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Introduction

Au travers des ages, 1’utilisation thérapeutique des vertus extraordinaires des plantes
pour le traitement des maladies de ’homme est trés ancienne et évolue avec I’histoire de
I’humanité. La recherche de nouveaux agents pharmacologiques actifs via le screening de
sources naturelles a résulté dans la découverte d’un grand nombre de médicaments utiles qui
commencent a jouer un rdle majeur dans le traitement de nombreuses maladies humaines
(Gurib-Fakim, 2006).

Connaitre une plante ayant des vertus médicinales suppose pouvoir décrire sa
morphologie et son anatomie, connaitre son origine et son mode d'action, apprécier l'incidence
de ceux-ci sur sa qualité, analyser sa composition chimique et les facteurs qui peuvent la faire
varier, connaitre la structure et les propriétés des principes actifs aussi bien que leur activité
pharmacologique, savoir apprécier la qualité par des éléments objectifs et mettre en ceuvre des

méthodes pour la contréler (Allinger, 1982).

Les plantes médicinales sont généralement appelées « mines d'or chimiques » car elles
contiennent des produits chimiques naturels, qui sont acceptables pour les systemes humains et
animaux. Tous ces produits chimiques ne peuvent pas étre synthétises en laboratoire. De
nombreux métabolites secondaires de plantes sont importants sur le plan commercial et trouvent
une utilisation dans un certain nombre de composés pharmaceutiques. Les étres humains
dépendent des plantes pour leurs soins de santé depuis le début de la civilisation. Plus de 80
000 des 2 500 espéces de plantes supérieures de la planéte sont de nature médicinale (Allinger,
1982).

Les espéces de la famille de Zingibéracées, sont utilisées depuis des siecles dans la
cuisine traditionnelle, comme colorant, en dermocosmétique et en médecine traditionnelle en
tant que remedes. Plusieurs ont été intégrées dans les pharmacopées occidentales (Cheikh Ali,
2012). Citée dans le Coran comme étant la boisson du peuple de Paradis, 1’espece Zingiber
officinale est une plante connue pour ces vertus médicinales et culinaires variées (Chrubasik
et al., 2005).

Traditionnellement, Z. officinale est utilisé dans les systemes ayurvédique, siddha,
chinois, arabes, africains, caribéens et de nombreux autres médicaments visant a traiter diverses
maladies telles que nausées, vomissements, asthme, toux, palpitation, inflammation, dyspepsie,

perte d'appétit, constipation, indigestion et douleur (Jyotsna et al., 2017).

De nombreux produits agricoles, consommés en grandes quantités ne sont pas toujours

disponibles toute I’année. Une grande partie de cette production agricole (tomate, dattes, etc.)
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se préte parfaitement a une conservation par séchage pour assurer une continuité dans sa
disponibilité. Diverses méthodes de transformation de ces derniers ont été adoptées pour une
meilleure conservation. Parmi ces méthodes, le séchage a 1’aire libre, a I’étuve, ou microonde
est le procédé utilisé depuis 1’époque ancestrale, dont 1’avantage principal est la conservation a
long terme des aliments, tels que les viandes, les fruits...mais aussi les plantes tel que le thé

pour la préparation des infusions (Lahmari et al., 2012).

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a 1’étude de 1’effet du séchage au
micro-onde et a 1’étuve sur la composition et I’activité antibactérienne du gingembre (Zingiber

officinale).
Notre travail se repartie en deux parties :

- La premiére partie est une synthese bibliographique ou nous apportons des généralités sur la

plante, I’activité antibactérienne et les différentes méthodes de séchage.

- La deuxieme partie est la partie expérimentale qui est consacrée au séchage et 1’extraction
des composés phénoliques a partir du rhizome de gingembre, leur dosage et leur effet
antibactériens vis-a-vis de Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, E. coli, K. pneumoniae et
Pseudomonas aeruginosa. Puis la partie résultats et discussion est dédiée a l'illustration et la

discussion des différents résultats obtenus.

Enfin, une conclusion qui résumera tous les résultats obtenus et quelques perspectives.
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1.1 Historique

Le gingembre est I'une des premiéres épices orientales a rallier le bassin méditerranéen,
probablement grace aux phéniciens. En Egypte antique, il entre dans le processus de

momification (Chouleur et al, 2009).

Au Xllleme siécle, les arabes exportent le gingembre en Afrique orientale, et les
portugais en Afrique occidentale. Dés le début du XVIeme siecle, le gingembre est introduit
dans le Nouveau Monde (Aux Antilles, au Mexique), et rapidement, la production dépasse les
espérances. Au XVIléme siécle, le gingembre gagne le Brésil ou il est largement cultivé. C'est
aussi a cette époque qu'il est introduit dans les jardins botaniques européens (Chouleur et al,
2009).

Ainsi, I’histoire des épices et plus précisément celle du gingembre remonte a
I’ Antiquité. Leur consommation dans le monde entier a beaucoup évolué au cours du temps.
Aujourd’hui, les épices y compris le gingembre ont retrouvé une place assez importante dans
notre alimentation méme si nos plats sont nettement moins épicés qu’au Moyen Age (Chouleur

et al, 2009).

1.2 Etymologie
Le nom Zingiber officinale et sa traduction frangaise « gingembre » proviennent du mot
sanskrit shringavera, qui signifie « en forme de bois de cerf », en allusion a la forme des jeunes

pousses sortant de son rhizome (Butin, 2017).

Apparait ensuite le nom grec ziggiberis, qui découlerait du nom arabe zangabil. Le terme
latin zingiber apparait plus tard, et est a I’origine du nom de genre botanique Zingiber. Il est
adapté en vieux frangais en « gingibre », pour finalement s’écrire « gingembre » a partir du

Xllle siecle (Butin, 2017 ; Minker et al, 2012).
1.3 Description botanique

Le gingembre est une grande plante tropicale (SNPE/ SYMTIA, 2017), herbacée
vivace atteignant une hauteur d'environ 1 m. Le rhizome est horizontal, ramifié, aromatique,
blanc ou jaunatre a brun (Rose, 2005), dans laquelle sont concentrés les éléments nutritifs
(Minker et al, 2012). Les feuilles se développent a partir du rhizome ramifié (Kuete,
Mbaveng, 2017), elles sont pointues, étroitement ou linéaires-lanceolées, mesurent environ 20
cm de long et 1,5-2 cm de large, enserrant la tige (Rose, 2005). Les fleurs, qui ressemblent

aux orchidées, sont discrétes et apparaissent en un épi dense, composé de plusieurs écailles
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chevauchantes sur une tige allongée. Chaque fleur a trois pétales orange jaunatre avec une

structure supplémentaire violacée ressemblant a une levre (Kuete et Mbaveng, 2017).

Les Inflorescence, pointes oblongues-cylindriques latérales pédonculées radicalaires latérales

(Jyotsna et al, 2017), elles sont issues directement du rhizome (Chouleur et al, 2009).

Il s’agit d’une plante stérile : les quelques graines et fruits produits n’entrainent pas de
reproduction sexuée. La multiplication de la plante se fait grace aux bourgeonnements de son

rhizome a I’origine de nouvelles plantes (Butin, 2017).

Rhizome séché
el découpé en franches

Figure n°1: Dessin de la plante entiere de Figuren®2 : Rhizome de gingembre frais
Zingiber officinale (Vintage, 2011) et séché (Paul, 2001)

1.4 Position taxonomique

La famille Zingiberaceae est la plus grande famille des Zingibérales et 1’une des dix
plus grandes familles monocotylédones. Elle est présente principalement dans les tropiques
avec environ 52 genres et 1400 espéces, avec la plus grande concentration dans la région indo-

malaise d'Asie et représentée par 22 genres et 178 especes en Inde.

Les Zingiberaceae forment un groupe important ayant un potentiel économique et de
nombreux membres de cette famille produisent des épices, des colorants, des parfums et des
médicaments, dont certains sont des plantes ornementales (Jyotsna et al, 2017). Selon Faivre

et al. (2006) et Gigon (2012), la classification botanique du gingembre est comme suit (Tableau

).

_ e
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Tableau I: Classification botanique du gingembre (Gigon, 2012 ; Faivre et al, 2006).

Reégne Plantae
Sous-regne Trachéobionta
Division Angiospermes
Classe Monocotylédones
Sous-classe Zingibéridées
Ordre Zingibérales
Famille Zingibéracées
Sous-famille Zingibéroidées
Genre Zingiber
Espéce Zingiber officinale (Roscoe)

1.5 Culture et production

Le gingembre est cultivé dans des pays comme I'Inde, la Chine, le Nigéria, I'indonésie,
le Bangladesh, la Thailande, les Philippines, la Jamaique, etc. Il est également cultivé en
Australie, & Fidji, au Brésil, en Sierra Leone et au Japon. Royaume-Uni, Etats-Unis, Japon et
Arabie saoudite. Le Nigeria occupe la premiére place en ce qui concerne la superficie cultivée
en gingembre (56,23% environ), suivi par I'Inde (23,6%), la Chine (4,47%), I'Indonésie (3,37%)
et le Bangladesh (2,32%) (Tableau Il) (Jyotsna et al, 2017).

Tableau Il : Dix principaux pays producteurs de gingembre du monde (Jyotsna et al, 2017).

