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Résumé

La présente étude s’inscrit dans une démarche de valorisation de Curcuma longa L.,
plante médicinale bien connue pour ses vertus thérapeutiques et nutritionnelles.
L’objectif principalde ce travail est d’évaluer les activités antioxydantes et antibactériennes
des extraits de cette plante, obtenus par deux techniques d’extraction : la macération et
I’extraction solide-liquide discontinue.Ces techniques ont été choisies afin de comparer leur
efficacité en termes de rendement d’extraction et de concentration en composés bioactifs.
Les résultats ont mis en évidence une efficacité supérieure de I’extraction solide-liquide, avec
un rendement de 11,80 % contre 5,10 % pour la macération. L’analyse phytochimique a
révelé une richesse en phénols, flavonoides et tanins, qui sont a 1’origine de I’activité
biologique observée.
L’évaluation de ’activité antioxydante a été réalisée par la méthode du DPPH, révélant un
pouvoir antioxydant notable avec une valeur d’ICs, de 27,00pg/ml.
L’activité antibactérienne a été étudiée par la méthode de diffusion sur disque, testé contre six
souches pathogénes : Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Bacillus cereus, Escherichia
coli, Bacillus subtilis et Pseudomonas aeruginosa. Les résultats ont montré une bonne
sensibilité des bactéries a Gram négatif ainsi que Gram positif Staphylococcus aureus, tandis
que B. subtilis et B. cereus se sont révélées résistantes.
Ces observations confirment le potentiel de Curcuma longaL. en tant que source naturelle
d’agents antioxydants et antimicrobiens, pouvant &tre valorisés dans le développement de
conservateurs naturels pour ’industrie agroalimentaire, ou intégrés dans des formulations a
visée thérapeutique.

Mots-clés :Curcuma longa L., macération, extraction solide-liquide, composés phénoliques,
activité antioxydante, activité antibactérienne.
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Abstract

This study is part of a valorization approach for Curcuma longa L., a medicinal plant
well-known for its therapeutic and nutritional properties.
The main objective of this work was to evaluate the antioxidant and antibacterial activities of
plant extracts obtained through two extraction techniques: maceration and discontinuous
solid-liquid extraction. These techniques were selected to compare their efficiency in terms of
extraction yield and bioactive compound concentration.
The results demonstrated superior efficiency of solid-liquid extraction, with a yield of 11.80%
compared to 5.10% for maceration. Phytochemical analysis revealed richness in phenols,
flavonoids, and tannins, which are responsible for the observed biological activity.
Antioxidant activity evaluation was performed using the DPPH method, revealing notable
antioxidant potential with an ICs, value of 27.00 pg/ml.
Antibacterial activity was investigated using the disc diffusion method, tested against six
pathogenic strains: Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Bacillus cereus, Escherichia
coli, Bacillus subtilis, and Pseudomonas aeruginosa. Results showed good sensitivity of
Gramnegativebacteria as well as GrampositiveStaphylococcus aureus, while B. subtilis and B.
cereus proved to be resistant.
These observations confirm the potential of Curcuma longa L. as a natural source of
antioxidant and antimicrobial agents, which could be valorized in the development of natural
preservatives for the agro-food industry or integrated into therapeutic formulations.

Keywords:Curcuma longa L., maceration, solid-liquid extraction, phenolic compounds,
antioxidant activity, antibacterial activity.
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Introduction

Curcuma longa L. est une plante herbacée vivace, largement reconnue pour ses usages
traditionnels et ses applications diverses dans les domaines de 1’alimentation, de la santé et du
cosmétique. Originaire des régions tropicales et subtropicales, elle est cultivée a grande
échelle dans de nombreux pays pour ses rhizomes souterrains, qui présentent une coloration
jaune orangé caractéristique et une saveur légerement poivrée (Mebarkia et Miloudi, 2022).

Traditionnellement utilisé comme épice, colorant naturel ou reméde médicinal, le
curcuma suscite aujourd’hui un regain d’intérét de la part de la communauté scientifique et
industrielle.

L’intérét croissant pour le curcuma s’explique par sa richesse exceptionnelle en
composés bioactifs, en particulier les curcuminoides, auxquels sont attribuées de nombreuses
propriétés biologiques, telles que les activités antioxydante, antimicrobienne, anti-
inflammatoire et anticancéreuse (Saidi et Chachaoua, 2023).

Par ailleurs, la présence d’huiles essentielles, de flavonoides et de tanins renforce son
potentiel thérapeutique et préventif (Benaissa et Tabet,2020). L’association de ces effets
bénéfiques a une faible toxicité confere a Curcuma longa L. un fort potentiel en tant
qu’ingrédient naturel dans le développement de produits innovants, tant a visée médicale que
pour I’amélioration de la conservation des denrées alimentaires.

L’évaluation de Curcuma longaL. constitue une étape essentielle en vue d’explorer et
de valoriser son potentiel bioactif. Elle implique une approche intégrante I’analyse de sa
composition phytochimique, 1’étude de ses propriétés biologiques, ainsi que la détermination
des conditions optimales d’extraction et de formulation (Mebarkia et Miloudi, 2022).

Une telle démarche permet de mieux comprendre les mécanismes d’action des
composés actifs du curcuma et d’envisager des applications ciblées dans le cadre d’une
valorisation intégrée de cette plante.

Cette recherche contribue a la valorisation scientifique d’une plante utilisée depuis
des siecles dans les pratiques traditionnelles, mais dont le potentiel d’application moderne,
notamment dans les domaines de la santé et de I’agroalimentaire, reste largement exploitable.

Ce mémoire est structuré en deux parties principales. La premiére, de nature théorique,

comprend deux chapitres : le premier propose une présentation générale de la plante Curcuma



longa L., tandis que le second s’intéresse a ses propriétés biologiques, en particulier ses
activités antioxydantes et antibactériennes.

La seconde partie, dédiée a 1’étude expérimentale, décrit dans un premier temps le
matériel utilisé ainsi que les protocoles méthodologiques appliqués. Elle expose ensuite les
résultats obtenus, suivis de leur interprétation et d’une discussion critique.

Ce travail se conclut par une synthese des principaux résultats et par une ouverture sur

les perspectives de recherche futures.



