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  ملخص

احرهد انضٌٕخ الأعاعٍح  فً خًٍع الأٔقاخ يكاَح يًٓح فً انحٍاج انٍٕيٍح نلاَغاٌ ،حٍث اعرخذيْٕا نرعطٍش             

انضَدثٍم ْٕ َثاخ عشثً دائى ٌُرًً انى عائهح انضَدثٍشاعً ، ذغرخذو لأكثش يٍ انطعاو أٔ َكٓرّ أٔ حرى شفاء أَفغٓى.ف

 022 عُح نقًٍرٓا انطثٍح ٔانغزائٍح ، ْٕٔ ٌعرثش َثرح آيُح راخ آثاس ضاسج غٍش كثٍشج.

أكذخ انعذٌذ يٍ انذساعاخ فً انًخرثش ٔفً اندغى انحً اَثاس انًفٍذج نهضَدثٍم كعايم يضاد نهغثٍاٌ،يضاد نلانرٓاب ، 

 يضاد نلأكغذج،يضاد نهًٍكشٔتاخ،يضاد نهغشطاٌ ،يضاد نهغكشي، انقهة ٔ الأٔعٍح انذيٌٕح ٔانرُفغٍح . 

 ٔانٓذف يٍ ْزِ انذساعح ْٕ ذقٍٍى تعض الأَشطح انثٍٕنٕخٍح نهضٌد الأعاعً نهضَدثٍم فً انًخثش.  

 ٌٔرى انحصٕل عهى انضٌد الأعاعً نهضَدثٍم يٍ الإٌشٔصٔياخ انًدففح انرً ذًشسْا تانطاقح انًائٍح نرقٍٍى تعض الأَشطح 

 انثٍٕنٕخٍح ٔاحذ يُٓا ْٕ انُشاط انًضاد نلأكغذج ، ٔاَخش ْٕ انُشاط انًضاد نهفطشٌاخ. 

  ذى ذقٍٍى انُشاط انًضاد نلأكغذج  تاعرخذاو  ذقٍُح حدض اندزس انحش (DPPH.) 

   ًقذ ذى إخرثاس الأَشطح انًضادج نهثكرٍشٌا ٔالأَشطح انًضادج نهفطشٌاخ عهى عرح علالاخ تكرٍشٌح : اٌشٍشٌشٍا كٕن

 )andidaC .خًٍشجكهثغٍلا تُٕيًَٕ، ،يٍكشٔكٕكٍظ ، تاعٍهٍظ عٍثرٍهٍظ، تغٕدٔيُاط اٌشٔخٍُٕصا 

) albicansتٕاعطح طشٌقح الاَرشاس عهى انقشص ٔعهى ،Puit. ، يشدٔد ٔقذ أذاذ ْزا الاعرخشاج انحصٕل عهى

 ..%2.00عادل ٌ

 ( ٌثثد ذقٍٍى انُشاط انًضاد نلأكغذج أٌ انقٕج انًضادج  نلأكغذج  نهضَدثٍم أعهى يٍ حًض الأعكٕستٍكCI50 = 

149.0 μg/ml   ،116,3 μg/ml .)ًعهى انرٕان 

  عهى أٌ انًغرخهض ٌحرٕي َشاط يثثظ يهحٕظذذل َرائح انُشاط  انًضاد نهثكرٍشٌا ٔانُشاط انًضاد نهفطشٌاخ . 

 ذقشٌثا عهى خًٍع انغلالاخ انرً ذى إخرثاسْا ، ٌٔخرهف عشقهح  ًَٕ انغلالاخ تإخرلاف الإَٔاع. 

 

 

 

 . خٍُدش ، انُشاط انًضاد نلأكغذج ، انُشاط انًضاد نهثكرٍشٌا ، انُشاط انًضاد نهفطشٌاخ: الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 Essential oils, in all times, have occupied an important place in the daily life of men 

who used them to perfume themselves, to flavor food or even to treat themselves. 

Zingiber officinale is a perennial herbaceous plant of Zingiberaceae family, used for over 200 

years for its medicinal and nutritional values. It is considered a safe herb with insignificant 

side effects. Various studies (in vitro and in vivo) have confirmed the beneficial effects of 

Zingiber officinale as an anti-nausea, anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial, 

anticancer, antidiabetic, cardiovascular and respiratory agent. 

The objective of this study is to evaluate Somme biologic activities in laboratory from Ginger 

oil.  Ginger oil’s is obtained from the dried rhizomes which hydro distilled go through hydro 

distillation for the evaluation of some biological activities; as the antioxidant activity and the 

antimicrobial and the antifungal activity. 

 Antioxidant activity was evaluated using the free radical trapping technique diphenyl-

1-1 picrylhydrazyl (DPPH). 

Z. officinale antibacterial and antifungal activities were tested on 06 bacterial strains: 

Escherichia coli, Salmonella Typhi, Micrococcus Luteus , Bacillus Subtilis, Pseudomonas 

Aeruginosa, Klebsiella  pneumoniae, and yeast (Candida. albicans), by diffusion on disk and 

on Puit methods. 

The yield of extraction obtained is 0.25%.The evaluation of the antioxidant activity proves 

that the antioxidant power of Ginger was superior to that of ascorbic acid (IC50 = 149.0 

μg/ml, IC50 = 116.3 μg/ml respectively).The results of antibacterial and antifungal activity 

indicate that the extract possesses remarkable inhibitory activity almost on all tested strains 

and the growth inhibition of strains varies depending on the species. 

 

Key Word: Ginger, Antioxidant activity, Antibacterial activity, Antifungal activity. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



Résumé 

Les huiles essentielles ont, à toutes époques, occupé une place importante dans la vie 

quotidienne de homme qui les utilisaient autant pour se parfumer, aromatiser la nourriture ou 

même se soigner. Le Zingiber officinale est une plante herbacée vivace qui appartient à la 

famille des  Zingibéracées et est utilisé depuis plus de 200 ans pour ses valeurs médicinales et 

nutritionnelles. Il est considéré comme une plante sûre avec des effets indésirables non 

significatifs.De nombreuses études (in vitro et in vivo) ont confirmé les effets bénéfiques de 

Zingiber officinale en tant qu’agent antinauséeux, anti-inflammatoire, antioxydant, 

antimicrobien, anticancéreux, antidiabétique, cardiovasculaire et respiratoire. 

L’objective de cette étude c’est l’évaluation de certain activités biologiques sur l’huile 

essentielle du Gingembre. L’huile essentielle du Gingembre  est obtenue par hydrodistillation 

à partir des rhizomes séchées. à savoir : les activités antibactériennes ont été évaluées et anti 

fongique. 

 L'activité antioxydante a été évaluée en utilisant la technique de piégeage du radical 

libre diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH).  

Les activités antibactérienne et antifongique de Gingembre  ont été testées sur 06 

souches bactériennes :Escherichia coli, Salmonella typhi, Micrococcus luteus, Bacillus 

subtilis, Pseudomonas. aeruginosa, Klebsiella  pneumoniae, et une levure (Candida 

albicans), par la méthode de diffusion sur milieu solide de gélose . 

 L’huile essentielle obtenue est de couleur  jaune à brune avec un rendement de  0.25%. 

 L’évaluation  de l’activité antioxydante prouvent que le pouvoir antioxydant du 

Gingembre   était inférieur à celui de l’acide ascorbique (CI50 = 149.0 μg/ml,116,3 

μg/ml respectivement). 

 Les résultats de l’activité antibactérienne et antifongique indiquent que l’huile 

essentielle possède une activité inhibitrice remarquable presque sur toutes les souches 

testées et l’inhibition de la croissance des souches varie en fonction des espèces. 

 

 

 

 

Mot clé: Gingembre , Activité antioxydante, Activité antibactérienne, Activité antifongique. 
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Introduction 

La vie de l'homme et des plantes se côtoient  depuis l’antiquité. Les plantes 

médicinales  ont  été  utilisées  comme une source importante de composés thérapeutiques 

dans  les  systèmes  de soins  de santé  traditionnels  ainsi  que  dans  les  marchés  des herbes 

et des produits pharmaceutiques (Kumar et al. 2011). Toutefois, l'emploi des plantes 

médicinales a connu  un  déclin avec le progrès de la médecine et l'apparition des 

médicaments  modernes  comme  les  antibiotiques, hormones, corticoïdes et autres produits 

de synthèse (Gião et al. 2010).  

Les huiles  essentielles de ces plantes, sont l’un des métabolites les plus importants, 

auxquels les chercheurs se sont intéressés. Celles-ci sont des mélanges naturels, complexes 

et volatils, synthétisés par plusieurs espèces de plantes. En fait, ces huiles sont connues 

pour plusieurs propriétés biologiques intéressantes (Bakkali et al. 2008), par conséquent, 

elles ont été utilisées  depuis très longtemps. Ainsi  au début des années 2000, environ 3000 

huiles  essentielles ont été connues, dont 300 ont une importance commerciale, destinées 

principalement au marché des arômes et des parfums (Burt, 2004). 

Les espèces de la famille de Zingibéracées, sont utilisées depuis des siècles dans la 

cuisine traditionnelle, comme colorant, en dermocosmétique  et en médecine traditionnelle en 

tant que remèdes (Cheikh Ali, 2012). 

 L’espèce Zingiber officinale qui est consommé dans le monde entier comme une 

épice  pour  plus de  200 ans et un agent  aromatisant  de l'ancien temps, utilisée 

traditionnellement  dans la médecine  asiatique et chinoise, sa richesse en métabolites 

secondaires et plus spécifiquement Shagoal et gingerol lui confèrent plusieurs effets 

biologiques tels que les activités anti-inflammatoires, antimicrobiennes, antidiabétiques, 

anticancéreuses et antioxydants (Shahrajabian et al. 2019). 

Dans le cadre de notre travail, nous nous  intéressons à étudier  les activités 

biologiques de cette plante, et à l’évaluation de leurs  activités antioxydantes, 

antimicrobiennes et antifongiques. Ce  mémoire  est composé de deux  parties :  

 La première  partie  présente l‘état  de l’art à travers une synthèse bibliographique 

dans laquelle sont traités  l‘opération  d‘extraction, ses différents  modes et paramètres 

et les différents prétraitements qui la précèdent la partie expérimentale.  



 Une deuxième partie expose les démarches expérimentales ; elle comporte les moyens 

technologiques  de traitement et les méthodes et protocoles d‘analyse que nous avons 

été amenés à adopter pour mener à bien l‘ensemble de cette étude. Cette partie est 

consacrée  aux résultats expérimentaux ; elle regroupe dans un premier lieu les 

résultats  de l‘effet  de l’activité  antioxydante  de l’huile  essentielle  de  Zingiber 

officinale et deuxièmement les résultats du test de l’activité antibactérienne et 

antifongique de celui-ci et leur discussion convenable. 
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I. Huiles essentielles 

I.1. Définition  

Le terme « huile » s’explique par la  propriété que  présentent  les composés d’une huile 

essentielle, à savoir leur capacité à se solubiliser dans les graisses et par leur caractère 

hydrophobe. Le terme « essentielle » fait référence au parfum  et à l’odeur  plus ou moins 

forte dégagée par la plante (Dumortier, 2006). L'association française de normalisation 

(AFNOR) définit une huile essentielle comme un mélange de composés lipophiles, volatils  et 

souvent  liquides, synthétisés  et  stockés  dans  certains  tissus  végétaux  spécialisés. Extraites  

de la  plante grâce à des  procédés  physiques, les huiles  essentielles  sont responsables  de 

l’odeur caractéristique de la plante (AFNOR, 2000). 

I.2. Distribution et localisation des huiles essentielles dans la matière végétale 

Les huiles  essentielles  n'existent  quasiment  que chez les végétaux supérieurs 

(Labiés, Ombellifères, Crucifères). La synthèse et  l'accumulation  de ces huiles sont  

associées à la présence  de  structures  histologiques  spécialisées (Bruneton, 1995). Les huiles  

essentielles  sont  produites  dans  le  cytoplasme  des  cellules  sécrétrices  et s’accumulent dans 

des  cellules  glandulaires, situées  en  surface  de la cellule et recouvertes d’une cuticule. 