Inde 683000
Chine 425000
Népal 235033

Indonésie 232669
Nigeria 160000
Thailande 140000
Bangladesh 69000
Japon 57835
Cameroun 46350
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L’Inde occupe la premiére place en ce qui concerne la production de gingembre,
représentant environ 32,75% de la production mondiale, suivi par la Chine (21,41%), le Nigéria
(12,54%) et le Bangladesh, qui sont les principaux fournisseurs de gingembre sur le marché
mondial. Le Japon et les Etats-Unis sont les principaux importateurs. En termes de qualité, le
gingembre jamaicain et indien est considéré supérieur, suivi de la variété ouest-africaine
(Jyotsna et al, 2017).

1.6 Composition
1.6.1 Composition nutritive

Le gingembre est largement utilisé dans de nombreux aliments en raison de sa haute
valeur nutritionnelle. Les rhizomes de gingembre sont une riche source de glucides, de
vitamines, de minéraux et de fer. Les différentes teneurs de sa composition sont présentées dans
le tableau 111 (Jyotsna et al, 2017).

Tableau 111 : Table de composition nutritionnelle de gingembre (Ciqual, 2017).

Constituant Teneur moyenne
Energie(kJ/100g) 1410
Protéines(mg/100g) 9,05
Glucides(mg/100g) 58,3
Lipides(mg/100g) 4,24
Sucres(mg/100g) 3,39
Sel chlorure de sodium(mg/100g) 0,068
Fer (mg/1009) 19,8
Magnésium (mg/100g) 214
Potassium (mg/100g) 1320
Sodium (mg/100g) 27
Vitamine B3 ou PP ou Niacine (mg/100g) 9,62
Vitamine B9 ou Folates totaux (ug/100g) 13
Vitamine C (mg/100g) 0,7

1.6.2 Composition chimique

La richesse et la variété des produits chimiques présents dans les rhizomes de
Zingiber officinale sont responsables du go(t, de l'ardme et des propriétés curatives du

e
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gingembre. Les constituants spécifiques des extraits de gingembre dépendent de l'origine de la

variante et de I'état des rhizomes (frais ou séchés) (Quave, 2012).

Le gingembre contient plusieurs composes parmi lesquels un mélange de zingérone,
de shogaols, de gingérols et d'huiles volatiles (Kuete, Mbaveng, 2017). Le piquant du rhizome
de gingembre frais est d0 aux gingérols, dont le principal principe piquant est le [6] -gingeérol,
un liquide gras, et le constituant le plus abondant parmi les gingérols (Srinivasan, 2017). Bien
que les gingérols soient principalement responsables du piquant du gingembre, ils se
transforment en shogaols lorsqu'ils sont exposés a la chaleur ou a des processus de
déshydratation, qui conferent le parfum caractéristique épicé-sucré du gingembre (Figure 3).
De plus, le gingembre frais ne contient pas de zingérone, bien qu'il puisse étre généré a partir
de gingérols par hydrolyse pendant le chauffage (Beristain-Banza et al, 2019).

La zingérone moins piquante est également produite a partir de gingérols au cours du

processus de séchage (Srinivasan, 2017).

L’huile essentielle volatile du gingembre contient plus de 50 composants, présents a

raison de 1 a 3% et responsables de 1’ardme du gingembre frais (Quave, 2012).

0 OH n=4 [6]-gingerol 1
Me n=2 [4]-gingerol 3
(CHy)™ n=5 [7]- gingeml 4
n=6 [8]-gingerol 5
H n=8 [10]-gingerol 6
OMe
o)
n=4 [6]-shogaol 2
ZN(CH )/Me n=2 [4]-shogaol 7
2/n n=6 [8]-shogaol 8
H n=8 [10]-shogaol 9
n=10 [12] - shogaol 10
OMe

Figure n°3 : Principaux composants chimiques du gingembre (Badreldin, 2008).
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1.7 Activité antibactérienne

L'activité antimicrobienne des extraits de plantes réside dans une variété de composants
importants et essentiels a la survie des plantes. De nombreuses plantes et épices ont une activité
antimicrobienne, déstabilisant probablement les parois et les membranes cellulaires pour
provoquer la mort cellulaire. Cela démontre que différents antimicrobiens végétaux peuvent
efficacement réduire et / ou inhiber les microorganismes pathogénes et peuvent donc devenir
une bonne alternative aux antimicrobiens conventionnels, I'effet d'un antimicrobien peut étre
bactéricide (quand il détruit) et bactériostatique (quand il inhibe la croissance). De nombreuses
études ont montré que les composés de gingembre bioactifs peuvent constituer un excellent

antimicrobien contre divers agents pathogenes (Soares et al, 2018).

Le gingembre a traditionnellement été utilisé pour son activité antibactérienne contre
les bactéries a Gram négatif et a Gram positif (Soares et al, 2018), tels que Escherichia coli,
Proteus spp, Pseudomonas aeruginosa (Zainal et al, 2017), Staphylococcus aureus,
Streptococcus pyogenes, Streptococcus pneumoniae et Haemophilus. Diverses familles de
bactéries sont sensibles a 1’action de Zingiber officinale ; il peut donc étre qualifié d’agent
antibactérien naturel (Butin, 2017). 1l a été démontré que quelques composants liés au gingérol
possedent des propriétés antibactériennes (Park, 2008). La diversité bactérienne est immense
et en constante évolution. C’est pourquoi I’effet antibactérien du gingembre n’a pu étre

déterminé de facon exhaustive (Butin, 2017).
e Modes d’action des composés phénoliques sur les bactéries

Les composés polyphénoliques sont reconnus d’étre synthétisés par les plantes en
réponse a I’infection microbienne. Donc il est logique qu’ils aient trouvé que ces composés
soient des substances antimicrobiennes efficaces avec un large spectre in vitro (Boulekbache
et al., 2013). Les polyphénols sont les principaux composés antimicrobiens des plantes,
possédants des modes d’action divers et des activités inhibitrices et létales vis-a-vis d’un
nombre important de microorganismes. La force et le spectre d'activité antimicrobienne varient

selon le type d’extrait et le type de bactéries (Djenane et al. 2012).
» Action sur la membrane cellulaire

Les composés phénoliques peuvent agir a deux niveaux différents : la membrane
cellulaire et la paroi de la cellule des micro-organismes. lls peuvent réagir avec les protéines

membranaires de bactéries par une liaison d'’hydrogéne a travers leurs groupements hydroxyles

e
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et comme reésultats ils entrainent une modification de la perméabilité membranaire puis la
destruction cellulaire. Ils peuvent pénétrer aussi dans les cellules bactériennes et coaguler le
contenu cellulaire (Boulekbache et al. 2013). Cependant, les bactéries a Gram positif sont
géneralement les plus sensibles aux effets de ces extraits polyphénoliques (Djenane et al.
2012).

> Action sur les enzymes et privation de substrat

Le mécanisme responsable a la toxicité des polyphénols sur les microorganismes inclue
I’inhibition des enzymes par les composés oxydés, probablement a travers I’interaction des
polyphénols, en particulier les quinones et les tannins, avec les protéines enzymatiques en se
fixant sur leurs sites actifs, induisant I’inhibition de son I’activité (Cowan, 1999). En outre, les
flavonoides ont montré une grande activité antimicrobienne (Xiao et al. 2014), la quercétine et
d’autres composés réagissent essentiellement par 1’inhibition de 1’enzyme ADN-gyrase

(Pereira, 2007).

> Privation des métaux

L’inhibition de 1’activité bactérienne par la formation du complexe ion métallique

composé phénolique (Ksouri et al. 2009).
1.8 Utilisation

Récemment, les études sur I'application du gingembre dans les produits alimentaires
ont augmenté. Le gingembre a été appliqué sous forme d'huile essentielle, de poudre, d'extrait
ou d'additif (Beristain-Banza et al, 2019).

Le gingembre est également utilisé a des fins meédicales dans divers systéemes
traditionnels, aussi bien dans les systemes de médicaments traditionnels en Asie qu'en Afrique
(Kuete et Mbaveng, 2017). Pour la médecine traditionnelle chinoise, le gingembre est une
drogue de nature tiede et de saveur piquante. Elle réchauffe le coeur, calme la toux, arréte les
vomissements. La médecine ayurvédique ’utilise notamment dans le traitement de la migraine

connue comme une grande pourvoyeuse de nausées (Gigon, 2012).

L’industrie agro-alimentaire 1’utilise notamment dans la fabrication de diverses
boissons, tels que des sodas, des eaux et thés aromatisés, ou encore des bieres. Il est de nos
jours possible de trouver dans le commerce le gingembre sous de nombreuses formes, qui

découlent soit de rhizomes frais, soit de rhizomes séchés :

e
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> Les rhizomes frais peuvent étre vendus tels quels, en conserve, ou encore sous forme
d’extraits liquides (décoctions, teintures...).
» Les rhizomes séchés sont d’abord nettoyés avant d’étre préparés de différentes fagons :

épluchés, fendus, moulus ou confits (trempés dans du sirop de sucre) (Butin, 2017).
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I1. Séchage

Le séchage est une opération unitaire qui consiste a éliminer totalement ou
partiellement un liquide imprégnant un matériau par apport d’énergie thermique. Il consiste a
I’évaporation de l'eau et de composés volatils, réduisant ainsi la croissance des micro-
organismes et des réactions chimiques non désirées, afin d'augmenter la durée de vie du produit.
Il aide a obtenir un produit sec et homogene a I'extrémité du séchage (Verdier et al.,2016), ce
qui permet de réduire considérablement la masse et le volume des produits et facilite leur

transport, stockage et manutention (Djerroud et al., 2010).