Chapitre 1. La plante Curcuma longa L.



Chapitre 1. La plante Curcuma long L.

1. La plante Curcuma longalL.
1.1. Origine et répartition géographique de la plante

Curcuma longa L. est une plante qui appartient a la méme famille que le gingembre,
les Zingibéracées, souvent appelé la « reine de la cuisine » (Mbadikoet al., 2017). L'Inde,
surnommeée le « pays des espéces », produit environ 78 % du curcuma mondial, cultivé a
grande échelle dans des Etats comme le Tamil Nadu, le Maharashtra et le Bengale.
Historiquement appelé « herbe terrestre du soleil » pendant la période védique, Le nom
curcuma vient du francais Terre mérite, qui signifie « mérite de la terre », le curcuma est riche
en composes bioactifs tels que la curcumine, qui aide a réguler I'inflammation et a controler
I'oxydation cellulaire(Patel et al., 2025).

Elle est distribuée dans les régions tropicales et subtropicales du monde et il est
largement cultivé dans les pays asiatiques, a savoir : Malaisie, Indonésie, Inde et Taiwan. En
Afrique, sa culture s’étend également a certains pays comme la République démocratique du
Congo.Cette plante est exploitée principalement pour ses rhizomes, qui, une fois séchés puis
réduits en poudre, peuvent étre utilisés comme une épice alimentaire pour rehausser la saveur
des aliments. Ils sont utilises depuis au moins 4000 ans dans la tradition du systéeme médical

populaire, notamment la médecine chinoise (Mbadikoet al., 2017) (Figure 01).

Nt
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Figure0l. Répartition mondiale de Curcuma longa L. (Iweala et al., 2023).
B Zones indigénes de I’espéce, situées dans le sud-ouest de I’Inde, ou elle est cultivée historiquement.

1) Pays ou la plante a été introduite et s’est naturalisée : Asie du Sud-Est, Tles du Pacifique, régions tropicales
d’Afrique, Caraibes et Amériques.
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1.2. Classification systematique

Curcuma longa L été décrit par Sirirugsa et al. (2007)et saclassification systématique
la place dans le genre Curcuma, famillle des Zingibereae, est motionnée dans le tableau ci-
dessous (Tableau 01).

Tableau 01. Classification taxonomique de Curcuma longaL(Chttopadhyay et al., 2004).

Rang taxonomique Nomenclature
Régne Plantae
Classe Liliopsida

Sous classe Commelinds
Ordre Zingibérales
Famille Zingiberaceae
Genre Curcuma
Espéce Curcuma longa

1.3. Description botanique

Le genre Curcuma fait partie de la famille des Zingibéracées, Il compte une
quarantaine d’espéces de vivaces a tubercules ou a rhizomes. Le Curcuma longaLest une
plante herbacée rhizomateuse vivace ce qui signifie qu’elle peut vivre plusieurs années, en
subsistant I'hiver sous forme d'organes spécialises souterrains protégés du froid et chargés en
réserve (Leroy, 2019).
o Les feuilles

Les feuilles sont larges et naissent a partir du rhizome (Figure 02). Elles sont alternes
et distiques, présentent un pétiole engainant, portant un limbe penninerve, oblongue-lancéole,
avec une longueur d’une cinquantaine de centimétres, glabre sur les deux faces (Cheikh Ali,

2012).

Figure 02. Les feuilles du Curcuma longa L. (Khedis et Aid, 2020).
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e Lesfleurs

Les fleurs sont généralement jaunes et assemblées en épi (Figure 02). Elles mesurent
entre 10 a 15 cm de long et leur pédoncule mesure 15 cm, il est en général dissimulé par les
gaines des pétioles. Lorsqu’ il fleurit, les bractées vert clair deviennent violettes (Jourdan,

2015).

Figure 03. La Fleur du Curcuma longa L. (Khedis et Aid, 2020).

e Les rhizomes

Le Curcuma longa L a de nombreux rhizomes mesurant principalement environ 5 cm
X 2,5cm et présentant a maturité de nombreux rhizomes latéraux aromatiques, cylindriques ou
ellipsoides, de couleur grise -jaune a I’extérieur et orange sombre a I’intérieur (Figure
03)(Leroy, 2019).

Figure 04. Les rhizomes du Curcuma longa L. (Leroy, 2019).

1.4. Composition phytochimique
Les constituants chimiques de divers tissus du curcuma ont été largement étudiés. Les
¢tudes phytochimiques sur la plante ont montré qu’elle est trés riche en polyphénols,

principalement des composés phénoliques, des terpénoides et des diarylpentanoides (les



Chapitre 1. La plante Curcuma long L.

curcuminoides). Elle contient aussi des flavonoides, des tannins, des alcaloides et des
stéroides(Gururani et al., 2022 ; Amalraj et al., 2017 ; Ikpeama et al., 2014).

La composition phytochimique de Curcuma longa L. varie selon l'altitude, la région
géographique et le cultivar(Gururani et al., 2022 ; Dosoky et al., 2019).Ces variations de
composition influencent les activités biologiques comme les propriétés antioxydantes, anti-
inflammatoires et antidiabétiques (Gururani et al., 2022).

Curcuma longa L. contient une gamme diversifiée de composes phytochimiques,
notamment des curcuminoides, des huiles essentielles et divers métabolites secondaires. Les
rhizomes sont riches en composés phénoliques (53,1 mg/g), en flavonoides (2,7 mg/g) et en
tanins (360,75 mg/100 g) (Francois et al., 2024 ; Mouneam et al., 2015).

Plus de 235 composés ont été identifiés dans le curcuma, les curcuminoides et les
huiles essentielles étant les principaux ingrédients bioactifs. La composition de ces composés
varie en fonction de facteurs tels que la variété, la localisation et les méthodes d'extraction (L.i
et al., 2011). Le profil biochimique de la plante révéle un pH quasi neutre (6,68) et une teneur
élevée en solides solubles (Francois et al., 2024).