Elles sont alors stockées dans des cellules (Lauracées ou Zingibéracées), dans des poils 

sécréteurs (Lamiacées), dans des poches sécrétrices (Myrtacées  ou Rutacées ) ou dans des 

canaux sécréteurs (Apiaciées, Astéracées). Sur le site de stockage, les gouttelettes d’huile 

essentielle sont entourées de membranes spéciales, associés à des groupements peroxydes. En 

raison de leur caractère lipophile, ces membranes  limitent  l’évaporation et l’oxydation des 

huiles essentielles (Bruneton, 1993 ; Anton, Lobstein, 2005 ; Dumortier, 2006). 

I.3. Fonctions biologiques des huiles essentielles 

La localisation des huiles essentielles leur confère un rôle répulsif vis-à-vis des 

prédateurs  et attractifs  pour les insectes pollinisateurs. La présence  des huiles essentielles au 

niveau des  racines, des  écorces, du  bois, confère à la plante un effet  antiseptique vis-à-vis 

des parasites terrestres. (Bruneton, 1995). Certains terpènes linéaires interviennent dans le 

métabolisme de la plante, ils peuvent être employés comme source énergétique (Guignard, 

1996). Ils ont un rôle écologique aussi bien dans le domaine  des interactions végétales que 

dans celui des interactions végétales - animales (Bruneton, 1993). 

 

 



I.4. Techniques  d’extraction  

I.4.1. Expression à froid 

L’expression à froid est une extraction sans chauffage réservée aux agrumes (citron, 

mandarine, orange, pamplemousse). Le principe de ce procédé mécanique consiste à éclater 

les minuscules vésicules et les poches à essences (Figure 01). L’essence ainsi libérée est 

entraînée par un courant d’eau. Le procédé consiste à fixer le fruit sur une coupe équipée de 

lames et une seconde coupe pour l’enfermer. Un couteau circulaire creuse un trou à la base du 

fruit. L’application d’une pression sur les parois du fruit entraîne l’extraction du jus qui va 

être transporté jusqu’au collecteur pendant que l’essence est extraite de la peau et collectée à 

l’aide d’un jet d’eau. L’émulsion eau-essence est ensuite séparée par décantation. L’intérêt de 

cette technique réside dans l’obtention d’essence n’ayant pas subi de modification chimique 

liée à la chaleur. De même, elle est couplée avec la production du jus de fruit (Buchbauer, 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01: Extraction par expression à froid. (Buchbauer, 2010).  

I.4.2. Extraction à la vapeur d’eau 

C’est un procédé utilisant  la vapeur d’eau pour  séparer les substances aromatiques. 

Ce procédé est l’une des méthodes officielles pour l’obtention des huiles essentielles. A la 

différence de l’hydrodistillation, cette technique ne met pas en contact direct l’eau et la 

matière végétale à traiter. Durant le passage de la vapeur à travers le matériel, les cellules 

éclatent et libèrent l’huile essentielle qui est vaporisée sous l’action de la chaleur pour former 

un mélange « eau + huile essentielle » (Figure 02). Le mélange est ensuite véhiculé vers le 

condenseur et l’essencier  avant  d’être  séparé en une phase  aqueuse et une phase organique. 

L’absence de contact  direct entre l’eau et la matière végétale, puis entre l’eau et les molécules 

aromatiques évite certains phénomènes d’hydrolyse ou de dégradation pouvant nuire à la 



qualité de l’huile (Bonthoux et al,. 2007 ; Yami et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : Principe schématisé de l’extraction à l’entrainement à la vapeur (à gauche) et   de 

l’hydrodistillation (à droite) (Boukhatem et al., 2019). 

I.4.3. Hydrodistillation par micro-ondes sous vide 

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques qui occupent une bande de 

fréquence allant de 300 MHz à 30 GHz, et une longueur d’onde de 1mm à 1m. Généralement, 

la fréquence utilisée est de 2450 MHz, qui correspond à une longueur de 12.2 cm. L’usage des 

micro-ondes a évolué avec le développement  du concept d’extraction verte et la nécessité de 

nouvelles méthodes économes en énergie (El Asbahani et al., 2015). Actuellement, 

l’extraction  assistée  par micro-ondes  regroupe  différents  procédés  comme : l’extraction 

par micro-ondes sans solvants (SFME) (Lucchesi et al., 2004), la distillation à vapeur par 

microondes (Sahraoui et al,. 2008), et l’hydrodistillation assistée par micro-ondes (MAHD) 

(Golmakani et Rezaei, 2008), qui est illustré dans la figure suivante : (Figure 03). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figure 03 : Hydrodistillation assistée par micro-ondes (Hesham et al. 2016). 

I.4.4.Extraction à l’eau surchauffée 

Ce mode d’extraction utilise l’eau surchauffée sous pression entre 125 et 175 °C. Il 

utilise l’eau désoxygénée qui traverse une cellule où se trouve la matière végétale. Cette 

cellule est maintenue à une pression d’environ 20 bars et à température constante dans une 

étuve. Ce procédé utilisé avec du romarin donne un rendement plus élevé en composés 

oxygénés que lors de l’entraînement à la vapeur (Basil et al,. 1998). (Figure 04). 

Figure 04 : Coupe schématique d’un alambic pour l’hydrodistillation ;  chauffage 

indirect (injection de vapeur surchauffée). (Basil et al., 1998). 

Légende : 1 : Entrée d’eau froide pour le condenseur ; 2 : Sortie d’eau du condenseur; 3 : Alimentation 

en eau de la " partie chaudière de l’alambic" ; 4 : Admission de la vapeur surchauffée dans la double 

enveloppe pour la production de vapeur dans la "partie chaudière" ; 5 : Purge de la double enveloppe ; 6 : 

Système pour cohobation (recyclage des eaux blanches) éventuellement. 

 

I.5. Composition  chimiques des huiles essentielles 

I.5.1. Composés terpéniques 

Ce sont des composés formés de l’assemblage de deux ou plusieurs unités isoprénique 

(2-méthylebuta-1,3-diéne), unité composée de cinq carbones isopréniques selon l’arrangement 

suivant : 

 

  

 

Figure 05 : Unité isopréniques (2-méthyle-1,3-diéne). 

 

CH2=HC   C =CH2 

CH3 



Selon Bruneton (1995, 1999), seuls les terpènes les plus volatiles dont la masse 

moléculaire n’est pas trop élevée (monoterpenes et sesquiterpènes) sont rencontrés dans la 

composition des huiles essentielles (Figure 06).  

 Monoterpenes C10 : Ce sont des hydrocarbures volatiles présents dans la quasi-totalité 

des huiles essentielles ; ils peuvent être acycliques (Myrcène, Ocimène), monocyclique 

(q-Cymène, a-Terpinène) ou bicyclique (Camphène, Sabinene, Pinène, 3-Caréne). 

 Sesquiterpènes C15 : Ils sont constitués de trois éléments isopréniques, disposés de 

façon à donner des structures monocycliques ou polycycliques. 

 

 

Figure 06 : Classe des composées terpéniques. (Buchanan et al., 2000)  

I.5.2. Composés aromatiques 

Les huiles essentielles renferment aussi des composés odorants de type 

phénylpropanoïdes (Figure 07) qui empruntent une voie biosynthétique différente de celle des 

terpènes (Buchanan et al., 2000). Parmi les composés aromatiques les plus rencontrés dans 

les huiles essentielles on peut citer : 

 les aldéhydes cinnamiques, cuminiques et anisiques. 

 les phénols et éthers (thymol, carvacrol, eugénol). 

 les alcools (linalol). 



Figure 07 : Différentes composées aromatiques des huiles essentielles (Buchanan et al., 2000). 

I.5.3. Composés d'origine diverse  

Selon le mode de récupération utilisé, les huiles essentielles  peuvent  renfermer divers 

composés aliphatiques, généralement de faible masse moléculaire et entraînables lors de 

l’hydrodistillation, tels que les acides. (Buchanan et al., 2000). 

I.6. Facteurs de variation de la composition chimique  

Une huile essentielle est très fluctuante dans sa composition sur laquelle intervient un 

grand nombre de paramètres, d’origine intrinsèque (génétique ; cycle végétal ; localisation 

plante entière, fleurs, racines ou graines ; maturité), d’origine extrinsèque (caractéristiques 

écologiques facteurs géologiques, nature du sol, climat ensoleillement, température, etc.), ou 

d’ordre technologique c'est-à-dire lié au mode d’exploitation  du matériel végétal. En effet, de 

profondes modifications peuvent se produire lors de la récolte, séchage, stockage, extraction 

et conditionnement (Mamouni, 1994 ; Ait Chebib et Baha, 2005). 

Selon Viaud (1993), les principaux facteurs de variabilité de cette composition sont : 

Origine géographique de la plante  

La composition d’une huile essentielle varie avec le terroir et le climat. Une même 

plante suivant son biotope donne des chémotypes différents. (Viaud, 1993 ; Pibiri, 2006). 

 Partie de la plante : que ce soit la plante entière, la fleur, les racines ou les graines, 

l’huile essentielle n’a pas la même composition. 

 Moment de récolte : influe également sur la qualité des huiles essentielles, la 

météorologie au moment de la récolte, l’heure de la récolte et la période de végétation. 

II ne faut pas récolter par temps couvert ou humide, sous peine de nuire à la qualité. 



 Type de culture : il faut noter s’il s’agit de plantes  sauvages donnant des produits 

généralement plus actifs récoltées loin des régions polluées, ou de plantes cultivées. Ces 

dernières devant être de culture naturelle ou biologique, car les produits organiques 

utilisés comme pesticides ou désherbants  passent à la distillation. 

 Procédé d’extraction : le procédé d’extraction  peut modifier la composition de 

l’huile essentielle. Ainsi, lors de l’hydrodistillation, plusieurs  perturbations peuvent 

avoir lieu, en particulier sous l’effet de la température et de la durée d’extraction 

(Lahlou, 2004). A cela s’ajoute l’action de certains agents exogènes, (Bernard et al., 

1988). 

I.7. Utilisation des huiles essentielles  

I.7.1. En aromathérapie 

Aromathérapie vient du grec aroma « odeur » et thérapie « soins ». II s’agit donc de 

soigner à l’aide de principes odoriférants. L’aromathérapie fait partie intégrante de la 

phytothérapie (Phyto « plante ») (Festy, 2005). 

I.7.2. En industrie agroalimentaire 

Les huiles essentielles sont utilisées en industrie alimentaire comme agents naturels de 

conservation (Turgeon, 2001). Leur  utilisation est due à la présence de composées ayant des 

propriétés antimicrobiennes et antioxydantes (Conner, 1993). Les huiles essentielles peuvent 

être utilisées également pour apporter de la saveur et un arôme raffiné aux cafés, thés, 

boissons, pâtisseries et différents  mets. 

I.7.3. Pour leur activité insecticide 

L’étude de l’activité insecticide des huiles essentielles en question sur deux espèces 

d’insectes ravageurs des denrées alimentaires stockées (blé, riz, maïs, etc.) (Benayad, 2007). 

I.7.4.En industries pharmaceutiques et cosmétiques 

Les huiles essentielles entrent dans la fabrication des produits pharmaceutiques, en 

raison de leurs  propriétés  thérapeutiques  et  dans  celle  des  parfums, des produits de 

toilette, des cosmétiques, des savons, en raison de leurs propriétés aromatiques (Turgeon, 

2001). 

 

 



I.8.Toxicité des huiles essentielles  

I.8.1.Toxicité par ingestion 

Certains auteurs se basent sur la composition des huiles essentielles et les toxicités 

relatives des familles biochimiques auxquelles elles appartiennent (Franchome et al., 1990 ; 

Mailhebiau, 1994). Les molécules aromatiques présentent dans les huiles étant très 

puissantes, une ingestion accidentelle peut, selon la catégorie et la quantité absorbée, générer 

une toxicité élevée voir un coma et même la mort. Les huiles essentielles présentant une 

certaine neurotoxicité sont celles contenant de la cétone comme l’absinthe, l’anis, le fenouil, le 

romarin, la menthe, le thuya, la sauge officinale. Ces cétones induisent des crises épileptiques 

et tétaniformes, des troubles psychiques et sensoriels nécessitant l’hospitalisation. Pour 

l’usage oral, il faut éviter l’absorption sur estomac vide, notamment chez les personnes 

atteintes d’infections des voies digestives hautes (Bachelot et al., 2006). 