Le gingembre frais contient généralement entre 85 et 95% d’eau et est sensible a la
détérioration microbienne et a la détérioration chimique. La déshydratation du gingembre est la
procédure de traitement la plus pratiquée pour inhiber la croissance microbienne et retarder les
réactions biochimiques de dégradation. C'est également une méthode de traitement
fondamentale pour obtenir de nouveaux produits. Le gingembre séché peut étre utilisé pour la
fabrication d'épices a base de gingembre, de médicaments et de produits cosmétiques, ainsi que
pour les aliments aromatisés au gingembre tels que les boissons sans alcool et les bonbons (An
et al, 2016).

Cependant, le processus de séchage peut provoquer des dommages thermiques et de
graves modifications des propriétés physiques, chimiques et organoleptiques de la plante
aromatique. Par conséquent, le choix de la méthode de séchage est trés important (An et al,
2016).

I1.1 Objectif de séchage

L'objectif principal du séchage est de diminuer I'activité de I'eau de divers matériaux
périssables qui consiste de convertir ce dernier en produits stabilisés. Il consiste a enlever
I’exceés d’humidité d’un produit par évaporation de I’eau qu’il contient, afin de permettre leur

stockage a température ambiante (Bonazzi et al., 2011).
11.2 Efficacité d’une technique de séchage
L’efficacité d’une technique de séchage se mesure a deux niveaux, a savoir :
+ La qualité du produit obtenu

La qualité hygiénique, nutritionnelle, praticité, sensorielle comme flaveur, couleur,

texture du produit séché dépend du processus adopté, des prétraitements éventuels (il s’agit

I
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principalement de I’imprégnation pour les Iégumes et fruits), du taux d’élimination de l'eau,
de I'état du fruit ou du légume impliquant le degré de maturité, mais également la taille des
découpes (entiers, coupées, purée), ainsi que du matériau d'emballage utilisé (Yong, 2006).

#+ La performance du procédé utilisé

Elle est évaluée en termes de consommation d’énergie, cinétique, cotit d’équipements

et cofit total ainsi qu’en terme de son impact sur I’environnement (Louka, 2002).
11.3 Séchage par micro-onde

Les micro-ondes font partie du spectre électromagnétique et forment la bande de
fréquences s'étendant de 300 MHz a 300 GHz (10° Hz). Comme toutes les autres ondes
électromagnétiques, elles interagissent avec la matiére. Dans la mesure ou elles ne rencontrent
pas une surface métallique, sur laquelle elles se réfléchissent, les micro-ondes pénétrent les
objets et s'y transforment en chaleur. Cette constatation se vérifie particulierement dans le cas
d'un matériau contenant de I'eau, qui les absorbe facilement. Ce phénomeéne de résonance entre
I'eau et les micro-ondes est lié aux fréquences naturelles de rotation de la molécule H20, qui
sont du domaine des micro-ondes. Quoi qu'il en soit, il conduit naturellement a l'utilisation de

ces ondes pour élever la température des aliments (Figure 4) (Douglas, 1993).

Cooking
Cavity

Turntable

Figure n° 4 : Structure de base d'un four a micro-ondes (Mathavi, 2013).

I
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L'application d'énergie a micro-ondes, notamment pour le séchage ou la déshydratation,
a été commercialisée avec succes dans de nombreux secteurs de l'industrie alimentaire en raison

de la réduction considérable du temps de séchage (Prabhat et al, 2013).

Il a été rapporté qu'il était au moins deux fois plus efficace que les méthodes de séchage
conventionnelles pour les aliments (Rattanadecho et al, 2015).

La déshydratation du gingembre est une nécessité vitale pour réduire les pertes apres
récolte avec un minimum de modifications des propriétés physiques, chimiques et

organoleptiques (Ismail et al, 2012).

Mais Une exposition prolongée du produit a une température élevée entraine une dégradation
importante de la qualité du produit séché, principalement des attributs sensoriels (couleur,
odeur, texture et saveur) et nutritifs (vitamines) (Prabhat et al, 2013).

Le séchage par micro-onde présente plusieurs avantages, entre autres comme une
opération tres rapide dans le temps, permettant des économies d'énergie, et une qualité du
produit plus élevée. Ce séchage est trés élargi dans diverses applications comme
I'inactivation, la stérilisation enzymatique et la pasteurisation des produits alimentaire (jus

de fruit, laits, purée alimentaire, viande) (Fito et al, 2005).

11.4 Séchage a I’étuve

Le séchage a l'air classique ou a I'air chaud est I'une des opérations les plus fréqguemment
utilisées pour la déshydratation des aliments. Le séchage a l'air, en particulier, est un processus
ancien utilisé pour conserver les aliments dans lesquels le solide a sécher est exposé a un flux
d'air chaud qui coule en permanence et ou I'numidité s'évapore. Le phénomeéne sous-jacent a ce

processus est un probléme complexe impliquant a la fois de la masse et de I'énergie.

Le séchage a l'air offre des produits déshydratés pouvant avoir une durée de vie
prolongée, mais malheureusement, la qualité d'un produit séché de maniére conventionnelle est
géneralement considerablement réduite par rapport a celle du produit alimentaire d'origine
(\Vasseur, 2009).
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L’air chauffé est mis en contact avec le matériel humide pour faciliter la chaleur et le
transfert massif ; la convection est principalement impliquée. Il faut préciser la consigne de
température de 1’étuve, le temps de séjour, et la taille de I’échantillon a tester. Le choix de ces

deux criteres doit étre adapté au rapport surface/volume (Figure 5) (Vasseur, 2009).

Figure n° 5 : Photographie d’une étuve.

Ce type de séchage présente plusieurs avantages (Bimbenet et al., 2002 ; Simon, 2012):

» Il est simple et relativement facile a utiliser,
* la température du séchage peut étre controlée,

« la rapidité et la facilité sont aussi des caractéristiques non négligeables.

Néanmoins, plusieurs chercheurs ont souligné que le séchage conventionnel :
* Provoque une dégradation importante de la qualité¢ du produit tel que : la couleur, la texture,
la flaveur, les nutriments,
* longue durée du séchage,
* sévere rétrécissement, implique souvent une réduction de transfert de 1’humidité et parfois
réduction de transfert de chaleur (Yongsawatdigul et Gunaskaran, 1996 ; Freng et Tang,
1998 ; Maskan, 2000 ; Gowen et al., 2008).
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I. Matériel
1.1. Matériel végétal

Dans le présent travail, les racines de gingembre frais (Zingiber officinale Roscoe) ont
fait I'objet de cette étude (figure 6). L’échantillon a été achetés sur le marché local de la ville
de Bejaia.

Figure n°6 : Rhizome de Zingiber Officinale Roscoe

Les racines de gingembre ont été triées, bien lavés avec de I’eau de robinet et de 1’eau

distillée, puis découpées en fines tranches d’environ 4 mm d’épaisseur.
I1. Méthodes
11.1. Taux d’humidité

Les échantillons sont pesés avant et aprés séchage, la perte de masse permet ainsi de
calculer I'hnumidité de I'échantillon. 5 g de gingembre (coupé en rondelles) ont été séchés a

103+2 °C. Lateneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

H (%) = [(Po — P) /Po] *100
Avec :
H (%) : humidité ;
Po : représente le poids initial de 1’échantillon ;

Ps : représente le poids final de 1’échantillon.

s
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11.2. Séchage du matériel végétal

Les racines de gingembre frais ont subi deux types du séchage étuve et micro-onde (a

différentes températures et puissances).
11.2.1. Séchage par micro-onde

Pour le séchage au micro-onde, les tranches fines de gingembre ont été étalées sur une
assiette en verre a montre en monocouche, ensuite séchées au micro-onde pour 5 puissances
différentes (180, 360, 540, 720 et 900W). (Figure 7.C).

11.2.2. Séchage par étuve (conventionnel)

La méme méthode que la précédente a été réalisée pour le séchage a 1’étuve, ou les
tranches fines ont été étalées sur une assiette en aluminium, puis ont subi un séchage a 40°C
(Figure 7.B).

Pour les deux types du séchage la perte de masse a été suivi périodiquement, jusqu’a

avoir une valeur constante, et la cinétique a été réalisée en triples tests.

Figure n°7 : (A) : Photographies des tranches du gingembre, (B) : Photographie de

gingembre séché a 1’étuve et (C) : au micro-onde, (D) : photographie de la poudre de
gingembre.

11.3. Broyage et tamisage

Apres le séchage par les deux méthodes, le matériel végétal séché a été broyé a I’aide
d’un broyeur électrique puis tamisé en fractions de granulométries< 250 um (Figure 7.D). Les
poudres récupérées ont été conservées dans des flacons, en verre fumé, fermés hermétiquement

et stockés a I'abri de la lumiére et de I'humidité pour des utilisations ultérieures.

[
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Pour les dénominations des poudres obtenues :

= P100 cela veut dire la puissance entiére du micro-onde qui est de 900 watts,
= P80=80% de la puissance du micro-onde, c'est a dire 720 watts,

= P60=60% de la puissance du micro-onde, c'est a dire 540 watts,

< P40= 40 % de la puissance du micro-onde, c'est a dire 360 watts,

= P20=20% de la puissance du micro-onde, c'est a dire 180 watts,

= E40=40°C de la température de 1’étuve.

Figure n°8 : Six échantillons de poudre de Rhizome de Zingiber Officinale.

I11. Extraction des composés phénoliques

L’extraction utilisée dans cette étude est de type solide-liquide. Son principe consiste a
la séparation des composés phénoliques solubles par diffusion a partir d’une matrice solide
(poudre) en utilisant une matrice liquide (solvant). Quand une matrice solide est en contact avec
un solvant, les composants solubles dans le matériel migrent vers le solvant ; ainsi, lI'extraction
est due au transfert de matiére du principe actif de la matrice vers le solvant, selon un gradient
de concentration (Kamaliroosta et al., 2012).