1.5.Valeurs nutritionnelles et énergétiques

Le curcuma longa L est trés riche en vitamines et en minéraux, comme le fer et le
manganese. C’est donc une épice alcalinisante et par conséquent, efficace contre 1’acidose
tissulaire, souvent a I’origine des états inflammatoires (Shahid, 2016). Les recherches sur la
composition nutritionnelle du curcuma longa ont montré qu’il contient 8,92% d’humidité,
2,85% de cendres, 9,42% de protéines brutes, 4,60% de fibres brutes et 6,85% de matieres

grasses (Ikpeama et al., 2014)(Tableau 02).

Tableau 02. Valeurs nutritionnelles et énergétiques du curcuma longa L (Shahide, 2016).

Energie 354 Calories Minéraux Vitamines
Eau 11.36 g Calcium 183.00 mg Vitamine A et B12 0.0 ug
Protéine 7.83¢ Cuivre 603.00 pg Vitamine B1 0.15 mg
Sucre 3.21¢g Fer 41.42 mg Vitamine B2 0.23 mg
Lipide 99¢ L. L

. Magnésium 193.00 mg Vitamine B2 0.23 mg
Fibre 21.10¢

Acides gras Manganese 7.53mg Vitamine B3 5.14 mg

Total 9.88 ¢ Phosphore 268.00 mg Vitamine B6 1.80 mg
Omega 3 0.48¢ Potassium 2525.00mg | Vitamine B9 39.00 ug
Omega 6 1.69¢g Autres Vitamine C 25.90 mg
Omega 9 1.66g Phytostéroles 82.00 mg Vitamine E 3.10 mg
Gras saturés 3.12¢ Curcumine 3888.80mg | Vitamine K 13.40 pg
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1.6. Usages traditionnels et modernes

Curcuma longa L., communément appelé curcuma, est une plante largement utilisée
depuis des millénaires dans les médecines traditionnelles et modernes asiatiques, notamment
I’Ayurveda et chinoise. Traditionnellement, le curcuma est employé pour ses propriétés anti-
inflammatoires, antimicrobiennes, antioxydantes, et comme traitement contre les troubles
digestifs, les infections et les maladies de la peau (Gupta et al., 2013). Dans la culture
alimentaire, il est utilisé comme épice et colorant naturel, apportant des bienfaits nutritionnels.
A I’ére moderne, la recherche scientifique a validé plusieurs de ces usages en mettant en
lumiere les effets pharmacologiques de la curcumine, son principal composé actif. Le
curcuma est aujourd’hui étudi¢ pour ses applications dans le traitement des maladies
chroniques telles que le cancer, les maladies neurodégénératives, et les troubles métaboliques,
ainsi que pour ses propriétés antimicrobiennes et antioxydantes dans la conservation
alimentaire (Hewlings et Kalman, 2017 ; Aggarwal et Sung, 2009). De plus, il est incorporé
dans des formulations pharmaceutiques, cosmétiques et nutraceutiques, témoignant de sa
polyvalence et de son importance croissante dans les approches thérapeutiques

modernes(Jager et al., 2014).

1.7. Toxicité

Malgré ses nombreuses propriétés thérapeutiques, Curcuma longa L. peut présenter
une toxicité a des doses ¢élevées ou en cas d’usage prolongé. La curcumine, son principal
composé bioactif, est généralement considérée comme sire lorsqu’elle est consommée aux
doses usuelles dans I’alimentation. Cependant, certaines études in vivo ont montré que des
doses €élevées de curcumine (>500 mg/jour) peuvent induire des effets indésirables tels que
des troubles gastro-intestinaux, une hépato toxicité ou une altération de certains parametres
hématologiques chez les animaux de laboratoire (Chainani-Wu, 2003).

De plus, des cas rares de toxicité hépatique chez ’homme ont été rapportés apres
consommation de compléments a base de curcuma, notamment chez des individus présentant
une susceptibilité hépatique ou prenant simultanément d'autres médicaments hépatotoxiques
(Teschke et Xuan., 2020;L6pez-Léazaro, 2008). Il est donc important de respecter les doses
recommandées, surtout dans le cadre d’une application alimentaire ou thérapeutique
prolongée.

Des études récentes ont examiné la toxicité des extraits de Curcuma longa L. Un

extrait aqueux a montré une toxicité modérée dans les bio-essais sur Artemia salina, avec une
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concentration létale médiane de 186,5 ug/mL-1 apres 48 heures d'exposition (Silva. L et
Silva. F, 2024).

1.8. Domaines d’applications
Curcuma longa L. est utilisé dans plusieurs secteurs en raison de ses propriétes

antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes.

1.8.1. Secteur alimentaire

Les rhizomes de Curcuma longa L. sont couramment utilisés comme arome, colorant
et conservateur. Ils sont commercialisés comme épice et source d’amidon industriel (Cousins
etal., 2007).

En agroalimentaireCurcuma longa L. est largement utilisé comme additif naturel,
notamment en tant que colorant (E100)et agent de conservation. Sa richesse en curcumine lui
confere une forte activité antioxydante, permettant de retarder 1’oxydation des lipides et de
prolonger la durée de conservation des aliments(Prasad et al., 2021).

De plus, son activité antimicrobienne contre divers pathogenes alimentaires en fait un
candidat prometteur pour remplacer les conservateurs synthétiques (Negi, 2012). Il est
également incorporé dans des produits laitiers, des sauces, ou encore des boissons
fonctionnelles pour ses effets santé et sa stabilité (Jayaprakasha et al., 2006).

Le curcuma est largement utilisé dans I'industrie alimentaire (53 % des brevets), suivi
par les produits pharmaceutiques (35 %), les biotechnologies (9,5 %) et les cosmétiques (1,5
%) (Filgueiras et al., 2013).

Dans les produits de la mer, le curcuma améliore la qualité nutritionnelle, prolonge la
durée de conservation et améliore la couleur et la saveur (Guneri, 2021). Le curcuma est
utilisé depuis longtemps en médecine traditionnelle et fait actuellement I'objet d'études pour
des applications modernes (Sabale et al., 2013). Cependant, des recherches supplémentaires
sont nécessaires pour déterminer les seuils d'application optimaux et développer des
techniques d'encapsulation efficaces pour une utilisation généralisée en agriculture (Ibafiez et
Blazquez, 2020).