I.8.2.Toxicité dermique 

Le large usage que font la parfumerie et la cosmétique de ces huiles essentielles a 

suscité de nombreux travaux sur leur éventuelle toxicité (aigue ou chronique) par application 

locale. Tous les ouvrages traitant  des  huiles  essentielles  donnent  des  concentrations 

maximales. (Pibiri, 2006). 

I.8.3.Toxicité sur les cellules animales ou humaines 

Certaines  huiles  essentielles  se révèlent  cytotoxiques. Les huiles  essentielles  de  thym 

et de lavande selon la phase dans laquelle elles sont mises en contact, sont cytotoxiques pour 

les cellules du hamster chinois. Par ailleurs, des huiles essentielles de différentes variétés 

d’origan ont montré une forte cytotoxicité sur des cellules humaines dérivées de cancers 

(Sivropoulou et al., 1996). 

I.9. Conservation des huiles essentielles  

Il est possible de réduire l’instabilité des molécules constitutives  des huiles 

essentielles  en  utilisant des  flacons  de faible volume en aluminium, en acier inoxydable ou 

en verre brun, entièrement  remplis et fermés de façon étanche, stockés à basse température, 

ou conservés sous atmosphère d’azote. On peut également recourir à l’adjonction d’autres 

antioxydants (Bruneton, 1993).Une huile de bonne qualité se conserve parfaitement durant 

plusieurs années si elle est entreposée de la bonne manière (Purchon, 2001). 

 



II. Généralité sur le gingembre officinale 

II.1.Habitat et distribution géographique 

Le gingembre ou rhizome de Zingiber officinale Rosc (Figure 08) appartenant à la 

famille de Zingibéracées (Gigon, 2012).Cette plante condimentaire et médicinale depuis plus 

de 3000 ans est originaire de l’Inde (Speck, et al., 2014) De là, le gingembre s’est ensuite 

rapidement répandu grâce à son commerce à partir de toute l’Asie du Sud-Est, jusqu’en 

Afrique de l’Ouest et aux Caraïbes. Cette épice orientale a probablement traversé la première 

fois la mer Méditerranée grâce aux Phéniciens pour gagner l’Europe durant l’Empire romain 

dès le 1ER siècle (Gigon, 2012). Le gingembre est un ingrédient important en phytothérmapie 

(Thomson et al., 2002). Comme toutes les Zingibéracées, le gingembre est majoritairement 

cultivé dans les pays de l’hémisphère sud. 

 

Figure 08 : Répartition mondiale des plantes de la famille des Zingibéracées.        

(www.mobot.org/mobot/research/apweb/orders/zingiberalesweb.htm) 

II.2. Description botanique 

Le Gingembre est une plante tropicale herbacée vivacée poussant dans les régions 

ensoleillées et humides, se dressant sur une tige de 1,50 m en moyenne, mais pouvant 

atteindre 3 m de haut, La partie souterraine utilisée est le rhizome. (Figure 09). Celui-ci se 

divise dans un seul plan et est constitué de tubercules globuleux ramifiés. La peau du rhizome 

est beige pâle et sa chair est jaune pâle juteuse et parfume (Gigon, 2012). Il devient de plus en 

plus fibreux avec l’âge, couvert de feuilles écailleuses et pourvu à sa partie inférieure de 

racines cylindriques. Ses feuilles sont persistantes bisériées, longues, étroites, lancéolées, 

pointues et longues de 20 cm. Elle possède deux sortes de tiges : tiges hautes stériles servant à 

l'assimilation chlorophyllienne et des tiges plus courtes (20 cm environ) portant des fleurs 

irrégulières en épi. L'inflorescence est en cours épis axillaires très serrés, à tige couverte 

http://www.mobot.org/mobot/research/apweb/orders/zingiberalesweb.htm


d'écailles, entourée de spadice dense : grosses bractées vert jaune cireuses, superposées. Elle a 

des fleurs parfumées blanc jaune, avec des trainées rouges sur les lèvres. La floraison a lieu 

entre les mois d'aout et novembre (Faivre, 2006). 

 

Figure 09 : Feuilles, fleurs et rhizome frais du gingembre. (Loo et Richard, 1992).  

II.3. Taxonomie et classification botanique :  

Le tableau 01 explique la classification taxonomie de Gingembre  qui appartient à la 

famille des zingibéracées du genre Zingiber (Faivre et al., 2006 ; Gigon, 2012).  

Règne  Végétal 

Sous-règne Trachéobionta 

Division Angiospermes ou Magnoliophyta 

Classe Liliopsida (ou Monocotylédones) 

Sous-classe Zingibéridées 

Ordre Zingibérales (ou Scitaminales) 

Famille Zingibéracées 

Sous famille Zingibéroidées 

Genre Zingiber 

Espèce Zingiber officinale Roscoe 

 

II.4. Composition chimique et nutritionnelle 

II.4.1. Composition chimique 

La majorité des composants chimiques sont situés principalement dans le rhizome, ce 

dernier contient essentiellement :  



 L’amidon (60%), des protéines et des lipides (10%) et 10 à 40 ml /kg d’huile 

essentielle (volatile) qui est constitué de : Mono et sesquiterpènes dont les 

sesquiterpènes représentant le principale composant (30 à 70 % de l’huile essentielle). 

(Bruneton, 2009). Ces huiles sont variables selon l’origine géographique, les 

conditions agronomiques, et si les rhizomes sont frais ou sec  (Mishra, et al., 2012).  

 L’oléorésine contient des composés phénoliques responsables du goût piquant : 

Shagoal, [6]- gingérol, paradol, zingérone (Gigon, 2012). (Figure 10) et des composés 

responsables de la saveur très marqué de la drogue sèche ([6]- gingérol) (Bruneton,  

1999).  

  Le gingembre  contient  également  quelques  flavonoïdes comme la quercétine, 

l’acide gallique, acide ferulique, acide vanillique. (Ghasemzadeh, et al., 2010).  

 

Figure 10 : Quelques composants bioactifs de gingembre (Ali et al., 2008). 

II.4.2. Composition nutritionnelle  

La composition  nutritionnelle du Gingembre  est très intéressant ; dont la quantité est 

calculée dans 100 g, qui conte des lipides et protéines de quantité et de pourcentage de 

l’apport journalier recommandé  important de 18% et 6% par exemple, ils contiennent  aussi 

des huiles et des sucres, des  minéraux et oligo-éléments, et des vitamines. Tous ces 

nutriments sont mentionnés dans le Tableau 02. 

 

 

 

 

 

 



Tableau 02 : Composition nutritionnelle de gingembre (Neveu et al., 2010; Kubra et Rao, 

2012 ; Mahdi et al., 2013; Rashidian et al., 2014 ; Al-Nahain et al., 2014). 

Nutriment  Quantité par 100 g  % de l’apport journalier 

recommandé  

Energie  332 Kcal  17%  

Eau  9,94 g  -  

Protéines  8,98 g  18%  

Lipides  4,24 g  6%  

 Huile et sucres 

Acides gras 

saturés  

2,6 g  -  

Oméga 3  0,223 g  2%  

Oméga 9  0,357 g  -  

Glucides  57,5 g  21%  

Sucres  3,34 g  4%  

Fibres  14,1 g  56 %  

Minéraux et oligo-éléments 

Calcium  114 mg  14%  

Cuivre  0,48 mg  48%  

Fer  19,8 mg  141%  

Magnésium  214 mg  57%  

Manganèse  33,3 mg  -  

Phosphore  168 mg  24%  

Potassium  1320 mg  66%  

Sélénium  0,70 mg  1%  

Sodium  27 mg  1%  

Zinc  3,64 mg  36%  

Vitamines 

Vitamine A  18 μg  2%  

II.5. Usage traditionnel 

Depuis l'antiquité, le rhizome du gingembre a été utilisé dans les systèmes de la 

médecine alternative grecque, romaine, asiatique, indienne, sri-lankaise, tibétaine, 

méditerranée et arabe. Dans ces systèmes de médecine, le gingembre est utilisé pour traiter les 

rhumes (Gomar et al., 2014), les migraines (Gigon, 2012), les nausées, les troubles 

gastriques, la diarrhée, l'indigestion, l'arthrite, les affections rhumatismales et les douleurs 

musculaire. (Lee et al., 2008). 

II.6. Toxicité du gingembre 

La littérature scientifique abondante sur le gingembre ne met pas en évidence de 

toxicité particulière concernant cette plante. Les précautions d’emploi résident, comme 

d’habitude, dans la prévention des risques encourus par l’emploi de l’huile essentielle 



concentrant des principes aromatiques par hydro distillation, comme les carbures mono- et 

sesquiterpéniques. (Gigon, 2012). 

II.7. Propriétés du gingembre 

II.7.1. Propriétés pharmacologiques du gingembre 

De nombreuses propriétés pharmacologiques et cliniques ont été enregistrées pour 

cette plante dont le rhizome montre effectivement une activité médicamenteuse sur tout 

l’organisme Humain ; par exemple action sur l’intestin et sur l’estomac par leur rôle 

inhibitrice des lésions de la muqueuse gastrique…etc. Le Tableau 03 nous donne toutes les 

propriétés curatives du gingembre.  

II.7.2. Propriété antioxydante du gingembre 

 

Récemment, il a été démontré que le [6]- gingérol possèdent une action antioxydante 

puissante à la fois in vivo et in vitro, en plus des actions anti-inflammatoires et anti-

apoptotiques fortes (Kim et al., 2007). Aussi, Il a été découvert que le [6]-Shagoal possèdent 

une activité antioxydante et des propriétés anti-inflammatoires plus puissantes que le [6]-

gingérol, aussi, le [10]-gingérol est le plus puissant parmi tous les gingérols (Dugasani et al., 

2010). Il est donc un agent très efficace pour la prévention contre les ROS induits par l'ultra-

violet, et aussi un agent thérapeutique possible contre les affections de la peau induites par ces 

rayonnements (Ali et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau 03 : Propriétés pharmacologiques du Gingembre (Faivre et al., 2006). 

Activité au niveau gastrique -Activation de la protection cellulaire de l'épithélium gastrique par le 

zingibérène.  

-Le gingembre inhibe les lésions de la muqueuse gastrique.  

Action sur l'intestin - Augmente le tonus de la musculature intestinale et le péristaltisme carminatif, 

antispasmodique intestinal. 

- La poudre de gingembre (à la dose d'environ 2 g) augmente le flux salivaire. 

Action anti lipémique et anti 

athéromateuse 

-Abaissement du cholestérol sérique et hépatique et triglycéridémie (extrait aqueux). 

-Il se pourrait que, grâce à l'extrait de gingembre, les esters de cholestérol de la plaque 

aortique athéromateuse soient transformés en cholestérol libre et soient transportés par 

I'HDL vers le foie où a lieu leur catabolisme.  

Action anti-inflammatoire -Les gingérol inhiberaient la synthèse des prostaglandines et des leucotriènes 

augmentant ainsi l'aspect anti-ulcéreux et anti-inflammatoire,  

Action sur le sang - Effet antipyrétique 

- Action antiagrégant plaquettaire 

Action sur le cœur et les 

artères 

-Gingérol et Shagoal : abaissement de la pression artérielle.  

 

Action antibactérienne - Antibactérien : salmonelles, staphylocoque doré, Campy-lobacter- jejuni Actif in 

vitro sur les rhinovirus. L'extrait aqueux est efficace contre le trichomonas. 

Activité molluscide - Les Gingérols et les Shogaols ont une activité molluscide en particulier sur les 

vecteurs de la bilharziose. 

Activité anticancéreuse - Le 6-zingérol et le zingérone ont une activité antimitotique en cultures cellulaires. 

L'extrait hydro-alcoolique de rhizome stimule la production des cytokines IL1 et IL6 et 

Granulocyte, Macrophage, impliqué dans l'hématopoïèse et l'activité des macrophages 

Activité en usage externe -Rubéfiant, analgésique, action épilatoire de certains constituants de l'huile essentielle.  

 

III. Activités antioxydantes et antimicrobiennes  

III.1. Activités antioxydants  

III.1.1. Stress oxydant 

Le stress oxydant se définit comme étant le résultat d’un déséquilibre en faveur des 

espèces pro-oxydantes (radicaux libre) par rapport au système de défense de l’organisme 

(antioxydants) contre ces substances. Ce déséquilibre a pour conséquence l’apparition des 

dégâts souvent irréversibles pour les cellules (Delattre et al., 2005). 