< Extraction par macération a ’éthanol

La poudre obtenue a été soumise a une extraction par macération selon la procédure
décrite par Mukherjee et al., (2014), avec quelques modifications. Un 1g de poudre de
gingembre a été rajouté dans 25ml d’éthanol a 75%, le mélange a été mis sur un agitateur pour
une agitation pendant 1h a 40 °C, puis ce dernier (mélange) a été centrifugé a 1800 rpm/ 30
min. Les extraits ont ensuite été passés sur un papier filtre (Whatman n° 4). Le 1ér surnageant
a éteé recupére dans un bécher (Figure 9).

7
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Puis, le filtrat a été réextrait avec 25 ml dans les mémes conditions et les deux fractions

récupérées ont été combinées et conservés a 4°C a I'abri de I'humidité et de la lumiére.

| | Qppa =
v
; | ‘ ,\?f‘ My

b

Figure n°9 : les différentes étapes d’extraction par macération a 1’éthanol.

IVV. Dosage des composés phénoliques
1V.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux est déterminé en utilisant la méthode du réactif de
Folin-Ciocalteu, cette méthode est basée sur la réduction en milieu alcalin du mélange d’acide
phosphotunguestique (HsPW12040) et d’acide phosphomolybdique (H3PM012040), conduisant
a la formation de produit de réduction de couleur bleue de tungsténe (W8023) et de molybdéne
(Mo0gO23) (Enneb et al. 2015). La coloration produite, dont 1’absorption maximum est comprise
entre 725 et 750 nm est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits
végétaux (Nathalie, 2006).

La teneur en composés phénoliques totaux de I’extrait est estimée selon la méthode
décrite par Sharif and Bennet (2016) avec quelques modifications apportées.

500 pl de réactif Folin-Ciocalteu a 10% ont été ajoutés a 1 ml de chaque extrait dans un
tube a essai. Au bout de 5 minutes dans I'obscurité, 4 ml de carbonate de sodium a 7,5% ont été
ajoutés. La solution a été agitée et incubé a une température ambiante pendant une heure a
I'obscurité. L'absorbance des extraits a été mesurée a 760 nm en utilisant un spectrophotomeétre

UV visible par rapport a un témoin préparé sans extrait.

I
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Les concentrations en composeés phenoligques des extraits sont déterminées en se référant
a une courbe d'étalonnage, obtenue avec I'acide gallique (annexe I). Les résultats sont exprimés
en mg équivalents d'acide gallique par g de matiere seche (mg EAG/g MS).

IV.2. Dosage des flavonoides totaux

Les flavonoides possédent des groupements hydroxydes OH libre en position 5,
susceptibles de donner en présence du chlorure d’aluminium (AICl3) un complexe trés stable
de couleur jaunatre. Ce dernier peut étre dosé par un spectrophotometre UV-VIS a une longueur
d’onde 415 nm (Bahorun et al., 1996 ; Djeridane et al., 2006).

La concentration en flavonoides est déterminée selon la méthode rapportée par Jelled
et al. (2015), qui consiste a mélanger 0.5 ml d’extrait avec 2 ml d’eau distillé et 0.15 ml de la
solution NaNO; a 5%, apres 6 min un volume équivalent du trichlorure d’aluminium a AICI3 a
10% préparé dans du méthanol, est ajouté. Aprés 6 min on ajoute 2 ml d’une solution de NaOH
4%. Le volume est ajusté a 5 ml avec I’eau distillé. Le mélange est laissé 15 min a I’obscurité,

a température ambiante puis I’absorbance est mesurée a 510 nm.

Les concentrations en flavonoides sont déterminées en se référant a une courbe
d’¢talonnage réalisée avec la quercétine (Annexe ). Les résultats sont exprimés en mg

équivalent quercétine par g de matiere seche (mg EQ/g MS).
IVV.3. Dosage des caroténoides

Les caroténoides sont des composés insolubles dans I'eau et solubles dans les solvants apolaires

tel que I'nexane te le chloroforme.

L'extraction de ces substances consiste a utiliser deux phases : une phase apolaire qui
permet de récupérer des caroténoides et une phase polaire (éthanol/acétone) qui élimine les

interférents tels que les composés phénoliques ( Ajila et al., 2007).

La teneur en carotenoides a été déterminée selon la méthode décrite par Sasse-Kiss et
al. 2005, avec quelques modifications. 20 ml du mélange hexane, éthanol et acetone (2/1/1,
VIVIV) sont ajoutés a 1g de poudre et le mélange obtenu est agité pendant 1h. La phase
supérieur, hexanique, est récupérée a I’aide d’une ampoule a décanter. Pour un volume bien
détermine d'extrait hexanique de plante, un méme volume d'une solution méthanolique de KOH
a 10% est ajouté, suivi d'une agitation pendant 30 minutes, pour éliminer la chlorophylle et la

matiere grasse qui peuvent géner I'absorbance des caroténoides. Les modifications dans cette

e
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méthode résident dans I'absence de la centrifugation et la réalisation de la saponification avec

le KOH. La détermination des absorbances est effectuée a la longueur d'onde de 450 nm.

Les concentrations en caroténoides sont estimes en se réferant a la courbe d'étalonnage
obtenue en utilisant le B caroténe (annexe I) et les résultats sont exprimés en mg équivalent de

[ caroténe par 100 grammes de poudre.
V. Activité antibactérienne
V.1. Souches bactériennes

Pour tester 1’activité antibactérienne des extraits de Zingiber officinale, cing souches ont
été utilisées ; dont trois de type Gram-négatif ; Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa. Et deux de type Gram-positif ; Bacillus subtilis, et Staphylococcus

aureus.

Ces souches proviennent du Laboratoire d'Ecologie Microbienne (L.E.M.) de

I’Université A/Mira Bejaia. Le tableau IV montre les souches bactériennes testées.

Tableau 1V : Tableau représentatif des différentes souches bactériennes testée

Souches Références
Escherichia coli ATCC 25922
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Bacillus subtilis ATCC 6633
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Klebsiella pneumoniae * KPC

ATCC : Americain Type Culture Collection ;
*Résistante aux [-lactamines (Carbapéeneme : KPC).

V.2. Préparation de I’inoculum

L’activité de tout agent antimicrobien dépend de la densité de la suspension cellulaire de la
souche cible utilisée. La taille de I'inoculum bactérien est un élément primordial contribuant de
fagon essentielle a la qualité des résultats de 1'antibiogramme, d’ou la nécessité de standardiser

I'inoculum bactérien.

Les souches microbiennes sont ensemencées par stries dans un milieu de gélose

nutritive, apres incubation 18 h a 37° C, quelques colonies bien isolées sont prélevées a 1’aide

%
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d’une anse de platine. Ensuite, on décharge 1’anse de platine dans 10 ml d'eau physiologique
stérile 2 0.9 % et on homogénéise la suspension bactérienne a I'aide d'un vortex ensuite on fait
des dilutions afin de standardiser la suspension bactérienne. L’inoculum est ajusté a 0.5 Mc
Ferland correspondant a une densité optique de (0.08 a 0.10) a 625 nm. La concentration finale
de I'inoculum est de 102 UFC/ml (CA-SFM / EUCAST 2019).

V.3. Evaluation de I’activité antibactérienne

L’activité antimicrobienne des extraits de Zingiber officinale est évaluée en utilisant la

méthode de diffusion sur milieu gélosé " méthode de I'antibiogramme".

Le protocole suivi dans la présente étude, pour réaliser cet antibiogramme, est rapporté
par plusieurs auteurs Choi et al., 2006 ; Kablan et al., 2008 ; Abou Elkhair et al., 2010 ou
les disques d'antibiotiques sont remplacés par des disques imprégnés avec les différents extraits.

A partir d'une culture jeune de 18 a 24 heures, des colonies isolées sont prélevées puis
mises dans 9 ml d'eau physiologique, apres homogénéisation de la suspension bactérienne,
I'absorbance de la suspension est ajustée a une absorbance de 0,1 a 625 nm. Des boites de Petri
coulées avec le milieu gélosé Mueller Hinton a raison de 4 mm d'épaisseur, sont ensemencees,
par écouvillonnage, a partir de suspensions de souches tests de 10” UFC/ml. Ensuite des disques
de papier stériles sont déposés dans des boites de pétri ensemencées puis imprégnés avec un
volume de 20 pl des différents extraits de plante a différents concentrations (mg/ml) issus d’une
SM (100mg/ml) (Karabay et al., 2007 ; Abou Elkhair et al., 2010). Les boites de Pétri sont
mises au réfrigérateur a 4°C pendant trois heures pour une pre-diffusion. Des zones d’inhibition
autour des disques sont mesurées en millimetres apres incubation a 37°C/24 heures pour les
souches bactériennes (Bansemir et al., 2006).

Le solvant d’extraction est utilisé comme témoin négatif. Un standard de polyphénol

(acide gallique) est testé vis-a-vis de toutes les souches cibles.

Le dosage antibactérien a été réalisé en triple exemplaire avec chaque souche

bactérienne.