Curcuma longa L. est d’abord valorisé comme colorant alimentaire naturel ; de
nouvelles formulations hydro diffusibles ou nano-encapsulées améliorent sa stabilité et sa
dispersion dans les matrices hydrophiles telles que le yaourt, sans modifier significativement

les profils nutritionnels (Almeida, 2018).
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Dans les produits laitiers, 1’incorporation de 0,5-1 % de poudre de curcuma accroit la
capacité antioxydante du yaourt de 10 a 51 %, tandis que des nano-émulsions de curcumine
améliorent la durée de vie et les qualités sensorielles de fromages frais (Si¢cramaz,2025).

Coté emballage actif, I’ajout de 0,3 % de curcumine dans des films chitosane/protéine
de Tenebriomolitor ou dans des films chitosane-PVA « intelligents » confere une barriere UV,
une activité radicalaire > 85 % et permet soit de limiter la perte de poids des myrtilles, soit de
suivre visuellement la fraicheur des crevettes (Liu et al.,2024).

Enfin, P’enrichissement de pains fonctionnels avec 1-3 % de poudre de curcuma
augmente la teneur en fibres et prolonge la durée de conservation sans deteriorer les attributs
sensoriels (Saddique et al., 2024). Ces exemples illustrent la polyvalence du curcuma comme
colorant, ingrédient fonctionnel et agent de conservation naturel dans une large gamme de

matrices alimentaires.

1.8.2. Domaine médicinale et pharmaceutique

Dans les monographies de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), I'utilisation du
curcuma est recommandée pour traiter les problemes digestifs, les maladies inflammatoires
(rhumatismes, arthrite, arthrose) et les troubles cardio-vasculaires, comme 1’ont montré les
¢tudes épidémiologiques. L huile essentielle de curcuma possede également des propriétés
préventives du cancer. Le curcuma aide dans le traitement de 1’ostéoporose et a enrayer une
perte osseuse post-ménopausique chez les femmes en déficit d’cestrogene, et utile aussi pour

éviter la maladie d’ Alzheimer, contribue au bon équilibre nerveux et mental (Shahid, 2016).

1.8.3. Domaine cosmétique

Le Curcuma longa L est couramment utilisé dans la fabrication de crémes et de savons
en ayurvéda, ’ancien systéeme médicinale indienne. Ces produits topiques sont appliqués pour
traiter diverses affections cutanées telles que les briilures, les morsures, I’acné ou encore
certaines infections oculaires, grace aux propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et

cicatrisantes du curcuma(Akpolat et al., 2010;Hatcher etal., 2008).

1.8.4.Domaine agricole

Dans le secteur agricole, 1’huile essentielle de curcuma est employée pour lutter contre
les proliférations fongiques des denrées alimentaires. Des études in vitro ont démontré son
efficacitée contre diverses souches de micromycetes fréquemment rencontrées dans les

produits stockés, notamment dans les silos a grains. Parmi les composés bioactifs identifiés, la
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turmérone apparait comme le principal responsable de cette activité antifongique (Jourdan,
2015).

1.9. Activites biologiques du Curcuma longalL.

Curcuma longa L. présente un large éventail d’activités biologiques attribuées
principalement a la curcumine, son composé polyphénolique majoritaire. Elle posséde des
propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, antimicrobiennes et anticancéreuses. Ces effets
sont bien documentés et justifient son usage en nutrition, médecine traditionnelle et industries

agroalimentaire et pharmaceutique (Gupta et al., 2013).

1.9.1. Activité antioxydante

L’activité antioxydante de Curcuma longaL est largement exploitée dans le domaine
alimentaire pour améliorer la stabilité des produits et prolonger leur durée de conservation. La
curcumine, principal composé bioactif du curcuma, agit comme un puissant antioxydant
naturel capable de neutraliser les radicaux libres et d’inhiber la peroxydation lipidique, un
mécanisme clé dans I’oxydation des graisses alimentaires (Hewlings et Kalman, 2017).
Intégrée dans des matrices alimentaires telles que les huiles, les viandes transformées ou les
produits laitiers, la poudre ou I’extrait de curcuma permet de ralentir le rancissement oxydatif
et d'améliorer la qualité sensorielle et nutritionnelle des aliments (Dutta et al., 2021).

Par ailleurs, des recherches ont montré que 1’ajout de curcuma dans des produits de
boulangerie ou de confiserie contribue a une augmentation significative de la capacité
antioxydante globale, mesurée par les tests DPPH et FRAP (Jayaprakasha et al., 2006).
L’utilisation de curcuma dans les formulations alimentaires est également valorisée pour son
origine naturelle, en réponse a la demande croissante de conservateurs non synthétiques.
Ainsi, Curcuma long L. s’impose non seulement comme un ingrédient fonctionnel, mais aussi
comme un agent de protection contre 1’oxydation dans 1’industrie agroalimentaire(Prasad
etal., 2014 ; Dutta et al., 2020).

Curcuma longa L. présente d'importantes propriétés antioxydantes. Diverses fractions
de son extrait méthanolique, notamment la fraction acétate d'éthyle, présentent une forte
activité antioxydante grace a la capture des radicaux DPPH et ABTS et au pouvoir réducteur
ferrique (Choi, 2009).

1.9.2. Activité antimicrobienne
L’activité antimicrobienne de Curcuma longa L. suscite un intérét croissant dans le

domaine alimentaire en raison de son efficacité contre divers microorganismes pathogenes et
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d’altération, tout en répondant aux exigences de securité alimentaire et de naturalité. La
curcumine, principal composé actif du curcuma, ainsi que ses dérivés (déméthoxy-curcumine,
bis-dé-méthoxy-curcumine) exercent une action antimicrobienne en perturbant les membranes
cellulaires bactériennes, inhibant la synthése des protéines et induisant un stress oxydatif
intracellulaire (Sharifi-Rad et al., 2020).

Des études récentes ont montré que des extraits de curcuma incorporés dans des
matrices alimentaires comme les viandes, les produits laitiers et les sauces permettent de
réduire significativement la croissance de Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli et Salmonella enterica, prolongeant ainsi la durée de conservation des
aliments (Alavi et al., 2023;Das et al., 2021). De plus, des formulations innovantes comme
les films comestibles enrichis en curcuma ou les nano émulsions de curcumine renforcent la
stabilité et la biodisponibilité de ces composés antimicrobiens naturels, tout en maintenant les
qualités organoleptiques des produits (Gavamukulya et al.,2022).