III.1.2. Radicaux libres 

Un radical libre est une molécule ou un atome ayant un ou plusieurs électrons non  

appariés, Ce qui le rend extrêmement réactif (Vansant, 2004). L'ensemble des radicaux libres 



et de leurs précurseurs est souvent appelé espèces réactives de l'oxygène (Favier, 2003) 

comme dans le schéma suivante (Figure 11). 

 

Figure 11 : Origine des différents radicaux libres oxygénés et espèces réactives de l’oxygène 

Impliqué en biologie (Favier, 2003). 

III.1.2.1. Principales sources des radicaux libres  

III.1.2.1.1. Sources endogènes 

 La mitochondrie est la principale source des  ROS (Espèces réactifs de l’oxygène) par 

l’intermédiaire de sa chaîne respiratoire. Elle produirait en effet 90 % des ROS 

cellulaires (Balaban et al., 2005). 

 les enzymes tels que ; la catalase (Belviranli et Gökbel, 2006). La xanthine oxydase 

(XO) (Harrison, 2002). Le NADPH oxydase (NADPHO) (Krause, 2004). 

 Les ions métalliques : comme le fer et le cuivre sous leur forme réduite (Ahmad, 1995). 

III.1.2.1.2. Sources exogènes 

Un certain nombre de facteurs environnementaux, tels que l’ultraviolette et les 

rayonnements ionisants peut stimuler la production endogène des radicaux libres après 

interaction avec les tissus ou cellules (Bartosz, 2003). Diverses autres sources exogènes 

contribuent  directement ou indirectement à la charge totale de l'oxydant. Il s'agit notamment 

des effets de la pollution  atmosphérique et les gaz toxiques naturels, ainsi que les produits 

chimiques et les toxines. En outre, les micro-organismes étrangers induisent la formation 



d'oxydants secondaires et la libération dans l'hôte, en plus de leurs capacités parfois 

d'oxydation directe (Lykkesfeldt et Svendsen, 2007). 

 

III.1.3. Antioxydants 

Un antioxydant est défini comme étant toute substance qui peut retarder ou empêcher 

l’oxydation des substrats biologiques (Boyd et al., 2003), ce sont des composés qui réagissent 

avec les radicaux libres et les rendent ainsi inoffensifs (Vansant, 2004). 

III.1.3.1. Rôle des antioxydants  

Ces sont des molécules capables de neutraliser les formes actives de l’oxygène et 

permet de maintenir au niveau de la cellule et de l’organisme des niveaux non cytotoxiques de 

radicaux libres. Ils sont capables de stopper ces réactions en chaine en se réduisant avec les 

radicaux libres et en inhibant ainsi leur action (Kara ,2015). Il existe deux moyens pour 

fournir les antioxydants permettant de protéger l’organisme : les systèmes enzymatiques et les 

nutriments antioxydants (Pastre, 2005). Les antioxydants ont la capacité d’éviter les effets 

néfastes des radicaux libres dans les tissus. Ils protègent contre le cancer, l'artériosclérose, les 

maladies cardiaques et plusieurs autres maladies (Bandyopadhyay et al., 2007). 

III.1.3.2.Antioxydants enzymatiques 

 Le superoxyde dismutase (SOD) catalyse la dismutation de l’anion superoxyde   en 

H2O2.  (Haleng et al., 2007). (Figure 12). 

 

Figure 12: Dismutation de l'anion superoxyde par  le superoxyde dismutase. (Menvielle- 

Bourg,  2005). 

 

 La catalase (CAT) est une enzyme commune à presque tous les organismes vivants, 

qui sont exposés à l'oxygène, où elle catalyse la décomposition du peroxyde 

d'hydrogène en eau et en oxygène (Figure 13). (Chelikani et al., 2004), le peroxyde 

d'hydrogène est un sous-produit nocif de nombreux processus métaboliques normaux: 

Pour éviter tout dommage, il faut le transformer rapidement en d'autres substances 

moins dangereuses (Gaetani, et al.,1996). 



 

Figure 13: Le peroxyde d'hydrogène est réduit en eau et en dioxygène par la catalase 

(Menvielle-Bourg, 2005). 

 La glutathion peroxydase (GPx) agit en synergie avec la SOD puisque son rôle est 

d’accélérer la dismutation du H2O2 en H2O et O2. Lors de cette réaction deux 

molécules de glutathion réduit (GSH) sont oxydées en glutathion disulfure (GSSG) 

(Ahmad, 1995). 

2GSH+ H2O2                             GSSG+2H2O 

2GSH+ROOH                             GSSG+ROH+H2O  

 

III.1.3.3. Antioxydants non enzymatiques 

 La vitamine E se fixe à la membrane cellulaire et inhibe la chaîne de réactions de 

peroxydation lipidique en capturant un radical lipidique peroxyle (LOO-) (Evans, 

2000). 

 La vitamine C (l’acide ascorbique) est une vitamine hydrosoluble, qui se trouve dans 

le cytosol et dans le fluide extracellulaire. Elle peut capter directement O2. 

 Et OH- Elle peut aussi réduire le radical α-tocophérol et ainsi permettre une meilleure 

efficacité de la vitamine E (Packer et al., 1997). 

 Les caroténoïdes sont très nombreux et représentent la principale source de rétinol. En 

plus de leur activité de provitamine A, les caroténoïdes sont capables d’inactiver 

l’oxygène singulet et les radicaux libres en neutralisant l’électron non apparié, les 

transformant ainsi en molécules ou ions stables (Krinsky, 1993). 

 Les polyphénols sont des métabolites secondaires peuvent prévenir l’oxydation des 

biomolécules (Mayer et al., 1997). Ces composés peuvent agir de différentes façons 

dans les processus de régulation du stress oxydant : par capture directe des espèces 

réactives de l’oxygène, par chélation de métaux de transition comme le fer (empêchant 

ainsi la réaction de Fenton) ou par inhibition de l’activité de certaines enzymes 

responsables de la production des ROS (Halliwell, 1994). (Figure 14). 



 

Figure 14 : les antioxydants enzymatiques et non enzymatiques (Menvielle-Bourg, 2005). 

III.2. Activité antimicrobienne 

Dès la naissance, l'homme se trouve en contact avec des micro-organismes qui vont 

progressivement coloniser son revêtement cutanéo-muqueux. Pour résister à ces 

microorganismes de nombreux moyens sont mis en jeu. (Kaufmann, 1997).La thérapeutique 

des infections antimicrobiennes notamment bactériennes se base principalement sur l’usage 

des antibiotiques. (Biling et Sherman, 1998). 

III.2.1. Définition des bactéries  

Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires, de petite taille (1µ de 

diamètre) .Ce  sont  des cellules  Procaryote c'est à dire des cellules qui ne possèdent qu'un 

seul chromosome et qui sont dépourvu de membrane nucléaire. La bactérie est également 

dépourvue d'appareil mitotique, n'a pas de mitochondrie, pas de réticulum endoplasmique et 

pas d'appareil de golgi. Par contre la plupart des bactéries  possède un constituant qui leur est 

spécifique: le peptidoglycane entourées par une paroi complexe, différente selon que la 

bactérie est à Gram positif ou négatif  mais il est contient des ribosomes, des substances de 

réserve et des vacuoles. A côté de ces éléments constants, la cellule bactérienne peut posséder 

des flagelles, des  pilis  et une capsule à l’extérieur de la paroi (Hartmen et Shears, 1996). 

(Figure 15). 



 

Figure 15 : Structure d’une cellule bactérienne. (Juffé, 2010). 

III.2.2. Notion Gram positif et négatif  

La différence  entre bactéries Gram positif et bactérie Gram  négatif est due à des 

différences au niveau de leurs parois cellulaires. (Figure 16). Elles sont également 

responsables de différents types d’infection, et sont sensibles à différents types 

d’antibiotiques. La paroi bactérienne est une structure semi-rigide conférant forme et rigidité 

à la cellule et protégeant la membrane plasmique. Elle est composée d’un réseau 

macromoléculaire, le peptidoglycane. Le peptidoglycane est constitué d’une répétition d’un 

disaccharide, formant des chaines reliées entre elles par des polypeptides. Cette  assemblage 

en treillis enveloppe toute la cellule et lui confère une résistance suffisante .ainsi l’absence de 

cette paroi provoque rapidement une lyse cellulaire (Muylaert et Mainil, 2012). 

 

Figure 16 : Représentation schématique de l’enveloppe cellulaire des bactéries Gram 

positives (A) et Gram négatives (B). (commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=63943597)  

A B 



Les deux types  d’enveloppe possèdent une membrane cytoplasmique (interne) 

composée d’une double couche de phospholipides (en rouge) et de peptidoglycane  (en bleu).  

III.2.2.1. Bactéries Gram positif 

 Ont  une structure unimembranée qui s'organise en trois grandes parties (de l'extérieur vers 

l'intérieur) : 

 La couche de  peptidoglycane  des bactéries à Gram positif est très épaisse 

contrairement à celle des bactéries à  Gram négatif. Sa composition varie très 

légèrement en fonction du genre, voire de l’espèce, de la bactérie concernée. Elle est 

principalement formée de plusieurs couches de polymère de  N-acétyl-glucosamine 

(NAG) et d'acide N-acétylmuramique (NAM) en série alternée. Le peptidoglycane 

des Gram positif est traversé latéralement par de grandes chaînes polymériques qui le 

relie à la membrane plasmique : les acides lipotéichoïques. D’autres chaînes, telles 

les acides téichoïques, sont contenus dans le peptidoglycane et assurent sa stabilité. 

 L'espace périplasmique : beaucoup plus étroit que chez les Gram négatif, est un 

espace de stockage d’enzymes, de nutriments, de  protéines, d’ions... Il a beaucoup 

d'autres fonctions notamment dans certaines étapes de la synthèse de proteine  et 

dans le métabolisme. Il se situe entre la couche de peptidoglycane et la membrane 

plasmique. 

 La membrane : possède des protéines poreuses aboutissant dans l'espace 

périplasmique (synthèse de proteine). La membrane plasmique contient de nombreux 

autres complexes protéiques d'une importance vitale pour la bactérie (comme 

l'ATP synthase) qui ont des rôles prépondérants dans le métabolisme bactérien. 

(Hart., Shears, 1996). 

II.2.2.2. Bactéries Gram négative  

Ont une structure bimembranée  qui s'organise en trois grandes parties, soit, de 

l'extérieur vers l'intérieur : 

 La membrane externe : est en contact direct avec le milieu extérieur. Elle est 

principalement composée de  phospholipides organisés en bicouche 

(partie hydrophile à l'extérieur et partie lipophiles à l'intérieur) mais contient aussi de 

nombreuses protéines intrinsèques, notamment les protéines de transport 

appelées  porines. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%A9ine_intrins%C3%A8que


 L'espace périplasmique : est un espace de stockage d'enzymes, de nutriments ... Il a 

beaucoup d'autres fonctions, notamment dans certaines étapes de la biosynthèse des 

protéines et dans le métabolisme. Il se situe entre la membrane externe et la 

membrane plasmique et il contient une couche de peptidoglycanes. La couche de 

peptidoglycane (appelé aussi muréine) est relativement mince chez les Gram 

négatif contrairement aux Gram positif. 

 La membrane plasmique : est semblable à la membrane externe. Elle possède des 

protéines poreuses aboutissant dans l'espace périplasmique (biosynthèse des 

protéines). La membrane plasmique contient de nombreux autres complexes 

protéiques d'une importance vitale pour la bactérie (comme l'ATP  synthase) qui ont 

des rôles prépondérants dans le métabolisme bactérien. (Hart., Shears, 1996). 

 

III.3.3. Antibiotiques  

III.3.3.1. Définition  

Un antibiotique est une molécule qui va empêcher la multiplication des bactéries ou 

entrainer leur destruction en agissant sur une ou plusieurs étapes métaboliques indispensables 

à la vie de la bactérie. Du Grec anti signifiant « contre » et bios « la vie », Un antibiotique 

peut être à la fois bactéricide et bactériostatique, tout dépendant de sa dose. (Bennett et 

Bentley, 2003). 

III.3.3.2. Effets des antibiotiques 

Les antibiotiques agissent sur les bactéries en inhibant des fonctions physiologiques 

précises, telles que : la synthèse de la paroi, la réplication et la transcription de l’ADN, la 

synthèse protéique ou encore la respiration cellulaire. Pour exercer leur action, ils doivent se 

lier à des cibles spécifiques le plus souvent intra cellulaires. (Ganz et Nemeth, 2015). 