Selon Barros et Coll. (2007), I’activité antimicrobienne est exprimée en zones d’inhibition

comme suit :

e Diametres inférieurs & 7 mm : aucune activité antimicrobienne (—),

e Diameétres de 7 a 9,9 mm : activité antimicrobienne faible (+),

I




Chapitre | Matériel et Méthodes

e Diameétres de 10 a 11,9 mm : activité antimicrobienne modeste (+ +),
e Diameétres de 12 a 15 mm : activité antimicrobienne élevée (+ + +),

e Diameétres supérieurs a 15 mm : activité antimicrobienne forte (+ + + +) (Chikhi, 2014).
V1. Etude statistique

Toutes les déterminations ont été effectuées en triple essais. La moyenne et I'écart type
pour chaque test ont été calculés par Microsoft Excel. Les différents résultats obtenus pour les
trois extraits ont été comparés par une analyse de variance (ANOVA). Des différences
significatives (p<0,05) entre les moyennes sont déterminées par le test LSD (Low Significant
Difference). Le logiciel utilisé est STATISTICAS.5.
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|. Test d’humidité

L'humidité et la matiere séche sont deux paramétres complémentaires importants pour
connaitre la teneur en eau, et pour pouvoir estimer le rendement apres séchage.
Le taux d’humidité du gingembre est de 63% et la matiére seche représente 37% (figure 10).

Cela signifie que plus de la moitié de la plante fraiche est constituée d'eau.

Teneur en eau ™ matiére seche

Figure n°10 : Représentation du taux d'humidité du gingembre.

Le taux élevé d'humidité est une source de dégradation des antioxydants. L'eau peut
affecter la solubilité lors de I'extraction et méme la stabilité des composés actifs. En effet, la
présence de I’cau est un élément génant de I’extraction (Owen et Johns, 1999). Ces
inconvénients peuvent étre éliminés par un séchage rapide, aussitot apres la récolte du végétale
(Ribérau-Gayon,1968 ; Abou el khair et al., 2010). Ainsi, le matériel végétal séché peut étre

conservé pendant un certain temps sans modification importante.

I1. Séchage

Le séchage des échantillons permet d’assurer une meilleure élimination d’eau, tout en
préservant la composition en polyphénols. En outre, I’eau représente une source de dégradation
des composés phénoliques par oxydation enzymatique telle que la polyphénols oxydase qui
modifie leurs structures (Tomas-Barberan et Espin, 2001).

[
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Le séchage conventionnel (air libre, étuve) et innovant (micro-onde) sont les méthodes

adoptées dans cette étude et ce dans le but de comparer les performances des deux procédures.

11.1. Séchage par microonde

La perte de masse en fonction du couple temps-puissance du séchage assisté par
microonde est représentée dans la figure 11.

Le temps de séchage le plus long est attribués a la puissance 180 W, qui est de 2000 s.
Par contre, le temps le plus court est obtenu lorsque le séchage a 360 W, 720 W et a 900 W (la
stabilité de la masse est atteinte a 1000 s)

180 Watts 360 Watts  ==———=540 Watts =720 Watts 900 Watts
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Figure n°11 : Evolution de la perte de poids en fonction du temps de séchage et de la

puissance du micro-ondes.

Plus le niveau de puissance est grand, plus le temps de séchage est réduit. Cela a été
démontre par (Ghanem et al., 2012) sur I’écorce d’agrumes.

Les résultats obtenus montrent que le temps de séchage est inversement proportionnel
aux puissances de séchage, donc plus le niveau de puissance est éleve, plus le temps de séchage
est réduit_(Chemat et al., 2008). L'efficacité du séchage par micro-ondes peut étre expliquée
par une pression interne élevée, ce qui donne un gradient de concentration qui augmente

I'évaporation du liquide a travers le produit jusqu'a la stabilité de la perte de poids (Chemat,
Lagha et al. 2004).
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11.2. Séchage par I’étuve

La perte de masse en fonction du couple temps-puissance du séchage assisté a 1’étuve
est représentée dans la figure 12.
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Figure n°12 : Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température du

séchage a I’étuve.

Le graphique montre la variation de la perte de poids en fonction du temps et de la
température de séchage. Le poids de I'échantillon diminue avec la progression dans le temps.
La stabilité en poids de I'échantillon séché a 40 ° C a été atteinte apres 30 heures de séchage.
Les résultats montrent que la température utilisée influe largement sur la vitesse de la perte de

masse des rhizomes de gingembre pendant leur sechage.

La stabilité du poids peut étre expliquée par le fait que la température de la surface
atteint celle de 1’air de séchage car la force de migration de 1’eau de I’intérieur vers la surface
est insuffisante. D’autre part, il est également possible qu’il n’y ait plus d’eau libre dans le
produit donc I’humidité de la surface est en €quilibre avec I’humidité de 1’air de séchage, ce qui

signifie que le séchage est terminé (Jean,2011 ; Jean-Jacques et al.,2003).
11.3. Discussion générale sur le séchage

Le temps de sechage a 1’étuve est d'environ 30 h (40 ° C), ce qui est nettement supérieur
a celui du micro-ondes 16 min (figure 13). Le temps de séchage le plus court obtenu par micro-

ondes peut s’expliquer par le transfert rapide de masse dans les aliments pendant le chauffage.
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L'absorption de I'énergie par le micro-onde géneére de la chaleur dans les aliments et crée
des gradients de température et de concentration élevés pour la pression interne (Sumnu, Sahin
et al., 2005). La comparaison entre les deux types de séchage appliqués, conventionnel et

microonde, a montré que I’utilisation du microonde réduit considérablement le temps de

séchage.

Des résultats similaires sont obtenus par différentes études dans lesquelles le temps de
séchage aux fruits et Iégumes aux micro-ondes est significativement plus court que celui obtenu

pour le temps de séchage a l'air chaud (Sumnu, Sahin et al., 2005 ; Sharma, Kumari et al.,
2007).
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Figure 13 : Evolution de la perte de masse en fonction du temps, température et puissance du

séchage a I’étuve et par micro-onde.

Les résultats montrent que le séchage par microonde permet de déshydrater mieux le
matériel végétal que le séchage conventionnel. Ce qui confirme 1’efficacité du séchage micro-
onde en termes de temps.

Cette comparaison indique que le transfert de masse au sein de I'échantillon a été rapide
au cours du chauffage par micro-ondes par rapport au séchage par étuve. Car le séchage
innovant ne nécessite que 33min et 33s pour la puissance minimale de 180W, alors que, pour

la température de 40°, le séchage conventionnel a été apres 30h. L'accélération du séchage par
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micro-onde observée a peut-étre été provoquée par une ouverture de la structure physique,

permettant I'évaporation rapide et le transport de I'eau (Maskan, 2000).
I11. Etude phytochimique
111.1. Teneur en composés phénoliques

111.1.1. Dosage des polyphénols totaux

Les teneurs en polyphénols totaux des poudres de Zingiber officinale Roscoe issus du

séchage par micro-onde et a I’¢tuve sont présentées sur la figure 14.

20
18
16

m180W

m360W

m540W

720 W

= mO00 W

Microonde Etuve

Figure n°14 : Teneurs en polyphénols totaux des différents extraits du Zingiber officinale.
4 Séchage au micro-onde

La figure 14 montre une différence significative (p<0.05) des teneurs en polyphénol

totaux en fonction de puissance de séchage.

Le dosage des composes phénoliques des poudres issus du séchage par microonde
montre que les teneurs en polyphénols totaux varient de 1,25mg a 18,3mg EAG/g MS. On
constate que la teneur la plus élevée est de 18,3+ 0,09 mg EAG/g MS qui est attribuée a la
puissance 520W (P60) suivie d’une teneur de 1’ordre de 14,4 + 0,1 mg EAG/g de MS pour la
puissance 900W (P100), néanmoins en diminuant la puissance de séchage, on observe une
diminution de la teneur en polyphénols totaux pour atteindre une valeur de 1,25 + 0,08 mg

EAG/g MS avec I’échantillon séché a 180 W (P20). Cette diminution peut étre expliquée par la
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dégradation de ces composeés par les fortes radiations et le temps de séjour des produits aux
cours de séchage dans le four microonde qui sont des parameétres qui influencent sur la quantité

des polyphénols totaux.

Rababah et al. (2004) ont analysé des extraits de gingembre (Z. officinale) et ont
enregistré une teneur de 39,9 mg EAG/g en polyphénol totaux qui n’est pas en parfait accord
avec nos résultats (18,3+ 0,09 mg EAG/g MS).

Ces différences de teneurs peuvent étre provoque par la faible spécificité du réactif de
Folin-Ciocalteu, c'est l'inconvénient principal du dosage colorimétrique. Le réactif est
extrémement sensible a la réduction de tous les groupes d’hydroxyles non seulement celles des
composés phénoliques, mais également de certains sucres et de protéines (Vuorela, 2005 ;

Gomez-Caravaca et al., 2006).

Les teneurs en composés phéenoliques obtenues semblent beaucoup plus importantes que
celles obtenues par An et al., (2016) qui ont rapporté, suite a une comparaison des différents
types de séchages du gingembre, par le séchage par le micro-onde une valeur 8.41 mg EAG/g
MS.

Une étude antérieure réalisée par Li et al., (2016) a indiqué que la teneur en composés
phénoliques totaux, de I'extrait de gingembre, la plus élevé est de 27,40 mg GAE/g. Cette teneur
est supérieure a celle obtenue dans notre étude.

Les différences observées entre les résultats des différents travaux et ceux obtenus dans
la présente étude peuvent étre liées a la méthode d'extraction, a la structure chimique des
composés phénoliques, la taille des particules formant I'échantillon, au temps et aux conditions

de stockage ainsi qu’a la présence d'interférents (Naczk et Shahidi, 2004 ; Li et al., 2006).
# Séchage a I’étuve

La figure 14 montre une différence significative (p<0.05) entre les teneurs en
polyphénols totaux en fonction de la température de séchage. La teneur en polyphénol total de
I’extrait étudiée est de 5 mg EAG/g MS (40°C).

