurs ligands,
les molécules qui sont les plus susceptibles d’interagir avec les bactéries (gram positive ou négative)
sont les LPS, les LTA, les protéines et phospholipides. Une fois & I’intérieur de la bactérie aprés
perturbation de la membrane cellulaire, les nanoparticules de cuivre vont libérer les espéces réactives
d’oxygéne (ERO) la paroi cellulaire des bactéries a gram Neégative est plus exposée aux NPs car elle est
fine et permet d’avoir accés a la membrane bactérienne externe (4,6,18,27).

La fréquence élevée de I’activité, a I’égard des bactéries gram positive que gram négative a été observée
dans la plupart des études sur les activités antibactériennes de NPs de cuivre la différence dans la
structure de la paroi bactérienne joue un réle important dans le passage de NPs il est important de
préciser qu’un résultat observé lors de 1’évaluation d’une activité d’un antibactérien est la composante
de deux parametres : [D’intrinséque des produits actifs et leur concentration dans la suspension
(4,7,20,23,28).

CONCLUSION

La synthése de nanoparticules de cuivre a obtenu une attention particuliére dans le domaine de la
nanotechnologie, en raison de leurs applications biomédicales et pharmaceutiques. L’extraction des
composeés actifs ont réalisées par la méthode macération en utilisant une solution eau/étalon comme
solvant d’extraction.
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Les nanoparticules de cuivre ont été synthétisées a partir de I’extrait hydro éthanoique de rhizome de
Zingiber officinale. Cette étude a permis de faire une corrélation entre 1’effet de de 1’extrait de la solution
de sulfate de cuivre. Nous avons démontré une approche verte pour la synthése de NPs de cuivre en
utilisant la plante Zingiber officinale comme un bio réducteur. En préparant des nanoparticules de cuivre
sans utiliser d’agent de réduction nocifs. La caractéristique de nanoparticules de cuivre synthétisé a été
réalisée par la méthode de surface, la spectroscopie UV-Visible. L’étude optique montre 1’apparition
des pics UV visible 200-500 nm dans le spectre d’absorption cela confirme la formation des
nanoparticules de cuivre.

Les activités antioxydants et antibactériennes de 1’extrait et des nanoparticules de cuivre synthétisées
ont été évaluées. Le NPs de cuivre synthétisé ont montré une activité antibactérienne contre les bactéries
S. aureus et E. coli, et la capacité a réduire le Fer ou révéré que ’extrait hydro alcoolique de Zingiber
officinale a un meilleur pourvoir antioxydant proche de 1’acide ascorbique (vitc). Le protocole présenté
ici pour la synthése de nanoparticules de cuivre, peut étre étendu a d’autres NPs Métalliques en raison
du fait que I’extrait végétal de Zingiber officinale est susceptible de réduire les métaux dans des
condition physiologiques.

En perspectives, certains points restent a approfondir.
11 s’agit de compléter cette étude par :

e L'utilisation de la diffraction au rayon X (DRX) et la microscopie électronique a balayage pour
pouvoir étudier la nature, la forme et |a taille des nanoparticules synthétisées ;

e Faire des études biochimiques sur Zingiber officinale (Gingembre), en déterminant la
concentration de chaque composant ;

e L'augmentation légere de la concentration ou du réactif de choix, pour assurer un bon
rendement de la synthése verte.
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