III.3.3.2.1. Effet bactériostatique  

Les antibiotiques bactériostatiques : qui ralentissent  la croissance bactérienne pouvant 

aller jusqu’ à l’arrêt de la croissance bactérienne. (Ganz et Nemeth, 2015).  

III.3.3.2.2. Effet  bactéricide  

Les antibiotiques bactéricides : qui tuent les bactéries. La distinction entre les  

antibiotiques bactéricides et antibiotiques bactériostatiques  est que les drogues bactéricides 

ont des antibactériens plus puissants et sont capables de tuer les bactéries. En revanche, on 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Enzyme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biosynth%C3%A8se_des_prot%C3%A9ines
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biosynth%C3%A8se_des_prot%C3%A9ines
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tabolisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gram_positif


suppose que les antibiotiques bactériostatiques nécessitent des cellules phagocytaires pour 

éliminer définitivement les  bactéries et sont donc considérés comme moins efficaces sans une 

réponse immunitaire efficace (Ganz et Nemeth, 2015).  

III.3.3.3. Mode d’action des antibiotiques 

III.3.3.3.1. Antibiotiques agissant sur la paroi bactérienne  

La plupart des antibiotiques agissant sur la paroi des bactéries sont en réalité des 

inhibiteurs du peptidoglycane. Ce sont des antibiotiques bactéricides. Parmi ces antibiotiques, 

on trouve : les Bêtalactamines, les Glycopeptides et la fosfomycine. (Yala et al., 2016). 

III.3.3.3.2. Antibiotiques agissant sur la membrane cytoplasmique  

La polymixine B et la colistine sont deux antibiotiques qui agissent sur la membrane 

cytplasmique, en perturbant sa synthèse. Ils sont actifs sur les bacilles à Gram négatif. 

III.3.3.3.3. Antibiotiques inhibant la synthèse protéique 

Après fixation sur des constituants  spécifiques du ribosome bactérien (sous unités 30S 

et 50S), ces antibiotiques vont empêcher la traduction de l’ARN m et donc la formation de 

nouvelles protéines. C‘est l’exemple des tétracyclines, aminosides, chloramphénicol, 

macrolides, acide fucidique et linézolide. (Kohanski et al., 2010).  

III.3.3.3.4. Antibiotiques inhibant la synthèse ou le fonctionnement des acides nucléiques 

Les Rifampicines, Sulfamides, Quinolones et Triméthoprime inhibent la synthèse ou le 

fonctionnement  des acides nucléiques de différentes façons selon les familles 

d’antibiotiques : 

 Inhibition de la réplication de l’ADN  

 Inhibition de la transcription /ARN polymérase  

 Diminution de la synthèse des précurseurs nucléotidiques (Chaussade et al., 2013) 

III.3.3.3.5. Antibiotiques agissant sur le métabolisme intermédiaire  

Le cotrimoxazole est un antibiotique bactéricide, il inactive les enzymes impliqués 

dans la synthèse des porines et de certains acides aminés essentiels. (Chaussade et al., 2013). 

(Figure 17). 



 

Figure 17 : Principaux mécanismes d’action des antibiotiques (Cisse, 2012). 

III.3.3.4.Résistance aux antibiotiques  

III.3.3.4.1.Définition de la résistance   

Une souche bactérienne est dite « résistante » quand  elle  supporte  une  

concentration  d’antibiotique notablement plus élevée que celle qui inhibe  le 

développement  de la majorité  des autres souches de la même espèce. Autrement dit, les 

souches  qui supportent des concentrations critiques d’antibiotiques plus élevées que celles 

qu’ils sont possibles d’atteindre in vivo. Sur le plan bactériologique, et en se basant sur les 

concentrations d’antibiotique minimales inhibitrices de la croissance microbienne (CMI), une 

bactérie est considérée comme résistante, lorsque la (CMI) requise pour  son  inhibition  est 

plus élevée  que celle qui inhibe le développement des autres souches de la même espèce 

(Périllaud et al., 2019). 

Il existe deux grands types de résistance aux antibiotiques, la résistance intrinsèque 

naturelle et la résistance acquise. La résistance intrinsèque (ou naturelle ou insensibilité) est 

présente chez toutes les bactéries de la même espèce ou du même genre bactérien. Elle 

délimite le spectre d’action des antibiotiques. A l’inverse, la résistance acquise n’est présente 

que chez certaines souches de la même espèce ou du même genre (n’est pas une propriété de 

l’espèce, elle résulte de l’acquisition  par une partie des souches  de l’espèce d’un caractère de 

résistance). (Courvalin, 2008).  

III.3.3.4.2. Mécanisme de résistance aux antibiotiques 

Les bactéries ont développé plusieurs mécanismes afin de neutraliser l’action des 

agents antibactériens les plus répondus sont : Sur le plan biochimique, les bactéries ont 

développé quatre grands mécanismes d’acquisition de la résistance dont le motif commun est 



d’empêcher l’interaction de l’antibiotique avec  sa cible. 

 La modification de la cible : ce mécanisme entraîne une perte d’affinité de l’antibiotique 

qui ne peut plus se lier à la cible sur laquelle il agit habituellement. Soit la résistance 

est due à la production d’enzymes qui, en modifiant les cibles cellulaires, leur font 

perdre leur affinité pour les agents anti infectieux .Soit, cette résistance aux antibiotiques 

peut résulter de mutations spontanées qui en introduisant des substitutions d’acides aminés, 

ou de bases nucléiques dans les cibles moléculaires, leur font perdre leur affinité pour les 

agents anti microbiens. 

 La production d’une enzyme qui va détoxifier l’antibiotique : Un des mécanismes 

de résistance les plus répandus et des plus efficaces consiste, pour les bactéries à 

modifier la structure même de l’antibiotique de façon à lui faire perdre sa capacité à se 

lier à sa cible cellulaire, et par voie de conséquence à l’inhiber. Il repose sur la 

production d’enzymes dont l’origine peut être intrinsèque (gène chromosomique 

appartenant à l’espèce) ou extrinsèque (gène transmis par des plasmides ou des 

transposons). 

 L’imperméabilité : notamment par diminution du diamètre des porines (pores au 

niveau de la membrane externe) chez les bacilles à Gram négatif : A l’exception des 

Polymixines  et des Aminosides, les antibiotiques actifs sur les bactéries à Gram 

négatif traversent la membrane externe par diffusion passive à travers les porines. La 

diminution quantitative ou qualitative au niveau de ces porines peut freiner la 

pénétration intra cellulaire des agents anti microbiens, et conférer de ce fait, un bas 

niveau de résistance à plusieurs familles d’antibiotiques. 

 L’efflux des antibiotiques à l’extérieur de la cellule par des pompes énergie 

dépendantes : est un processus de transport membranaire assez répandu dans le 

monde vivant pour maintenir l’homéostasie cellulaire, et qui consiste à refouler de 

façon active les agents nocifs dans le milieu extérieur. Certains d’entre eux sont 

intrinsèques, d’autres apportés par des éléments génétiques mobiles. (Muylaert., 

Mainil, 2012). 

  



III.4.Activité antifongique 

III.4.1.Champignons 

Les mycètes (champignons) sont des organismes eucaryotes, appartenant au règne 

Fungi. Ils sont hétérotrophes, se nourrissent par absorption à partir du mycélium (réseau de 

filaments). Les mycètes vivent en commensaux (à l’exemple du Candidat sp) chez l’homme 

sans occasionner de lésions ; parfois en parasites d’où le terme « mycoses » pour les lésions 

qu’ils occasionnent. Selon l’état  immunitaire du patient, ils peuvent passer du 

commensalisme au parasitisme. On distingue trois types : les champignons filamenteux, les 

levuriformes et les di morphiques. (Anofel et al.,2007). 

Dans la classification du monde vivant, les champignons constituent un règne à part, 

distinct de celui des plantes ou des animaux, le règne fongique. (Marie et al., 2002). 

Sur un plan biochimique Leur paroi cellulaire et caractérisés typiquement des β glycanes  et 

de  la chitine. Les champignons se nourrissent par l’absorption et l’utilisation du carbone 

organique comme source de carbone (ce sont des hétérotrophes). Ils peuvent se reproduire de 

façon sexuée et/ou asexuée (Jeevanandam et al., 2018). 

Les champignons microscopiques se répartissent en deux catégories : les moisissures et les 

levures (Durand, 2015). 

III.4.1.1.Moisissures 

Les moisissures se développent en quelques jours sur de nombreux aliments qui 

Deviennent  impropres  à  la consommation (exemples le pain et les fruits moisis. Elles se 

reconnaissent  facilement  par leur végétation  filamenteuse ou duveteuse appelée mycélium. 

Le mycélium est constitué par  l'assemblage de très nombreux  filaments : les hyphes. Ces 

filaments contiennent les éléments de structure déjà observés dans une cellule eucaryote : 

Des noyaux bien identifiés, entourés d'une membrane, une membrane plasmique, un 

cytoplasme avec des mitochondries, des ribosomes et de substances de réserve (en particulier 

du glycogène). Ils sont entourés d'une paroi constituée essentiellement de chitine (substance 

constituant la carapace de certains insectes). Les filaments sont cloisonnés (les cloisons sont 

alors percées de pores) ou non cloisonnés. (Jean et al., 2007). 

III.4.1.2. Levures 

Elles se présentent sous la forme de petites cellules (environ 10 mm dans la plus 

grande dimension) de forme variable mais souvent ovoïde. L'organisation cellulaire est de 



type eucaryote avec une paroi semblable à celle des autres champignons. Elles se multiplient 

par bourgeonnement. Les levures sont responsables de la fermentation alcoolique et 

interviennent donc dans la  fabrication du vin, de la bière, du cidre, mais aussi du pain. Elles 

jouent un rôle  non négligeable dans l'affinage des fromages. Les levures du genre Candida, 

en particulier l'espèce Candida albicans, sont pathogènes pour l'homme et responsables de 

lésions de la peau et des muqueuses, mais aussi d'infections profondes. Le muguet est une 

mycose à Candida, fréquente chez l'enfant, il se caractérise par le développement de Candida 

albicans sur l'ensemble de la muqueuse buccale. (Jean et al. 2007) 

III.4.2. Classification des champignons 

La classification  simplifiée  suivante  permet de  distinguer  deux grandes  divisions 

qui se séparent chacune en une série de sous-groupes (Tableau 04). La première regroupe les 

Chromista ou Pseudomycota, pour les Oomycètes et les Hyphochytridiomycètes, à côté de 

certaines algues. La seconde regroupe les Fungi ou Eumycota, appelés également 

champignons "vrais" (Amrani et al. 2021).  

 

Tableau 04 : Classification simplifiée des champignons (Amrani et al., 2021). 

Division Classe Sous-classe Division Classe Sous-classe Division Classe Sous-classe 

 

Chromista ou Pseudomycota Oomycètes 

Hyphochytridiomycètes 

- 

Fungi ou 

Eumycota 

Chtridiomycetes 

Zygomycétes 

Hemiscomycetidea 

Euascomycetidea 

Loculoascomycetidea 

Aseomycétes Hemiascomycetidea 

Euascomycetidea 

Basidiomycétes Teliomycetidea 

Eubasidiomycetidea 

Deutéromyc Hyphomycetidea 

Coelomycecetidea 

Blastomycetidea 

 

III.4.3.Antifongiques 

III.4.3.1. Notion d’antifongiques 

Malgré la recherche permanente de nouvelles cibles cellulaires, l'arsenal thérapeutique 

Disponible pour lutter contre les infections fongiques est relativement limité puisque seules 

quatre Classes de molécules, ciblant trois voies métaboliques distinctes, sont utilisée 



Aujourd’hui en clinique : les fluors pyrimidines, les polyènes, les dérivés azolés et les 

échinocandines. (Bellakhdar, 1997). 

 

III.4.3.2. Classe des antifongiques  

III.4.3.2.1. Fluoropyrimidines 

Dont les seuls représentants actuellement utilisés chez l'homme sont la 5-

fluorocytosine (5- FuC) et le 5-fluorouracile (5-FUc), sont des molécules de synthèse, 

analogues structuraux d'un nucléotide entrant dans la composition des acides nucléiques, la 

cytosine. Ce sont des inhibiteurs de la biosynthèse  des acides nucléiques. La 5-FuC est 

utilisée avec  succès chez  l'homme  pour traiter  une  candidose  systémique  et une méningite 

à cryptocoque avec un pouvoir fongistatique (Duchinsky et al., 1957 ; Bouygues, 2017). 