Vanzani et al., (2005) ont déduit que le taux des polyphénols totaux augmente a des
températures de 25°C a 55°C. L’augmentation de la température au-dela de ces valeurs induit

a la dégradation des polyphénols qui sont deja conservés a des basses températures.
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Selon la méthode du séchage (étuve et micro-onde) et les résultats obtenus, la teneur
élevée est obtenue avec le séchage par micro-onde (18,3mg EAG/g MS), et la plus faible avec
I’étuve (5 mg EAG/g MS).

111.1.2. Dosage des flavonoides

La figure ci —dessus représente les résultats obtenus pour les flavonoides (méthode du

trichlorure d’aluminium) des extraits de gingembre séchés par micro-onde et a I’¢tuve.

16
14
12
10 m180W
H360 W
8
H 540 W
6 = 720 W
4 - H900 W
2 .
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Microonde Etuve

Figure n°15 : Teneurs en Flavonoides des différents extraits du Zingiber officinale.

4 Séchage au micro-onde

Le dosage des flavonoides des poudres de Zingiber officinale Roscoe issus du séchage
par micro-onde montre que les teneurs en flavonoides varient entre 4.25mg/g MS et 14mg/g
MS.

La teneur maximale en flavonoides a été obtenue a la puissance de 540W (P60) (14+
0,09 mg EQ /g MS), cette valeur a diminué a la puissance 900W (P100) (6.5 £+ 0,06 mg EQ/g
MS) et a la puissance 720W(P80) (6x 0,05 mg EQ/g MS). En outre, les extraits obtenus a la
puissance 180W (p20) et 360W (p40) contiennent de faibles quantités (5.5mg + 0,08 (EQ/g MS
et 4.25 + 0,06 mg (EQ/g MS) respectivement.

La teneur en flavonoides enregistré est de 14+ 0,09 mg EQ /g MS. Cette teneur est
supérieure a celle enregistré par Tang et al. (2010) qui ont obtenu une teneur de 6,14 mg EQ/g.
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A I’exception d’Akinola et al. (2014) qui ont rapporté une valeur supérieure (90 mg/g)
a celle obtenue dans notre étude, les autres travaux (Ghasemzadeh et al., 2010 ; Jelled et al.,
2015) ont trouvé des teneurs inférieures qui sont de 3,90 mg/g et 13,52mg/g, respectivement.

4 Séchage a I’étuve

Les résultats montrent une différence significative (p<0.05) de la teneur en flavonoide

en fonction de la température de séchage.

La teneur en flavonoides de I’extrait obtenu par séchage a I'étuve est de 6.18 mg EQ/g MS
(40°C), selon Chan et al. (2009), la température élevee provoque la dégradation des

flavonoides.

L’étude statistique a montré une différence significative P<0.05 entre les rhizomes
séchés a I’étuve et au micro-onde, dont la teneur élevée est obtenue avec le séchage au micro-
onde (14+ 0,09 mg EQ /g MS a 540W), et la plus faible a 1’étuve (6.18 mg EQ/g MS a 40°C).

111.1.3. Dosage des caroténoides
Les résultats de dosage des caroténoides obtenus, exprimés en mg d’équivalent de la
BCarotene (E.B.C) par 100 g d’échantillon en se référerent a une courbe d’étalonnage réalisée

dans les mémes conditions (Annexe 1), pour les différents extraits étudiés sont représentés dans

la figure 16.
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Figure n°16 : Teneurs en caroténoides des differents extraits du Zingiber officinale.

[




Chapitre 11 Reésultats et discussion

+ Séchage au micro-onde

Nos résultats montrent que la teneur en caroténoides des extraits séchées au microonde,
pour les différentes puissances, varie entre 53+ 0,08 mg /100g de MS et 12,91 + 0,06 mg /100g
de MS, le taux de caroténoide le plus élevé est enregistrée pour P20 (puissance de 180W) (53t
0,08 mg /100g de MS), suivie d’une valeur 39.96 + 0,06 mg/100g obtenue a la puissance 360W
(P40), 28.66 = 0,05 mg/100g qui est attribuée a la puissance 720 W(P80) puis une teneur 24.48
+ 0,09 mg/100g a la puissance 540W (P60) et la valeur la plus faible est obtenue a la puissance
de 900 W (P100) qui est 12.91+ 0,06 mg /100g de MS.

L’étude statistique a révélé des différences significatives (p<0,05) entre les extraites

obtenus par les différentes puissances.

La concentration en caroténoides des différents extraits sont supérieurs a celle trouvée

par Sangwan et al., (2012) qui est de 0,78 mg/100 g.
+ Séchage a I’étuve

Selon les résultats obtenus on remarque que Le séchage conventionnel présente une

teneur semblable & celle obtenue & la puissance 360W (39.96 + 0,06 mg/100g).

En comparaison aux autres extraits obtenus par séchage au microonde (720 W, 540W,

900 W), le rendement en caroténoides a augmenté au chauffage conventionnel.

Les résultats de la cinétique de séchage avec les deux méthodes montrent que le séchage
par four a microonde accélére le séchage et réduit significativement le temps ce dernier, par la
comparaison au séchage par I’étuve. En outre les résultats de dosage des différents parametres
montrant que la teneur la plus élevé en polyphénols totaux est obtenues pour I’échantillon séché
par micro-onde a 520W (P60) ; pour les flavonoides le séchage par micro-onde a 520W (P60)

donne le meilleur rendement, et les autres teneurs varié selon la température et la puissance.

Le séchage conventionnel du gingembre a 40°C a montré que la teneur en carotenoide

reste moins importante par rapport a la teneur obtenue par micro-onde.
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IV. Activité antimicrobienne

Ces dernieres années, plusieurs bactéries ont développé des résistances envers des
antibiotiques utilisés pour le traitement des différentes infections chez I'Homme (Zampini et
al., 2005). Chaque anneée plusieurs antibiotiques sont retirés des pharmacies a cause de leurs
effets secondaires et de I'apparitions des maladies qui avant étaient rares et la résistance aux
antibiotiques (Karou et al., 2005 ; Zampini et al., 2005). En effet, certaines souches arrivent
a rétablir une multirésistance vis-a-vis de plusieurs antibiotiques a la fois donnant lieu a ce qu'on
appelle les bactéries multi-résistantes aux antibiotiques (multidrugs resistantes ou MDR)
(Bouyahya et al., 2017).

Ces situations ont motivé les scientifiqgues a chercher de nouvelles substances

antibactériennes a partir de sources multiples telles que les plantes médicinales.

En effet, des études basées sur la recherche des agents antibactériens ont montré que les
plantes représentent une source potentielle de nouveaux antibactériens (Arias et al., 2004 ;
Zampini et al., 2005).

Cette partie est consacré aux résultats de I'activité antibactérienne des différents extraits
de gingembre sur 5 souches bactériennes. Ces souches sont responsables de diverses

pathologies chez I'hnomme et elles sont aussi des agents des intoxications alimentaires.

L’objectif de cette partie est d’évaluer et comparer la capacité des différents extraits de

gingembre a produire des composes bioactifs présentant un intérét thérapeutique potentiel.

L activités antibactérienne des différents extraits sont déterminées par la technique de diffusion
sur gelose Muller-Hinton. Qui a été estimée en termes de diamétre de la zone d’inhibition autour
des disques contenant les extraits a tester vis-a-vis de 8 bactéries. Les résultats sont exprimés
selon trois niveaux d’activité ;: Résistant : D<8mm, intermédiaire : 15 mm>D>8 mm et sensible

: D>15 mm (Bansemir et al., 2006).

L’activité antibactérienne des extraits de Zingiber officinale étudiées est illustrée dans
le tableau VI.
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Tableau V : Activité antimicrobienne des différents extraits de Zingiber officinale étudiée et
le standard I'acide gallique.

~ | Diamétre des zones d’inhibition (mm)
& 5 §- Bactéries a gram négatif Bactéries a gram positif
§ %’ E’ E. coli K. pneumoniae | P. aeruginosa S. aureus B. subtilis
50 09,00+0,06 | 12,00+0,02 14,00+0,03 12,00+0,02 17,00+0,03
25 09,00+0,04 | 07,00+0,05 12,00+0,02 14,00+0,03 20,00+0,02
Q 12,5 | 08,00+0,06 | 07,00+0,06 11,00+0,01 13,00+0,04 17,00+0,01
o 6.25 | 09,00+0,05 | 06,00+0,06 12,00+0,02 10,00+0,02 16,00+0,02
50 11,00+0,02 | 09,00+0,03 07,00+0,02 10,00+0,02 09,00+0,05
25 09,00+0,04 | 08,00+0,02 07,00+0,05 09,00+0,02 13,00+0,05
Q 12.5 | 09,00+0,03 | 08,00+0,01 06,00+0,05 10,00+0,01 08,00+0,01
o 6.25 | 07,00+0,02 10,00+0,02 06,00+0,04 08,00+0,04 08,00+0,04
50 12,00+0,05 | 11,00+0,02 09,00+0,01 15,00+0,02 13,00+0,04
25 11,00+0,05 | 09,00+0,05 09,00+0,01 10,00+0,05 16,00+0,01
3 12,5 | 11,00+0,01 | 08,00+0,03 09,00+0,01 12,00+0,03 15,00+0,05
o 6.25 | 09,00%0,04 08,00+0,03 08,00+0,02 15,00%0,03 14,00%0,02
50 10,00%0,07 10,00£0,01 11,00£0,05 12,00£0,02 16,00+0,02
25 11,00£0,05 10,00£0,01 10,00£0,06 10,00+0,01 16,00+0,02
8 12,5 | 13,00+0,05 11,00+0,01 09,00+0,05 12,00+0,01 13,00%0,06
a 6.25 | 11,00%0,06 09,00+0,02 07,00+0,07 11,00+0,01 17,00£0,04
50 14,00%0,02 12,00£0,05 16,00£0,04 12,00£0,06 16,00%0,02
- 25 14,00+0,01 12,00£0,03 15,00£0,01 14,00£0,05 21,00+0,05
S 12,5 | 12,00+0,01 11,00+0,05 15,00+0,05 16,00+0,05 22,00+0,06
o 6.25 | 10,00+0,01 11,00+0,04 13,00+0,02 16,00+0,04 16,00+0,06
50 15,00+0,04 | 14,00+0,02 15,00+0,02 10,00+0,02 14,00+0,02
25 20,00+0,05 | 10,00+0,03 16,00+0,03 15,00+0,04 19,00+0,01
S 12.5 | 20,00+0,05 | 08,00+0,04 20,00+0,04 09,00+0,03 15,00+0,01
w 6.25 | 20,00£0,02 08,00+0,02 15,00£0,02 09,00+0,02 17,00%0,02
50 19,00+0,02 15,00+0,06 13,00+0,05 07,00+0,04 22,00+0,06
@® qg"_ 25 15,00+0,01 12,00£0,05 14,00£0,06 07,00+0,07 14,00%0,05
% % 12,5 | 17,00+0,02 11,00£0,05 13,00£0,04 10,00£0,05 17,00%0,06
< > 625 10,00%0,03 15,00£0,07 16,00£0,06 08,00+0,01 17,00£0,04