Par conséquent, Curcuma longa L. constitue une alternative prometteuse aux

conservateurs chimiques dans les stratégies de bioconservation des aliments.

1.9.3. Activité anti-inflammatoire

L’activité anti-inflammatoire de Curcuma longa L., et plus spécifiguement de sa
molécule active, la curcumine, est largement exploitée dans le domaine alimentaire
fonctionnel pour ses effets bénéfiques sur la santé. Intégrée dans des aliments ou sous forme
de compléments nutritionnels, la curcumine exerce une action anti-inflammatoire en inhibant
plusieurs voies de signalisation clés impliquées dans I’inflammation, notamment NF-«B,
COX-2 et les cytokines pro-inflammatoires comme TNF-q, IL-1pB et IL-6 (Huminiecki et
Horbanczuk, 2022).

Des études récentes ont démontré que ’enrichissement de produits alimentaires
comme les boissons fonctionnelles, les yaourts ou les barres nutritionnelles en curcumine
contribue a moduler les reponses inflammatoires chez des individus souffrant de troubles
métaboliques ou inflammatoires chroniques (Nelson et al., 2023;Altobelli et al., 2020).
L’efficacit¢ de la curcumine dans les aliments est cependant limitée par sa faible
biodisponibilité, ce qui a conduit au développement de nouvelles formulations telles que les
nanoencapsulations, les complexes phospholipidiques ou les matrices lipidiques qui
améliorent son absorption et sa stabilité dans les produits alimentaires (Bai et al., 2022).
Ainsi, I'utilisation de Curcuma longa L. dans 1’alimentation fonctionnelle offre une approche

naturelle et prometteuse pour la prévention nutritionnelle des maladies inflammatoires.
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1.9.4. Activité anticancéreuse

L’activité anti-cancéreuse de Curcuma longa L., notamment attribuée a la curcumine,
suscite un fort engouement dans le domaine alimentaire fonctionnel en tant qu'approche
préventive naturelle contre la carcinogenése. La curcumine exerce ses effets anticancéreux par
de multiples mécanismes : inhibition de la prolifération cellulaire, induction de ’apoptose,
inhibition de ’angiogenése et modulation de voies de signalisation clés impliquées dans le
développement tumoral, telles que NF-«xB, PI3K/Akt, MAPK et Wnt/B-caténine
(Kunnumakkara et al., 2020).

Intégrée dans des aliments fonctionnels, la curcumine peut contribuer a une réduction
du risque de cancers digestifs, notamment colorectaux, grace a son interaction directe avec la
muqueuse intestinale et son effet sur le microbiote (Cao et al., 2022). Cependant, sa faible
biodisponibilité orale limite son efficacité, ce qui a conduit a 1I’émergence de nouvelles
formulations alimentaires comme les nanoémulsions, les liposomes et les complexes
micellaires, qui permettent une meilleure absorption et libération ciblée (Liet al., 2023).

Plusieurs études cliniques et précliniques soutiennent 1’utilisation du curcuma dans
I’alimentation quotidienne pour sa capacité a réduire 1’inflammation chronique de bas grade,
considérée comme un facteur clé dans I’initiation tumorale (Prasad et al., 2021). Ainsi,
Curcuma longa L. apparait comme un ingrédient stratégique dans la conception de produits

alimentaires préventifs a visée anticancéreuse.

13



Chapitre 2. Activité antioxydante et
antimicrobienne de P’extrait deCurcuma
longa L.



Chapitre 2. Activité antioxydante et antimicrobienne de 1’extrait de Curcuma longa L.

2. Activité antioxydante et antimicrobienne de I’extrait de Curcuma longa L.
2.1. Antioxydants
2.1.1. Définition

Un antioxydant c’est une molécule capable de réduire ou bloquer 1’oxydation des
molécules chimiques, tout en gardant les mémes propriétés nutritionnelles des denrées
alimentaires aussi ils maintiennent la qualité et prolongent leur durée de consommation
(Hocine et Gorine, 2017;Desmier, 2016; Atti,2014).

Les antioxydants sont des molécules capables d’inhiber ou de ralentir 1’oxydation
d’autres substances en neutralisant les especes réactives de 1’oxygene (ROS) et les radicaux
libres. Ces composés jouent un réle essentiel dans la protection des cellules contre le stress
oxydatif, un processus impliqué dans le vieillissement cellulaire et de nombreuses pathologies
telles que les maladies cardiovasculaires, neurodégénératives et certains cancers (Halliwell
etGutteridge, 2015).

Les antioxydants peuvent avoir plusieurs origines ils peuvent étre produits dans
I’organisme ou apportés par [’alimentation bien sont issus d’une synthése chimique
(Kalanderet al., 2012). Ces antioxydants sont largement présents dans nos aliments, soit sous
forme naturelle, soit sous forme d’additifs utilisés dans I’industrie agroalimentaire (Tanguy et
al., 2009). Les antioxydants peuvent étre classés selon leurs origines en deux classes les
antioxydants enzymatiques et les antioxydants non enzymatiques (Delattre et al., 2005).

Les épices en générale, sont tres riches en métabolites antioxydants, une revue
scientifique reconnue a classé le curcuma au quatrieme rang parmi les 50 aliments renfermant

le plus d’antioxydants (Halvorsen et al., 2006).

2.1.2. Principaux composés antioxydants de Curcuma longaL.
2.1.2.1. Curcumine et driveés

Les curcuminoides constituent la fraction active de I’extrait de Curcuma longalL. Ils
sont insolubles dans I’eau et doivent étre extraits a 1’aide de solvants (Jayaprakasha et al.,
2005). Ce sont des molécules polyphénoliques, on en dénombre trois : la curcumine, aussi
dénommée diféruloyl-méthane et ses molécules dérivées, la déméthoxy-curcumine et la
bisdéméthoxy-curcumine (Portes, 2008;Kholi et al., 2005).