(Tassel et Madoff, 1968). La résistance au 5-FUC  peuvent  être regroupée  en deux 

catégories. Par mutation d'un  gène codant une enzyme impliquée dans le métabolisme de la 

5-FUC. Tels que mutation sur le gène FUR1, codant l'UPRT (Polak, 1977 ; Fasoli et 

Kerridge, 1988). (Francis et Walsh, 1992). La résistance à la 5-FUC peut également résulter 

d'une induction du métabolisme des pyrimidines, qui entrent alors en compétition avec 

l'antifongique (Polak, 1977). 

III.4.3.2.2. Echinocandines 

Les échinocandines (Caspofungine, Mycafungine, anidulafungine), représentent la 

seule nouvelle classe d'antifongiques mise à disposition des praticiens pour lutter contre les 

infections fongiques invasives (Denning, 2002). Ce sont des dérivés synthétiques de 

lipopeptides. Ces lipopeptides sont secrétés à l'état naturel par plusieurs espèces de 

champignons. (Denning, 2002). Ils exercent un effet fongicide chez Candida et seulement 

fongistatiques sur les Aspergillus (Espinel, 1998 ; Oakley et al., 1998). La résistance au 

Echinocandines provoqué par mutation ponctuelle sur les gènes FKS1 ou FKS2 (Park et al., 

2005 ; Balashov et al,. 2006). Autrement certaines espèces de levures et de champignons 

filamenteux sont capables de croître en présence de fortes concentrations en échinocandines, 

bien supérieures à la CMI (Stevens et al., 2005 ; Perlin, 2007). 

III.4.3.2.3. Polyène 

Plus de 200 molécules appartenant à la classe chimique des polyènes, pour la plupart 

isolées chez des bactéries du genre Streptomyces, ont une activité antifongique. Cependant, 

seules trois molécules ont une toxicité  suffisamment  limitée pour permettre leur utilisation 

en clinique : l'amphotéricine B (AmB), la nystatine et la natamycine. (Dutcher et al., 1959). 



Les polyènes ont pour cible l'ergostérol, le principal composant de la membrane plasmique 

des champignons. Bien que de plus en plus fréquemment rapportée, la résistance aux polyènes 

reste un événement relativement rare chez les isolats cliniques de champignons pathogènes. 

Les polyènes n'ont pas besoin d'agir au niveau intracellulaire pour exercer leur activité lytique 

puisqu'ils s'intègrent à la membrane plasmique par sa face externe. Ainsi, la seule possibilité 

pour la cellule fongique de résister à l'action des polyènes est de modifier leur cible, 

l'ergostérol (Kanafani et Perfect, 2008) 

III.4.3.2.4. Azolés 

Les dérivés azolés sont de loin les antifongiques les plus utilisés en clinique avec un 

effet fongistatique. Sont divisées en deux groupes, les imidazolés, (Maertens, 2004). Les 

antifongiques azolés ont pour cible la voie de biosynthèse de l'ergostérol, principal composant 

de la membrane fongique. Ils inhibent spécifiquement la lanostérol 14α déméthylase à 

cytochrome P450, codée par le gène ERG11. (Carillo et al., 2012). Les mécanismes 

moléculaires à l'origine de la résistance aux antifongiques azolés peuvent être répartis en 

quatre catégories.  (Sanglard, 2002). Une diminution de l'affinité des azolés pour leur cible 

peut être à l'origine de la résistance. Ainsi, une mutation ponctuelle du gène  ERG11, se 

Traduisant par une modification de la séquence en acides aminés de la lanostérol 14α 

déméthylase, suffit à empêcher la liaison entre l'antifongique et l'enzyme (Vanden et al., 

1992, Marichal et al.,1999).  

III.4.3.3. Mécanismes d'action antifongiques 

III.4.3.3.1. Inhibition de la formation de paroi cellulaire 

La paroi cellulaire fongique est principalement constituée de β-glucanes. Si la synthèse 

de ces composés est inhibée, l'intégrité de la paroi cellulaire va se perturber (Mc Clanahan, 

2009).  

III.4.3.3.2. Rupture de la membrane cellulaire 

Les ergostérols sont essentiels pour la membrane cellulaire. Si ces stérols sont liés par 

des médicaments antifongiques, ou si leur synthèse est inhibée par des inhibiteurs de la 

biosynthèse de l'ergostérol, l'intégrité de la membrane cellulaire va se rompre. La membrane 

devient alors étanche (Mc Clanahan, 2009). 

 

 



III.4.3.3.3. Dysfonctionnement de la mitochondrie fongique 

L'inhibition du transport d'électrons mitochondrial entraînera une réduction du 

potentiel membranaire mitochondrial. L'inhibition peut se produire via l'inhibition des pompes 

à protons dans la chaîne respiratoire, entraînant une réduction de la production d'ATP et la 

mort cellulaire subséquente (Kim et al., 2015). 

III.4.3.3.4.Inhibition de la division cellulaire 

L'inhibition de la division cellulaire peut se produire par l'inhibition de la 

polymérisation des microtubules, inhibant ainsi la formation du fuseau mitotique (Mc 

Clanahan, 2009). 

III.4.3.3.5. Inhibition de la synthèse ARN / ADN ou synthèse protéique 

Si l'agent antifongique pénètre dans la cellule, par exemple via un transport actif sur 

des ATPases, et interfère avec l'ARN, il peut provoquer une synthèse d'ARN défectueuse et 

une inhibition de la transcription de l'ADN. L'inhibition de la synthèse des protéines est 

également une cible antifongique connue (Mc Clanahan, 2009). 

III.4.3.3.6. Inhibition des pompes d'efflux 

Les pompes à efflux sont présentes dans toutes les cellules vivantes et leur fonction est 

de transporter des substances toxiques hors de la cellule (Kang et al., 2002). Ce transport 

inclut souvent le transport du médicament accumulé hors de la cellule fongique. La 

surexpression des pompes d'efflux peut conduire à une pharmaco résistance. En inhibant les 

pompes d'efflux, on pense que la résistance aux médicaments peut être réduite (Kang et al., 

2002). 

III.4.3.4. Rôle des plantes médicinales dans la lutte contre les champignons 

L'augmentation de la résistance fongique aux médicaments classiques et le fait que la 

plupart des médicaments antifongiques n'ont qu'une activité fongistatique, justifient la 

recherche de nouvelles stratégies de lutte contre les infections fongiques. (Kang et al., 2002). 
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I. Matériel et méthodes 

Les recherches effectuées dans cette étude ont été réalisées dans les laboratoires  

pédagogiques de la faculté des sciences exactes et des sciences de la nature et de la vie, 

département de biologie appliquée, université de Larbi Tebessi Tebessa.  

I.1. Matériel végétal 

Le présent travail est réalisé sur les rhizomes de Z. officinale, achetés chez un 

herboriste à Tebessa.  L’origine de cette plante est la chine. Sa taxonomie a été détaillée 

précédemment (Figure 18).  

 

Figure 18 : Vue générale du Rhizome du Gingembre (Photo Personnelle).  

I.2. Procédé d’extraction par hydroditillation  

L’extraction de l’huile essentielle des rhizomes a été faite par hydro distillation, à l’aide 

d’un appareil de type Clevenger (Figure 19). L’appareil comprend un ballon à fond rond, à 

col rodé reposant dans un chauffe ballon, un dispositif  de condensation composé d’un 

réfrigérant permettant la décantation de l’huile essentielle et un robinet. 

  

Figure 19 : Hydro distillateur (clevenger) (Photo personnelle). 



Dans un ballon, 100 g de matière végétale sont immergés dans 1000 ml d’eau distillée. 

L’ensemble est porté à ébullition  pendant environ 3h. Le distillat  obtenu est  constitué 

d’huile essentielle et d’eau. Après décantation, deux phases sont obtenues : l’une organique 

(l’huile essentielle) et l’autre aqueuse. L’huile essentielle est recueillie à l’aide d’une seringue 

stérile et pesée pour la détermination de rendement. Elle est conservée à une température de 

4°C dans un flacon en verre brun hermétiquement fermé (Figure 20). 

 

   

 

 

  

Figure 20 : Etapes d’extraction de l’huile essentielle du Z. officinale (Photo personnelle). 



Le rendement d’extraction en huile essentielle (R) est exprimé en pourcentage par rapport à 

la matière sèche selon la formule suivante : 

 

 

 

Avec : 

MHE = masse de l’huile essentielle  obtenu. 

Ms = masse de Gingembre sec. 

 

I.3. Evaluation du pouvoir antioxydant de l’huile essentielle du gingembre (Test du DPPH•) 

  Nombreuses méthodes spectrométriques ont été rapportées pour la détermination de 

l’activité antioxydante. Parmi ces méthodes, le test DPPH (1,1-Diphényl Picrylhydrazyl) est 

R(%) = M HE ⁄Ms × 100 

Poids sec du gingembre 
Hydrodistillation du 

gingembre 

Poids de l’HE après 

extraction 



le plus utilisé. Il s’agit d’un test chimique in vitro qui s’intéresse à mesurer l'activité de 

balayage du radical libre DPPH• par les fractions antioxydantes.  

I.3.1. Principe 

La réduction du radical libre DPPH•·par un antioxydant peut être suivie par 

spectrophotométrie UV-visible, en mesurant la diminution de l’absorbance à 517 nm. Le 

DPPH est initialement violet, et se décolore lorsque l’électron célibataire s’apparie (Figure 

21). Cette décoloration est représentative de la capacité des composés phénoliques à piéger 

ces radicaux libres indépendamment de toutes activités enzymatiques (Molyneux, 2004), 

dont l'intensité de la couleur est inversement proportionnelle à la capacité des antioxydants 

présents dans le milieu à donner des protons (Sanchez-Moreno, 2002).  

 

                                    DPPH (violet)                                                                       DPPH (jaune) 

 

Figure 21: Réduction du radical libre DPPH.
 (Molyneux, 2004). 

 

I.3.2. Matériel et produits utilisés 

Le matériels et produits utilisés pour l’évaluation de l’activité antioxydante dans la 

présente étude sont résumés dans le Tableau 05.  

Tableau 05 : Matériels et produits utilisés pour l’évaluation de l’activité antioxydante.  

Appareillages  Verreries et Autres Matériel végétal  Produit et solvant  

Spectrophotomètre  

UV-visible   

Erlen-Mayer 250 ml  L’huile essentielle  DPPH (2.2 Diphényl- 

1- picrylhydrazyl)  

Agitateur magnétique  Becher 100 ml  Méthanol  

Balance de précision  Tubes à hémolyse  Acide ascorbique  

Micropipette 10-100 ul, 

100-1000 ul  

Eau distillée  

Spatule  



I.3.3. Procédure expérimentale 

L’estimation de cette activité anti radicalaire est mesurée selon la méthode de (Hanato 

et al., 1988), 50 µl de l’huile essentielle à différente concentration (800 ug/ml , 400ug/ml, 

200ug/ml, 100ug/ml, 50ug/ml,25ug/ml, 12.5ug/ml, 6.25ug/ml). Sont mélangés avec 1950 μl  

d’une solution de DPPH à 6,34x10
-5 

M (0,0025g de DPPH dans 100ml de méthanol). Après 

agitation, le mélange est conservé pendant 30 minutes à l’obscurité et à température ambiante 

(Figure 22). L’absorbance est mesurée à 517 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV-visible, 

en se référant à un témoin sans extrait (contrôle négatif préparé en mélange pur 50μl de 

méthanol  avec 1950 μl  de la solution méthanolique de DPPH.  

Le contrôle positif est représenté par une solution d’un antioxydant standard; l’acide 

ascorbique dont l’absorbance a été mesurée triplicité dans les mêmes conditions que les 

échantillons d’étude. 

Tous les essais ont été effectués en triple. Les résultats ont été exprimés en pourcentage 

d’inhibition (I%). L’activité anti radicalaire est estimée en pourcentage d’inhibition grâce à la 

formule suivante. 

 

  
 

PI (%) : pouvoir  d’inhibition  % 

DO extrait/HE : absorbance de la solution de DPPH en présence de l’extrait ou l’HE. 

DO témoin : absorbance de la solution de DPPH en absence de l’extrait ou l’HE. 