Les bactéries a Gram négatif étaient plus résistantes que les bactéries a Gram positif,

comme le montre également tableau V.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans plusieurs publications concernant
les extraits de plantes médicinales ou les bactéries a Gram négatif dévoilent une forte résistance
aux extraits de plantes que les bactéries a Gram positif (Perry et al., 2004 ; Murray et al.,
2009 ; Abou El-kheir et al., 2010 ; Athamina et al., 2010). Et ils sont conformes a la plupart
des rapports publiés sur l'activité antimicrobienne du gingembre (Sebiomo et al., 2011 ;
Akoachere et al., 2002).
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IV.1. Activité antibactérienne des extraits a I’égard des bactéries a Gram positif
+ Activité antibactérienne des extraits vis-a-vis de Staphylococcus aureus

L’étude statistique n'a révélé aucune différence significative (p<0,05) entre les
différents extraites obtenus (P20, P40, P60, P80, E40), mais une différence significative

(p<0,05) est relevée entre ces derniers et I'extrait P100 vis-a-vis de S. aureus.

L'extrait éthanolique P100 posséde le meilleur effet inhibiteur a ’encontre de cette
souche. Les autres extraits exercent une activité intermédiaire avec une zone d’inhibition allants
de 08 a 15 mm.

Nos résultats sont inférieurs comparés a ceux obtenus par Santo Grace et al (2017).
L'activité d'inhibition la plus forte de l'extrait de gingembre a été observée contre

Staphylococcus aureus (zone de 23 mm).

L'activité antimicrobienne du gingembre brut a la fois a la température ambiante et a la
température d'ébullition a été étudiée précédemment par Pankaj et al (2012). Cependant, ils
ont découvert que I'extrait de gingembre traité a la température d'ébullition avait perdu son
activité antimicrobienne contre Klebsiella peumoniae, Escherichia coli et Staphylococcus

aureus.
Cette différence d'activité pourrait étre attribuer a leurs profils en composés phénoliques.
+ Activité antibactérienne des extraits vis-a-vis de Bacillus subtilis

D’apres les résultats de mesure de diamétre d’inhibition, il a été mis en évidence que les
extraits éthanoliques de la poudre du gingembre, obtenus par deux méthodes, sont les plus
efficaces vis-a-vis de Bacillus.

Il a également été possible de déduire que cette souche est la plus sensible aux extraits
de gingembre, avec une activité antimicrobienne forte pour P20 et P100 de diameétres allants de
16 a 22 mm, et pour E40: 17 et 19mm pour les concentrations 25mg et 6.25 mg/ 20 pl

respectivement. Les zones d’inhibitions obtenus avec d’autre extraits varient de 8 a 15mm.

L'étude réalisée par Nguanpuag et al (2011) a monté que B. subtilis était la plus sensible
aux huiles de gingembre des deux méthodes, avec la plus grande zone d'inhibition de 23,3 et

11,7 mm de diamétre (hydrodistillation et extraction au solvant, respectivement).
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IV.2. Activité antibactérienne des extraits a I’égard des bactéries a Gram négatif
+ Activité antibactérienne des extraits vis-a-vis de E. coli

Selon ces résultats, il apparait nettement que les deux extraits du gingembre, étuvé et
séché au micro-onde, montrent un effet inhibiteur sur la croissance de E. coli, il est a noter que
I’extrait éthanolique du rhizome étuvé est actif a divers degrés et manifeste une activité

antibactérienne plus prononcée, comparee a celle obtenu par micro-onde.

Le tableau V indiquent que la souche E. coli s’est révélée sensible a l'extrait éthanolique
E40 étudié avec des zones d’inhibition de 15 et 20mm. Cependant, les zones d’inhibitions

observées pour P20, P40, P60, P100 allants de 07 a 14 mm contre la souche E. coli.

Nos résultats sont meilleurs et supérieurs comparés a ceux obtenus par Gull et al, (2012)
qui ont rapporté un effet inhibiteur vis-a-vis d’E. coli par I’extrait éthanolique de gingembre
une zone d'inhibition de 15mm. Dans notre étude, nous avons mesuré des zones d'inhibition de
07 a20 mm.

L'étude réalisée par Pankaj et al (2012) a montré que le gingembre présente sur
Escherichia coli une zone d'inhibition de 19,0 mm a la température ambiante (26 ° C) et a une
température plus élevée (100 ° C) 0 mm. Il a été constaté que, bien qu’une température plus

élevée réduise de maniere significative les propriétés antibactériennes du Zingiber officinale.
+ Activité antibactérienne des extraits vis-a-vis de K. pneumoniae

Aucune différence significative n’est observée entre les extraits vis-a-vis de K.
pneumoniae, celle-ci s’est montrée sensible a ces deux extraits. Ils exercent une activité avec
des zones d’inhibition allant de 7 & 14 mm. Sauf l'extrait P20 n’a pas d’effet inhibiteur a 1’égard
de K. pneumoniae a de faibles concentrations (25mg, 12.5mg et 6.25mg/20 pl) par contre a une
concentration 50 mg/20ul, il exerce une activité intermédiaire avec une zone d’inhibition de 12

mm.

Gull et al, (2012) ont testé la sensibilité de K. pneumoniae vis-a-vis de trois extraits de
gingembre (aqueux, éthanolique et méthanolique). Ils ont enregistré une activité inhibitrice avec
des diamétres de 11 mm pour l'extrait éthanolique et aqueux et 12 mm pour ’extrait
méthanolique. Elles sont inférieures a celles retrouvées dans notre étude concernant I'extrait

éthanolique.
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Dans les travaux de Pankaj et al (2012), ils ont montré que 1’extrait aqueux de rhizome
est inactif sur K. pneumoniae a 100°C, en revanche I’extrait est actif a 26°C avec une zone
d’inhibition de 20mm.

+ Activité antibactérienne des extraits vis-a-vis de Pseudomonas aeruginosa

Concernant la souche P. aeruginosa, la zone d’inhibition la plus large, 20 mm, est
obtenues pour 1’extrait P100 et E40. Par contre elle se montre résistante a P40, elle n’exerce

aucune activité.

Les résultats des autres extrais présentent une activité antibactérienne faible a modeste

sur la croissance de cette souche.

En 2014, Kumar et al ont étudié ’effet de la zingérone, 1’un des composés actifs de
Zingiber officinale issu de la dégradation des gingérols, sur Pseudomonas aeruginosa. Ainsi
montré que la zingérone modifie la structure du bacille pyocyanique, le rendant ainsi plus

sensible au systeme immunitaire et aux antibiotiques.
IV.3. Activité antibactérienne de I'acide gallique

Les résultats illustrés dans le tableau V indiquent que le standard polyphénol (acide
gallique) utilisé est actif vis-a-vis des souches testées. L’acide gallique a montré une activité

faible a ’égard de S. aureus.

L’acide gallique exerce un effet inhibiteur, avec un diamétre d’inhibition de 11a 16 mm,
contre P. aeruginosa et K. pneumoniae, tandis que E. coli s’est révelée sensible a 1’acide
galliqgue avec des diameétres de 19 et 17 de concentration 50mg/20ul et 12,5 mg/20pl

respectivement.

L'acide gallique s’est montré le plus actif vis-a-vis de Bacillus subtilis avec un diamétre

d’inhibition de 22 mm a une concentration de 50mg/20pl.
IV.4. Discussion générale sur I’activité antibactérienne

Dans I’ensemble, les souches bactériennes testées a Gram positif étaient plus sensibles
que les grams négatifs. En effet les résultats obtenus par tous ces auteurs concordent avec ce
qui a été observés dans la présente étude. En regle générale, les extraits de plantes sont

habituellement plus actifs contre les bactéries Gram positif que les bactéries Gram négatif.
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Ces variations d'inhibition peuvent étre dues a des différences de composition et de
surface de structure entre les bactéries Gram positives et Gram négatives (Kandler, 1992). En
plus de la paroi cellulaire et de la membrane cellulaire, les bactéries a Gram négatif possedent
une membrane externe composée d'une bicouche phospholipidique, qui peut constituer une

barriére protectrice contre ces composés phénoliques (Oussalah et al.,2007).