La curcumine fait I’objet d’un intérét croissant dans le domaine de la recherche en
raison de son role central dans les effets bénéfiques attribués a la plante. En tant que principal

composé actif du Curcuma longa L., elle constitue le sujet principal de la section suivante, qui
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s’attarde sur 1’analyse de ses propriétés physico-chimiques et de ses potentialités

thérapeutiques (Goel et al., 2008).

2.1.2.2. Composes phenoliques
+ Acide phénolique

Les acides phénoliques sont des substances phytochimiques ayant au moins un groupe
carboxyle et un groupe hydroxy-phénolique (Chanforan, 2010). Ils sont nécessaires pour les
fonctions normales des plantes, ou ils jouent un réle important dans la résistance des plantes
auxagents pathogenes et les herbivores, la croissance des plantes, la couleur et les
caractéristiques organoleptiques des plantes et la prévention du stress oxydatif (Challacombe
et al., 2012;Kawsar etal., 2008 ).Ces composés sont principalement représentés par les
acides hydroxybenzoiques et les acides hydroxy-cinnamiques, présents sous forme libre ou

conjuguée(Garrido et Borges et al., 2013;Martins et al., 2011).

+ Flavonoides

Selon Imen (2008), les flavonoides constituent la principale classe des composes
phénoliques, caractérisés par leur faible poids moléculaire. On dénombre Plus de 4 000
flavonoides, jouant un réle essentiel dans la pigmentation des plantes. Parmi eux, les
anthocyanosides conférent des teintes rouges ou bleues, tandis que les chalcones, les aurones
et les flavonols sont responsables des colorations jaunes.

Les flavonoides, par leur capacité a piéger les radicaux libres, contribuent a la
stabilisation des membranes cellulaires et a la prévention du stress oxydatif (Prasad et al.,
2021).

+ Tanins

Les tanins sont des polyphénols polaires d’origine végétale que I’on retrouve dans
presque toutes les parties de la plante, notamment 1’écorce, le bois, les feuilles, les fruits et les
racines. Contrairement aux flavonoides, ils se distinguent par leur poids moléculaire élevé,
généralement compris entre 500 et 3 000 Da. Leur séparation au sein d’un extrait végétal est
souvent complexe en raison de la présence de nombreux isoméres ayant des structures
moléculaires treés similaires (Hemmami et al., 2023).

La teneur en tanins dans les extraits de Curcuma longa L. varie selon la méthode
d’extraction et les conditions expérimentales. Selon certaines études, la concentration en
tanins a été estimée a environ 0,87mg pour 100g de curcuma en poudre (Abubakar et al.,
2022).
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2.1.2.3. Huiles essentielles

Les huiles essentielles de Curcuma longa L, extraites principalement des rhizomes par
hydrodistillation ou par des procédés modernes tels que 1’extraction assistée par micro-ondes,
sont riches en composés bioactifs volatils. Les principaux constituants identifiés sont 1’ar-
turmérone, le B-turmérone, le zingibéréne, le curlone et le B-sesquiphellandréne, qui conferent
a I’huile des propriétés antioxydantes et antimicrobiennes remarquables (Mehmood et al.,
2023;Lima et al., 2021). Ces composés sont capables de neutraliser les radicaux libres et
d’inhiber 1’oxydation lipidique, ce qui rend I’huile essentielle de curcuma particuliérement
efficace pour prolonger la durée de conservation des aliments sensibles a 1’oxydation.

Dans le domaine alimentaire, I’huile essentielle de Curcuma longa est de plus en plus
utilisée comme agent de conservation naturel. Son efficacité a été démontrée dans divers
systemes alimentaires, notamment les produits carnés, les huiles comestibles et les fruits frais,
ou elle contribue & limiter la croissance microbienne et retarder la dégradation oxydative
(Sultana et al., 2022). En outre, son incorporation dans des films d’emballage actifs ou des
revétements comestibles permet de préserver la qualité sensorielle et nutritionnelle des
aliments tout en répondant a la demande croissante pour des solutions naturelles de
conservation (Tylkowski et al., 2020).

Cependant, certaines limitations telles que la volatilit¢ élevée, 1I’odeur marquée et la
sensibilité a la lumiere et a la chaleur nécessitent le recours a des technologies
d’encapsulation ou a des systemes de libération contrélée afin d’en améliorer la stabilité et

I’efficacité en conditions industrielles (Salgado et al., 2023).

2.1.3. Classification
2.1.3.1. Antioxydants enzymatiques

Sont des antioxydants endogénes représentent la premiéere barriere de défense contre
les RL (radicaux libres) qui englobe les enzymes suivantes (Bensakhria, 2018;Baba et Mc-
Grath., 2008).

a) Superoxyde dismutase (SOD)

La superoxyde dismutase est un puissant antioxydant enzymatique présent chez tous
les organismes aerobies(Marok, 2014). Elle catalyse la conversion des anions superoxydes en
dioxygéne et en peroxyde d’hydrogéne (Tarik, 2014;Stocker et al., 2004).
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b) Catalase (CAT)
La catalase, premiére enzyme antioxydante identifiée(Kurutas, 2016), dégrade le

peroxyde d’hydrogéne en eau et en oxygene (Tarik, 2014).

c) Glutathion peroxydases (GPx)

Les glutathion peroxydases possede une forte affinité pour le peroxyde d’hydrogene et
par conséquent, catalyse 1’élimination de H2.O2 méme présent a de tres faibles concentrations
(Bedane, 2008).