 

I.3.4. Détermination de la concentration inhibitrice CI50%  

La concentration inhibitrice à 50% est  la concentration d'antioxydant requise pour 

réduire 50% de la concentration initiale de DPPH. Les CI50 ont été déterminée 

graphiquement par la régression linéaire  ou logarithmique des pourcentages d’inhibition en 

fonction de différentes concentrations de chacun des composées testés (Scherer et Godoy, 

2009). 

 

  

PI (%) = (DO témoin – DO extrait ou HE/ DO témoin) X 100 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Protocole expérimental du dosage de l’activité antioxydante. 

Lecture de la DO  

Préparation de la 

solution de DPPH 

Ajout du DPPH  sur l’HE 



I.4. Etude de l’activité antimicrobienne de l’huile essentielle du gingembre 

I.4.1.Matériels et milieux de cultures  

La culture des bactéries a nécessité l’utilisation des milieux suivants : la gélose 

Mueller Hinton (MH), la Gélose nutritive (GN), le Sabouraud  qui permet la croissance et 

l’isolement d'une grande variété de levures et moisissures (Tableau 06).  

Tableau 06 : Matériels et produits utilisée dans l’étude de l’activité antibactérienne. 

Matériels  Milieux de 

cultures 

Solutions préparées  Verreries et 

consommables 

Autoclave  Milieu  gélosé Muller 

Hinton (MH) 

Eau physiologique stérile Tubes à essai stériles  

Etuve Memmert  Milieu gélosé 

Sabouraud 

Eau distillée stérile  Portoir pour tubes à essai  

Balance  Gélose nutritive  Eau de javel  Ecouvillons stériles  

Agitateur magnétique   Disques stériles 

Micropipette 20-200ul  Boites de pétris   

Anse de platine  Cônes pour micropipette 

stériles 

Bec benzène  Papier d’aluminium  

Perforateur de trou rond à 

trou unique 

Pince fine stérile  

  

I.4.2. Méthodologie 

Les six souches bactériennes choisies au cours de cette étude sont à l'origine de 

plusieurs infections. Elles comprennent des souches bactériennes cliniques (isolats cliniques 

fournis par l’hôpital de Tébessa) et des souches de références ATCC. Le choix des souches à 

tester s’est basé sur le caractère pathogénique, sur les études déjà réalisées et sur leur 

disponibilité au laboratoire. Les souches étudiées sont présentées dans le Tableau 07. 

 

 

 

 

 



Tableau 07 : Souches bactériennes et fongiques utilisées. 

 

 

 

Souches bactériennes 

Classification 
 

Souches Références 

Gram négative  Salmonella typhi ATCC 

Gram négative  Escherichia coli 06 Isolat clinique  

Gram négative  Klebsiella  pneumoniae Isolat clinique  

Gram négative  Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 

Gram positive  Bacillus subtilis  ATCC6633 

Gram positive  Micrococcus luteus DSM1790 

Souches fongiques Levures Candida  albicans  Isolat clinique 

Pour l’évaluation  des activités microbiologiques de l’huile essentielle de Z. officinale, 

nous avons adopté la méthode de diffusion sur disque et aussi la méthode des puits pour la 

souche de levure. C’est une méthode similaire à celle d’antibiogramme (méthode de diffusion 

en milieu gélosé spécifique (MH, Sabouraud)) qui consiste à déterminer la sensibilité d’une 

souche bactérienne vis-à-vis d’un ou de plusieurs produits. C’est une technique qui va nous 

permettre de détecter la présence d’une substance inhibitrice, indiquée par une zone 

translucide au niveau de la zone de diffusion du composé antimicrobien ou antifongique 

(Djahra et al., 2013). Nous avons travaillé selon les étapes décrites ci-dessous. 

I.4.2.1. Repiquage des souches bactériennes 

Les différentes souches bactériennes ont été repiquées par la méthode des stries, puis 

incubées à l’étuve à 37°C pendant 18 à 24 heures afin d’obtenir une culture jeune et des 

colonies isolées. Les colonies isolées ont servi à préparer l’inoculum (Moroh et al., 2008). 

(Figure 23). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 23 : Repiquage des souches dans le milieu de culture (Photo Personnelle) 

 



I.4.2.2. Préparation des boites de pétri 

La préparation des boites de pétri se fait par l’autoclavage du milieu de culture (MH),  

spécifiques aux souches préalablement purifiées en le laboratoire de microbiologie dans un 

autoclave. Ensuite la gélose est écoulée dans des boites de pétri stériles et laissée se solidifier 

près de la zone stérile du bec benzène de 15 à 20 min à température ambiante (Figure 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Ecoulement du milieu de culture (MH) (Photo Personnelle). 

 

I.4.2.3. Préparation d’une suspension bactérienne   

Après 24 heures d’incubation à 37°C, trois à quatre colonies (3-4) bien isolées sont 

prélevés et émulsionnées dans 1ml de l’eau physiologique stérile. Des dilutions de suspension 

bactérienne sont effectuées afin de standardiser  la concentration finale des Bactéries (Figure 

25). 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figure 25 : Préparation d’une suspension bactérienne (Photo Personnelle). 

I.4.2.4. Ensemencement  

L’ensemencement est effectué par écouvillonnage, à partir de la suspension 

fraîchement préparée. Il consiste à tremper un écouvillon de coton stérile dans la suspension 

 
 

 

 



puis le frotter, après l’avoir essoré à l’intérieur du tube, à trois reprises sur la totalité de la 

surface gélosée de façon à former des stries serrées, en tournant la boite à environ 60° après 

chaque application pour obtenir une distribution égale de l’inoculum. Pour chaque souche 

testée, une boite de Pétri est écouvillonnée par le même écouvillon à la condition d’être 

recharge pour chacune d’elle (Figure 26). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 : Ensemencement des souches bactériennes (Photo personnelle). 

I.4.2.5. Déposition des disques  

Des disques de papiers wattmen de 6 mm de diamètre, préalablement stérilisés, sont 

déposés à la surface de gélose ensemencée après avoir été chargé de 20 μl d’huile essentielle 

pure. D’autres disques sont utilisés comme témoins sans extrait (absence de l’huile 

essentielle).Trois dépôts d’huile essentielle de concentration similaire le 3reprtitions ont été 

placés dans la même boite de pétri. Après 24 heures d’incubation à 37°C, le diamètre 

d’inhibition est mesuré à l’aide d’un pied à coulisse (Figure 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 : Déposition des disques en 3 répétitions (Photo personnelle). 

 

 



I.4.2.6.Application de l’huile essentielle du Z. officinale   

Après dépôt des disques, l’huile essentielle est appliquée dessus. Les boites de pétrie 

doivent rester à côté du bec  benzène pour quelque secondes  pour assurer une bonne diffusion 

de l’huile testée dans les milieux ensemencé (Figure 28).  

Par la suite, les boites de pétri sont  incubées dans  l’étuve à 30°C et 37°C pendant  24 heures. 

Pour le test antifongique, il est accompli en suivant les mêmes étapes que les tests 

antibactériens et comme milieu de culture on utilise le Sabouraud.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Application de l’huile du Gingembre (Photo personnelle). 

I.4.2.7. Lecture 

Les activités biologiques (antibactériennes, antifongiques) sont déterminées à la fin de 

la durée d’incubation  en mesurant avec précision les diamètres des zones d'inhibition, qui 

sont apparues autour de chaque disque à l'aide d’un pied à coulisse  et sur un fond sombre 

sans  enlever le couvercle de la boite. Les résultats représentent la moyenne de 03  répétitions.  

Un extrait est considéré comme actif lorsqu’on mesure une zone d’inhibition autour de 

chaque disque dont le diamètre est supérieur à 8 mm. Les bactéries ont été classées selon le 

diamètre d’inhibition dans l’une des catégories suivante : non sensible, sensible, très sensible, 

extrêmement sensible conformément au tableau ci-dessous (Ponce et al., 2003). 

Tableau 08 : Sensibilité et degré d’activité selon le diamètre du halo d’inhibition (Ponce et al. 2003). 

Diamètre du halo 

d’inhibition (X) 
 

Degré de sensibilité des 

germes 

Résultat 

 

X ≤ 8 mm Non sensible - 

9 mm ≤ X ≤ 14 mm Sensible + 

15 mm ≤ X ≤ 19 mm Très sensible ++ 



X ≥ 20 mm Extrêmement sensible +++ 
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II. Résultats et discussion 

II.1. Rendement en huile essentielle de gingembre 

L’huile essentielle de chaque plante est caractérisée par sa couleur, son odeur et son 

rendement. La teneur totale en huile essentielle de Z. officinale reste faible entre 0,22% et 

0,25% par extraction. Elle se caractérise par une couleur jaune à brune.  

II.2. Activité antioxydante de l’huile essentielle de gingembre 

II.2.1. Pourcentage d'inhibition du radical DPPH 

Le pourcentage d’inhibition du radical  DPPH a été examiné pour chaque 

concentration (Figure 29 et 30). D’après ces résultats, on observe que le pourcentage 

d’inhibition du radical libre augmente avec l’augmentation  des concentrations (une activité 

anti radicalaire dose-dépendante) que ce soit pour l’huile essentiel ou pour l’acide ascorbique. 

Pour une concentration donnée, on observe que le pourcentage d’inhibition du radical DPPH 

enregistré pour l’acide ascorbique est supérieur à celui de gingembre. Ce qui signifie une 

activité anti-radicalaire moins importante pour le gingembre. 

 

Figure 29 : Pourcentage de piégeage du radical DPPH en fonction des concentrations de 

l’acide ascorbique. 
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Figure 30 : Pourcentage de piégeage de radical DPPH en fonction des concentrations  de 

l’HE. 

Les résultats montrent que le radical  DPPH présente une intense coloration violette 

qui disparaît au contact d’une substance donneuse de protons, suivie de l’apparition de la 

coloration jaune. Ce changement  met en évidence le pouvoir antioxydant de l’huile de 

Zingiber officinale via sa capacité à piéger le radical libre. Aussi ces résultats, montrent une 

augmentation proportionnelle des pourcentages d’inhibition du radical libre DPPH en 

fonction des différentes concentrations de l’huile totale, ce qui a permis l’obtention des 

courbes logarithmiques (Figures 30). Cela indique que l’huile totale possède une activité 

antioxydante importante avec une CI 50 de 149, 0 mg/ml. 

II.2.2. Détermination de la CI50 (Concentration inhibitrice 50%) 

Dans le but de mettre en évidence le pouvoir anti radicalaire de la plante gingembre, 

on a testé son pouvoir  avec le radical DPPH et pour bien élucider  ce pouvoir  on a calculé la 

CI50 de cette plante et nous l’avons comparée avec un contrôle (acide Ascorbique).  Cela 

permet d’exprimer la quantité de la plante nécessaire pour neutraliser 50% du radical libre 

DPPH•. La CI50 est inversement  liée à la capacité antioxydante d’un composé. Cela veut dire 

qu’une valeur plus faible de la CI50  indique une activité antioxydante plus élevée. 

Les valeurs de CI50 ont été déterminées graphiquement par la régression linéaire des 

pourcentages d’inhibition calculés en fonction de différentes concentrations de chacun des 

composés testés comme c’est illustré dans les (Figures 29 et 30). Concernant le gingembre, la 

CI50 est de149, 0 μg/ml. Qui le montre une activité antioxydante supérieure à celle du vit. C 
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(CI50 était de 116,3 μg/ml). Donc, l’huile essentielle de gingembre révèle une forte activité de 

piégeage du radical DPPH en comparaison au vit. C (Figure 31). 

 

 

Figure 31 : Comparaison de  la CI50% de l’HE et de  l’A. Ascorbique    

 

Bellik (2014) a comparé les activités antioxydantes in vitro de l’huile essentielle et de 

l’oléorésine de Zingiber officinale Roscoe sachant que l’activité antioxydante a été évaluée 

sur la base de la capacité des extraits de gingembre à piéger les radicaux libres ABTS. Les 

extraits de gingembre ont exercé une activité antioxydante significative et un effet dose-

dépendant. En général, l’oléorésine a montré une activité antioxydante plus élevée par rapport 

à l’huile essentielle. 