La plupart des phénols sont des agents de dénaturation des protéines ; ils peuvent
modifier la perméabilité cellulaire, ce qui peut entrainer un gonflement et une rupture des
cellules bactériennes. La plupart d'entre eux sont des chélateurs de métaux qui s'attachent au
site actif des enzymes métaboliques, réduisant ainsi l'activité enzymatique et ralentissant ainsi
le métabolisme et la reproduction bactériens (Fisher, 1992). Comme les bactéries a Gram
négatif ont une membrane externe supplémentaire sur leur paroi cellulaire, I'entrée de phénols
peut étre interrompue et ses effets sont moins graves que ceux de la cellule. Cependant, les
bactéries Gram positives manquent de la membrane externe et sont donc plus susceptibles

d'entrer facilement dans les phénols (Park et al., 2008).

Les activités antibactériennes des extraits sont probablement dues aux composés tels
que les flavonoides et I’huile volatile qui ont été dissous dans des solvants organiques. Il est
rapporté que les sesquiterpénoides sont le composant principal du gingembre qui attribue son

activité antibactérienne (Malu. 2008).

Concernant I’effet du séchage par les deux méthodes, micro-onde et étuve, sur I’activité
antibactérienne du gingembre, les résultats montrent que les valeurs les plus élevées sont

observées pour les extraits de la poudre issu par séchage au micro-onde.

Pour conclure, la rareté des études in vivo et des essais cliniques ne permet pas d’utiliser
le gingembre comme traitement curatif des infections bactériennes. Cependant, les résultats de
nombreuses études in vitro sont prometteurs : en effet, diverses familles de bactéries sont
sensibles a 1’action de Zingiber officinale ; il peut donc étre qualifié d’agent antibactérien
naturel. Bien que son action antibactérienne sur des souches multirésistantes reste a

approfondir, il semble étre une alternative efficace aux traitements antibiotiques classiques.
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Conclusion et Perspectives

A travers les siécles, le savoir concernant les plantes s’est organisé, documenté et a été
transmis de génération en génération. Aujourd’hui, le recours a la médecine par les plantes
connait un regain d’intérét. Le présent travail s’intéresse a I’étude comparative des procédés de
séchage et ’influence de ces procédés sur la quantité phénolique de Zingiber officinale ainsi

gue son activité antibactérienne.

Le résultat des cinétiques de sechage montre que, avec la méthode innovante du séchage
assistée par micro-onde, la racine de gingembre se deshydrate plus rapidement que par la
méthode conventionnelle. Avec la plus faible puissance utilisée du micro-onde (180W), il a
fallu seulement 33 min pour stabiliser le poids d’échantillon, par contre, pour le rhizome seéché
avec des basses températures (40°C) de 1’étuve, il a fallu 30h. Pour les fortes puissances du

micro-onde (900W) 16 min ont été suffisantes pour déshydratées le gingembre.

Pour le dosage des polyphénols totaux, le rendement optimal est attribué au séchage par
micro-onde a la puissance de 540W (18.3 mg EAG/g). Par contre, le séchage avec la méthode
conventionnel le taux des PPT est de 5 mg EAG/g (40°C), qui reste inférieur et significatif au

seuil obtenu au micro-onde. La méme tendance a été constatée dans le cas des flavonoides.

D’autre part les résultats de dosage des caroténoides montrent que la teneur en caroténoides qui
est de 53+ 0,08 mg /100g de MS, revient a la puissance 180 W, et la teneur optimal pour I’étuve
est attribuer pour la température 40°C (40 mg /100g de MS). Cette teneur reste moins

importante par rapport a la teneur obtenue par micro-onde.

L’étude de I’activité antibactérienne des extraits de Zingiber officinale a montré que la
plupart des souches bactériennes testées sont sensibles aux extraits étudiés. En comparant la
sensibilité des souches cibles, nous remarquons des différences significatives dans la
susceptibilité entre les bactéries Gram positives et Gram négatives. Cela est en accord avec

quelques études réalisées dans cette optique.

La souche a Gram positive (B. subtilis), s’est révélé trés sensible vis-a-vis des deux
extraits du gingembre avec des zones d’inhibitions de 16 a 22 mm. Par contre, la souche a Gram
négative (Escherichia coli), elle s’est révélée sensible a I’extrait obtenu par séchage
conventionnel avec une zone d’inhibition de 20 mm, et pour les extraits obtenus par micro-onde

exercent une activité intermédiaire contre cette souche.

Ceci pourrait refléter soit le large spectre d’activité d’un ou des composés phénoliques

de ces extraits ou bien la variabilité des métabolites secondaires de la plante étudiée.
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Conclusion et Perspectives

Cette ¢tude nous a permis de mieux comprendre 1’influence du séchage (microonde,
étuve) sur la composition phytochimiques des poudres obtenues. A la lumiére de cette
recherche, on déduit que le séchage par micro-onde est plus favorable, d’une part le temps de
séchage est beaucoup plus court par rapport au séchage a I’étuve. Et d’autre part en termes de
rendement sur la composition phénolique, le séchage par micro-onde donne une meilleure

rentabilité que celle de 1’étuve.

Ainsi qu’en pouvoir antibactérien, le rthizome de gingembre possede une richesse. Ce

qui pourrait le rendre une source potentielle de molécules bioactives en thérapeutique.
Tout fois, comme complément a la présente investigation, il serait souhaitable de :

e Faire d’autres températures ;

e Déterminer [’extraction avec d’autres solvants, et d’utiliser d’autres modes
d’extraction ;

e Isoler et identifier les principes actifs responsables des activités antibactériennes ;

e Evaluation des différentes activités biologiques in vivo ;

e Réaliser des tests de cytotoxicité pour, éventuellement, éviter les doses toxiques en

thérapeutique.
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Annexe | : Courbes d’étalonnage pour le dosage des Antioxydants.
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Figure 1: Courbe d’étalonnage pour le dosage des phénols totaux
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Figure 2: Courbe d’¢talonnage pour le dosage des flavonoides.
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Figure 3: Courbe d’étalonnage pour le dosage des caroténoides



Résumé

El Zanjabil ou le gingembre appelé aussi Zingiber officinale est un arbuste qui appartient a la famille des
Zingibéracées. C’est une plante médicinale largement utilisée en médecine traditionnelle a des fins thérapeutiques
a cause de sa richesse en composés actifs.

Dans cette présente investigation, une étude comparative a été réalisée entre deux méthodes de séchage.
Une méthode innovante par micro-ondes (de 180 a 900W), et une méthode conventionnelle (étuve a 40 °C). Des
cinétiques de séchage ont été effectuées en fonction de la perte de masse au court du temps. L’évaluation de la
composition phytochimique, ainsi que ’activité antibactérienne des différents échantillons ont été analysés.

Les cinétiques étudiées ont montrées que la stabilité du poids des échantillons est atteinte a un temps
beaucoup plus court avec le séchage par micro-onde (900 W/16 min) qu’avec le séchage par étuve (40°C/165min).
Le dosage des polyphénols totaux, flavonoides et des caroténoides, a montré que c'est I'extrait d’échantillon séché
par micro-onde qui présente les teneurs les plus élevées (18,3mg EAG/g de MS), (14+ 0,09 mg EQ /g de MS) et
(53£ 0,08 mg /100g de MS, respectivement).

L’activité antimicrobienne des extraits montrent que la plupart des souches microbiennes testées sont
sensibles aux extraits étudiés. La souche a Gram positive B. subtilis, s’est révélé trés sensible vis-a-vis des deux
extraits du gingembre avec des zones d’inhibitions de 16 a 22 mm. Par contre, la souche a Gram négative E. coli,
elle s’est révélée sensible a I’extrait d’échantillon séché a I’étuve avec une zone d’inhibition de 20 mm, et pour les
extraits des échantillons séchés par micro-onde exercent une activité intermédiaire conte cette souche.

Mots-clés : Zingiber officinale, séchage, micro-onde, étuve, composés phénoliques et activité antibactérienne.
Abstract

El Zanjabil or ginger also called Zingiber officinale is a shrub that belongs to the family Zingiberaceae.
It is a medicinal plant widely used in traditional medicine for therapeutic purposes because of its richness in active
compounds.

In this present investigation, a comparative study was carried out between two drying methods. An innovative
microwave method (from 180 to 900W), and a conventional method (baking at 40 ° C). Drying kinetics were
performed as a function of mass loss over time. The evaluation of the phytochemical composition as well as the
antibacterial activity of the different samples were analyzed.

The studied kinetics have shown that the stability of the weight of the samples is attained at a much shorter time
with microwave drying (900 W / 16 min) than with oven drying (40 ° C / 165min). The determination of total
polyphenols, flavonoids and carotenoids, showed that it is the microwave-dried sample extract that has the highest
levels (18.3 mg EAG / g MS), (14 £ 0, 09 mg EQ / g MS) and (53 £ 0.08 mg / 100g MS, respectively). The
antimicrobial activity of the extracts shows that most of the microbial strains tested are sensitive to the extracts
studied. The Gram positive strain B. subtilis was found to be very sensitive to both extracts of ginger with inhibition
zones of 16 to 22 mm. In contrast, the Gram-negative E. coli strain was found to be sensitive to the oven-dried
sample extract with a 20 mm inhibition zone, and for the extracts of the microbial-dried samples. wave exert an
intermediate activity in this strain.

Keywords : Zingiber officinale, drying, microwave, drying oven, phenolic compounds and antibacterial activity.
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