2.1.3.2. Antioxydants non enzymatiques

Sont des composés naturels ou synthétiques qui agissent en neutralisant les radicaux
libres dans 1’organisme. Ils jouent un role important dans la protection des cellules contre les
effets nocifs du stress oxydatif. Parmi eux, on trouve des vitamines (Vitamine A et E, ...), des

polyphénols et des caroténoides(Pham-huy., 2008).

a) Acide ascorbique (vitamine C)

La vitamine Cou acide ascorbique, est une molécule hydrosoluble abondante dans les
fruits et 1égumes, que 1’organisme humain ne peut pas synthétiser. Elle protege les membranes
cellulaires contre 1’oxydation grace a sa forme ionisée, capable de neutraliser les radicaux
libres en formant un radical ascorbate tricarbonyle stabilisé par résonance. En raison de son
faible pK, cette forme radicalaire faiblement réactive est majoritairement présente (Rezaire,
2012).

b) Vitamine E
C’est un important antioxydant liposolublemajeur regroupant tocophérols et
tocotriénols, protéege les acides gras membranaires contre la peroxydation lipidique, en

synergie avec d'autres antioxydants comme 1’ubiquinol, le rétinol et 1’ascorbate (Ortega et

al., 2014;Lobo et al., 2010).

c) Les oligoéléments
Cu, Zn, Se et Fe des cofacteurs qui jouent le réle d’un barrage contre le stress oxydant.
Ils maintiennent 1’activité catalytique des enzymes antioxydants (Garait, 2006). Aussi le zinc

et le cuivre jouent un trés grand role dans 1’activité de la SOD (Bouldjadj, 2009).
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d) Caroténoides

Aussi appelés xanthophyllesou caroténoides oxygénés, ce sont des pigments naturels
jaunes, orange ou rouges. Les principaux caroténoides incluent le béta-carotene, le lycopene
et I’alpha-carotene, tandis que les xanthophylles comprennent la lutéine, la zéaxanthine, la
cryptoxanthine, la canthaxanthine, 1’astaxanthine et la fucoxanthine (Chandrasekara et
Shahidi, 2018).

2.1.4. Importance des antioxydants

Les antioxydants de Curcuma longa L., en particulier la curcumine, jouent un role
fondamental dans la prévention du stress oxydatif, un processus pathologique impliqué dans
de nombreuses maladies chroniques telles que les cancers, les maladies cardiovasculaires, le
diabete de type 2 et les affections neurodégénératives. La curcumine agit comme un piégeur
de radicaux libres (ROS et RNS), tout en activant des enzymes antioxydants endogenes telles
que la superoxyde dismutase (SOD), la catalase et la glutathion peroxydase
(Priyadarsini,2020).

Elle protege les membranes cellulaires, les protéines et I’ADN contre les dommages
oxydatifs, contribuant ainsi au maintien de I’intégrité cellulaire. Dans le domaine alimentaire,
ces propriétés antioxydants sont valorisées pour la formulation d’aliments fonctionnels
capables d’apporter des bénéfices santé, mais aussi pour prolonger la durée de conservation
des aliments en inhibant 1’oxydation des lipides (Bai et al., 2022).

De plus, la biodisponibilité de la curcumine peut étre améliorée par des technologies
telles que la nanoencapsulation, les micelles ou I'association a la pipérine, renforcant ainsi son
efficacité biologique (Huang et al., 2023). L’intégration des antioxydants de Curcuma
longal dans I’alimentation quotidienne constitue donc une stratégie nutritionnelle

prometteuse pour prévenir le vieillissement cellulaire et les maladies liees au stress oxydatif.

2.1.5. Role des antioxydants dans la conservation des aliments

Les antioxydants jouent un role essentiel dans la conservation des aliments, en
prévenant 1’oxydation des lipides, des pigments et des composés nutritifs sensibles a
I’oxygeéne. L’oxydation lipidique, en particulier, est I’'un des principaux facteurs de
dégradation des aliments riches en graisses, conduisant a la formation de composés
secondaires toxiques, a la perte de godt, a des odeurs désagreables et a la réduction de la
valeur nutritionnelle (Shahidi et Ambigaipalan, 2015).
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Les antioxydants naturels ou synthétiques agissent en neutralisant les radicaux libres
ou en inhibant les réactions en chaine de peroxydation lipidique, prolongeant ainsi la durée de
vie des produits alimentaires. Parmi les antioxydants les plus couramment utilises figurent les
tocophérols, acide ascorbique, acide citrique, phénols naturels (comme ceux du thé vert, du
romarin ou du curcuma) (Zhang etal., 2022).

Avec la demande croissante pour des alternatives naturelles, les antioxydants issus de
plantes médicinales et aromatiques, tels que la curcumine (Curcuma longa L.), sont de plus en
plus étudiés pour leur efficacité dans la stabilisation des huiles, viandes, produits laitiers et
emballages actifs. Ces composés permettent non seulement de maintenir la qualité sensorielle
et nutritionnelle des aliments, mais aussi de répondre aux attentes des consommateurs en

matiére de sécurité alimentaire et de produits plus sains(Bajpai et al., 2020).

e Prévention de I’oxydation lipidique

L’oxydation lipidique est un processus chimique majeur de dégradation des aliments,
en particulier ceux riches en acides gras insaturés, tels que les huiles, les viandes et les
produits laitiers. Elle conduit a la formation de composés secondaires indésirables,
responsables de la perte de gott, de 'apparition d’odeurs rances, de la diminution de la valeur
nutritionnelle et de la génération de composés potentiellement toxiques.

La prévention de D’oxydation lipidique repose principalement sur [ utilisation
d’antioxydants, qui peuvent inhiber le processus a différents stades : en captant les radicaux
libres, en chélatant les ions métalliques catalyseurs (Fe2* , Cu?* ) ou en régénérant d’autres
antioxydants (Shahidi et Zhong, 2015).

Les antioxydants naturels, tels que les polyphénols végétaux, les tocophérols, les
flavonoides (curcumine, catéchines, acide rosmarinique) ou la vitamine C, sont de plus en
plus privilégiés comme alternatives aux additifs synthétiques (BHT, BHA), en raison de leur
innocuité percue par les consommateurs (Zhang et al., 2022).

De plus, des techniques innovantes comme la nanoencapsulation, l'utilisation de films
actifs enrichis en antioxydants, ou l'intégration dans des émulsions stabilisées permettent
d’améliorer I’efficacité de ces composés dans la matrice alimentaire. Ces stratégies sont
essentielles pour garantir la qualité, la sécurité et la durée de conservation des aliments

transformés (Karre et al., 2020).

e Protection des nutriments
La protection des nutriments est essentielle pour préserver la valeur nutritionnelle des

aliments tout au long de leur transformation, stockage et consommation. De nombreux
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nutriments, notamment les vitamines (A, C, E, Bi), les acides gras insaturés et certains
composes phytochimiques, sont sensibles a la lumiére, a I’oxygeéne, a la chaleur et au pH, ce
qui peut entrainer leur dégradation ou leur inactivation (Rodriguez-Amaya., 2021).