Selon Singh et ses collaborateurs (2008), différents extraits d'huile essentielle et 

d'oléorésines (éthanol, méthanol et isooctane) de Zingiber officinale ont été obtenus 

respectivement par hydrodistillation et Soxhlet, afin d'évaluer leur activité antioxydante 

contre l'huile de moutarde, par des méthodes de piégeage des radicaux peroxyde, anisidine, 

acide thiobarbiturique (TBA), thiocyanate ferrique (FTC) et 1,1-diphényl-2-picyrlhydrazyl 

(DPPH). Les résultats ont montré que ces extraits sont de meilleurs antioxydants que 

l'hydroxy anisole butylé (BHA). 

Dans l'opération d'élucider la composition chimique et le potentiel antioxydant d’une 

huile essentielle de rhizomes de gingembre d’équateur in vivo sur Saccharomyces cerevisiae, 

les résultats ont démontré une augmentation dose-dépendante significative des enzymes 

marqueurs antioxydants, le superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion 

peroxydase (GPx), bloquant les processus d’oxydation dans les cellules de levure. De plus, 



l’huile essentielle de gingembre à des concentrations de 1,6 mg/ml augmente la viabilité des 

cellules au stress oxydatif induit par H2O2 (Höferl et al., 2015). 

L'étude de Ji et ses collaborateurs (2017) vise à démontrer si l'oléorésine de 

gingembre atténuait les lésions induites par l'IR dans les cellules  souches  mésenchymateuses  

humaines (hMSCs). Cette étude a démontré que l'oléorésine peut réduire considérablement la 

cytotoxicité induite par l'IR (rayonnements ionisants), la génération de ROS et les ruptures de 

brins d'ADN. 

Dugasani et ses collaborateurs (2010) ont également évalué les activités in vitro du 

[6]-gingérol, [8]-gingérol, [10]-gingérol et le [6]-Shogaols pour le piégeage du 1,1-diphényl-

2-picyrlhydrazyl (DPPH), superoxyde et radicaux hydroxyle ainsi que l'inhibition de la 

production des  ROS induite par la N-formyl-méthionyl-leucyl-phénylalanine (f-MLP) dans 

les cellules poly morpho nucléaires (PMN) humaines. Par conséquent, le piégeage direct des 

radicaux libres par les principes actifs majeurs du gingembre pourrait  jouer un rôle dans les 

propriétés antioxydantes connues du Z. officinale. 

 

II.2. Activité antibactérienne de l’huile essentielle du Z. officinale  

Les résultats du test de l’activité antibactérienne de l’huile essentielle du gingembre 

sont présentés dans le Tableau 09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau 09 : Diamètres d’inhibition de l’HE de Z. officinale sur les souches bactériennes 

étudiées.   

Bactéries /Levure Répétitions Diamètre des zones  

d’inhibition 

(mm) 

La moyenne des 

diamètres /L’écart 

type  

 

Salmonella typhi 

ATCC 

01 11  

9.33 ± 1.67 02 08 

03 09 

 

Bacillus subtilis  

ATCC6633 

01 12  

13 ±1 02 14 

03 13 

Pseudomonas 

aeruginosa  

ATCC27853 

01 15  

13.33 ±1.67 02 14 

03 12 

 

Micrococcus luteus 

DSM1790 

01 11  

7 ± 4 02 10 

03 / 

 

Escherichia coli  

Isolat clinique   

01 11  

11.33 ± 0.67 02 12 

03 11 

Klebsiella  

pneumoniae  

Isolat clinique 

01 14  

13 ± 1 02 12 

03 13 

 

Les résultats de l’activité antibactérienne obtenue in vitro à l’aide de la méthode de diffusion 

sur gélose montrent que  toutes les souches bactériennes sont sensible à l’HE de Z.officinale, 

excepte Micrococcus luteus (Figure 31). 

 

 

 

 

 



 

 

 

Témoin de la souche Pseudomonas 

aeruginosa ATCC27853  

 

 

Zone d’inhibition de gingembre sur  

la  souche Pseudomonas aeruginosa 

ATCC27853 

 

 

Témoin de la souche Klebsiella  

pneumoniae Isolat clinique 

 

 

Zone d’inhibition de Gingembre sur la 

souche Klebsiella  pneumoniae  Isolat 

clinique 

 

 

Témoin de la souche Escherichia coli 06 

Isolat clinique 

 

 

Zone d’inhibition de Gingembre sur la 

souche Escherichia coli 06 Isolat clinique 



 

 

Témoin de la souche Micrococcus 

luteus DSM1790  
  

 

 

 

Zone d’inhibition de Gingembre sur la 

souche Micrococcus luteus 

DSM1790 

 

 

Témoin de la souche de Salmonella 

typhi  ATCC 

 

Zone d’inhibition de Gingembre sur la 

souche de Salmonella typhi ATCC 

 

 

Témoin de la souche Bacillus 

subtilis ATCC6633 

 

 

Zone d’inhibition du Gingembre. sur la 

souche de Bacillus subtilis ATCC6633  

 

Figure 31 : Zones d’inhibition de l’huile essentielle de Z. officinale sur  des souches 

bactériennes testées (Photo Personnelle). 



Les résultats montrent  le gingembre possède une activité antibactérienne remarquable 

sur toutes les souches étudiées. En effet, l’activité la plus intense a été enregistrée pour la  

souche Pseudomonas aeruginosa, ATCC27853 avec un diamètre d’inhibition de 13,33 mm 

suivi par Bacullis subtili, ATCC6633  et Escherichia  coli 06  avec des diamètres d’inhibition 

de 13 mm.et Ces souches se sont donc avérées sensibles vis-à-vis le gingembre (Tableau 09). 

Pour les souches Klebsiella  pneumoniae et Salmonella Typhi, ATCC, l’huile 

essentielle de Z. officinale possède une activité antibactérienne moyenne avec des diamètres 

d’inhibition de 11,33 mm et 9,33 mm respectivement. Par contre la souche Micrococcus 

luteus, DSM 1790 parait non sensible à l’huile essentielle de Z. officinale avec un diamètre 

d’inhibition de 7 mm (Tableau 09).  

Une étude récente établie que l’huile essentielle du gingembre, a une meilleure 

potentialité antibactérienne a été déterminée. Elle a totalement inhibé la croissance des 

bactéries suivantes Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus subtilis et 

Entérocoques faecalis ATCC2212. De même, l’HE présente une activité très élevée contre 

Staphylococcus aureus avec un diamètre d’inhibition de l’ordre de 18,3 mm. Ainsi, l’huile 

essentielle de cette espèce étudiée est plus puissante que celle de Zingiber cassumunar qui 

s’est montrée inactive contre Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus, avec une 

faible activité sur E. coli dont le diamètre de la zone d’inhibition est de l’ordre de 7,5 mm 

(Kamazeri et al., 2012). 

La littérature souligne que plusieurs paramètres peuvent influer l’intensité de l’activité  

antibactérienne  comme : le type des microorganismes ciblés, la concentration, la nature et  le 

type de l’extrait et particulièrement la nature et la structure moléculaire des molécules 

bioactives des métabolites secondaires (Ghedadba et al., 2014).  

Généralement, d’après Pibri (2006), plus la zone d’inhibition  est petite, plus la 

concentration  d’antimicrobien  nécessaire pour inhiber la croissance des microorganismes est 

faible. C’est-à-dire la diffusion de l’agent antimicrobien dans le milieu ensemencé résulte 

d’un gradient de l’antimicrobien. Quand la concentration de l’antimicrobien devient très 

diluée, il ne peut plus inhiber la croissance de la bactérie testée, la zone d’inhibition est 

démarquée. Le diamètre de cette zone d’inhibition est corrélée avec la concentration minimale 

inhibitrice (CMI) pour la combinaison particulière  bactérie/antimicrobien, la zone 

d’inhibition correspond inversement à la CMI de l’essai. (Pibri, 2006). 

 

 



II.3. Activité antifongique de l’huile essentielle de Gingembre  

Les résultats des tests  de l’activité antifongique de l’huile essentielle sont présentés 

dans le Tableau 10 et la Figure 32. 

Tableau 10 : Détermination des diamètres d’inhibition (mm) du gingembre vis-à-vis de  la 

souche fongique Candida. Albicans 

 

Levures sur 

disque /sur 

puits  

 

Répétitions 

Diamètre 

d’inhibition sur 

disque (mm)  

Diamètre 

d’inhibition (mm) 

sur Puit 

Moyenne des diamètres 

d’inhibition (mm) 

Disque  Puit  

Candida 

albicans  

1 18 23  

19.33±4 

 

24.33±3 2 22 24 

3 18 26 

 

L’huile essentielle du gingembre possède un effet antifongique très élevé et variable 

sur les disques et les puits. En effet, nous  avons enregistré une activité plus intense vis-à-vis 

de  la souche Candida. Albicans avec un diamètre d’inhibition de 19,33 mm. Sur disque, Par 

contre le diamètre d’inhibition est 24,33 mm sur les puits. (Tableau 10). 

Les résultats des tests antifongiques  réalisés avec l’huile essentielle du Z. officinale 

utilisés en combinaison sur les souches étudiées révèlent que  l’extrait testé en inhibé  la 

souche investiguée. Cependant, l’huile essentielle de gingembre à une activité fongistatique 

très intéressante, c’est-à-dire l’effet fongistatique est observé avec la souche Candida. 

Albicans. (Figure 32).  

Des travaux ont montré que les huiles essentielles du gingembre ont un effet inhibiteur 

significatif envers Candida albicans, Aspergillus niger (antifongique), Bacillus subtilis et 

Pseudomonas sp (antibactérien). (Wannissorna et al., 2005 ; Sabulal et al., 2006). 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Témoin du Candida. albicans sur disque  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone d’inhibition de Z. officinale  sur  la 

souche Candida. Albicans 

 

 

 

 

 

 

 

Témoin sur Puit du Candida. albicans  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone d’inhibition de Z. officinale  sur  la 

souche Candida. Albicans 

 

Figure 32 : Zones d’inhibition du Gingembre sur la souche Candida. Albicans. (Photo 

Personnelle). 

 

Sacchetti et ses collaborateurs (2005) ont mis en évidence l’activité antifongique du 

Gingembre  sur  Candida albicans  et saccaromyces cerevisiae avec des CMI  de 0.15 mg/ml 

et 0.09 mg/ml respectivement .Les variations de l’activité antifongique observées entres les 

HE sont liées à plusieurs paramètres dont la nature et la concentration de l’HE ainsi que la 

souche fongique utilisée. 

 

 

 

  

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 
 

 

  



Conclusion  

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié le potentiel antioxydant de l’huile 

essentielle du gingembre en adoptant le teste de DPPH, et son effet sur certain souches 

bactériennes pathogènes et aussi sur une souche fongique (Candida albicans). 

Au terme de cette étude, nous avons pu conclure que : 

 Le rendement d‘extraction de l’huile essentielle de Z. officinale, est faible et varie 

d’une extraction à une autre (entre 0,22 et 0,25%). 

 L’évaluation  de l’activité antioxydant de Zingiber officinale a permis de conclure 

que son pouvoir anti-radicalaire est assez intense et comparable à celui de l’acide 

ascorbique (CI50%=149,0 μg/ml,116,3 μg/ml respectivement). Ceci souligne que 

Z. officinale est un antioxydant efficace et cette plante peut être employée pour 

des fins thérapeutiques. 

 L’activité antibactérienne et antifongique de Z. officinale  montre que l’inhibition 

de la croissance varie en fonction des espèces. Les zones d’inhibitions varient 

entre 08 mm et 15 mm pour les bactéries, et entre 18 mm et 22 mm pour Candida. 

Albicans en cas d’application de la méthode de disque, et entre 23 mm et 26 mm 

pour la même levure en cas d’application de la méthode de Puits.  

Zingiber officinale peut donc être développée dans la future en Phytomedicine, mais il 

nécessite d’autres explorations supplémentaires, en particulier en matière d'efficacité et de 

sécurité (risque d'effets secondaires) notamment lors de sa consommation pour de longues 

périodes. 

Dans la continuité de ces travaux, il serait intéressant de : 

- Etudier d’autres activités biologiques comme l’activité anti-inflammatoire des 

huiles essentielles de cette plante.  

- Quantifier les CMI (concentration minimale inhibitrice) de l’huile essentielle 

du Z. officinale  et d’élargir la gamme des germes testés par des différends 

concentrations.  

- Explorer d’autres méthodes d’extraction permettant d’évaluer leurs influences 

sur la composition chimique et les capacités biologiques. 
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