L’utilisation d’antioxydants naturels, de techniques de micro-encapsulation,
d’emballages actifs et de procédés doux (comme la lyophilisation ou la haute pression) permet
de limiter les pertes nutritionnelles et de garantir la stabilité des micronutriments pendant la
durée de vie du produit (Cilla et al., 2022). Par exemple, la curcumine, la vitamine E et les
extraits phénoliques jouent un réle clé en piégeant les radicaux libres et en prévenant
I’oxydation des nutriments liposolubles.

De plus, certains agents protecteurs comme les protéines de lait, les polysaccharides
(pectines, alginates), ou les lipides sont utilisés pour encapsuler les nutriments sensibles et
améliorer leur biodisponibilité dans 1’organisme. La préservation des nutriments est ainsi un
enjeu majeur dans le développement d’aliments fonctionnels et fortifiés, répondant aux
attentes des consommateurs en matiére de santé et qualité nutritionnelle (Augustin et

Sanguansri, 2015).

e Amélioration de la durée de conservation

L’amélioration de la durée de conservation est un enjeu majeur de I’industrie
agroalimentaire, visant a réduire le gaspillage alimentaire, garantir la sécurité sanitaire des
produits, et maintenir leur qualité nutritionnelle et sensorielle. Plusieurs stratégies sont
utilisées pour prolonger la durée de vie des aliments, notamment I'ajout de conservateurs
naturels (antioxydants, antimicrobiens), la réduction de 1’exposition a I’oxygene (emballage
sous vide ou sous atmosphére modifiée), et I’application de technologies innovantes comme la
haute pression hydrostatique, le traitement par froid, ou l’irradiation douce (Espitia et
al.,2021).

Les antioxydants, tels que les polyphénols, les tocophérols ou la curcumine, jouent un
role clé en ralentissant les phénomeénes d’oxydation lipidique et de dégradation des
nutriments, tandis que des agents antimicrobiens naturels (huiles essentielles, peptides
antimicrobiens, extraits de plantes) limitent la croissance de micro-organismes responsables
de I’altération (Gyawali et Ibrahim, 2014).

Par ailleurs, I'utilisation d’emballages actifs, enrichis en substances protectrices,
représente une approche prometteuse pour prolonger la stabilité des produits sans alterer leur

composition. Ces méthodes combinées permettent non seulement de préserver la qualité des
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aliments mais aussi de répondre a la demande croissante pour des solutions durables et

naturelles dans le secteur agroalimentaire (Rivera-Calo et al., 2022).

e Alternative aux conservateurs synthétiques

Face aux préoccupations croissantes concernant les mauvaiseffets potentiels des
conservateurs synthétiques sur la santé, tels que les nitrites, parabénes, BHA ou BHT, la
recherche s’est intensifiée pour développer des alternatives naturelles sires et efficaces. Les
extraits de plantes, riches en composés bioactifs comme les polyphénols, les flavonoides, les
terpénoides et les huiles essentielles, constituent des candidats prometteurs en raison de leurs
propriétés antimicrobiennes et antioxydants (Garcia-Salinas et al., 2022). Par exemple, des
extraits de romarin, thym, origan, cannelle, ou curcuma (Curcuma longa L.) sont utilisés pour
inhiber la croissance microbienne et retarder 1’oxydation lipidique dans divers produits
alimentaires (Tajkarimi et al., 2021).

De plus, la biopréservation via 1’utilisation de bactéries lactiques productrices de
bactériocines ou d’acides organiques s’avere une approche naturelle efficace pour contrdler la
flore pathogéne et de dégradation. Ces alternatives permettent non seulement d’améliorer la
durée de conservation des aliments mais aussi de répondre aux attentes des consommateurs en
matiere de produits plus naturels et « clean label ». Cependant, leur intégration nécessite
souvent une optimisation des doses, formulations et modes d’application afin de garantir leur

efficacité sans altérer les qualités organoleptiques des aliments(Cotter et al., 2017).

2.2. Techniques d’extraction de I’extrait de Curcuma longa L.

Diverses techniques ont été explorées pour extraire la curcumine de Curcuma longa L.
(curcuma). Les méthodes traditionnelles comprennent I'extraction Soxhlet, I'hydrodistillation
et I'extraction par solvant a basse pression, tandis que les approches modernes englobent
I'extraction assistée par ultrasons, assistée par micro-ondes, assistée par enzymes et par fluide
supercritique (Manasa et al., 2023).

L'extraction Soxhlet a I'éthanol ou a un mélange d'éthanol et d'alcool isopropylique a
démontré des rendements élevés en curcuminoides et une forte activité antioxydante (Braga
etal., 2003). Le choix de la méthode d'extraction a un impact significatif sur le rendement, la
composition et la bioactivité des extraits de curcuma, chaque technique offrant des avantages

uniques pour diverses applications (Sai et al., 2023;Braga et al., 2003).
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1.1.1. Extraction par macération

La macération est une technique d’extraction consistant & immerger le matériel végétal
dans un solvant a température ambiante pendant une période prolongée. Les composés
solubles diffusent progressivement dans le solvant par simple diffusion. Il s'agit de la méthode
d’extraction la plus simple, et elle peut étre répétée plusieurs fois afin d’optimiser I’extraction
des substances actives contenues dans la plante. Toutefois, son principal inconvénient réside
dans la durée du processus, qui peut s’étendre sur plusieurs jours, voire semaines
(Zirena,2015). Pour maximiser 1’efficacité de 1’extraction, il est recommandé d’utiliser un
récipient hermétiquement fermé et d’agiter régulierement le mélange, favorisant ainsi la
diffusion des composés dans le liquide (Naviglio et al.,2019) (Figure 05).

Figure05. Les étapes d’extraction par macération (Périno-Issartier et Chemat, 2013).
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2.2.2.Extraction par Soxhlet

L’extracteur de Soxhlet est un dispositif en verre couramment utilis€ en chimie
analytique et en chimie organique pour réaliser une extraction continue de composés contenus
dans un solide a I’aide d’un solvant(Figure06). Il est constitu¢ d’un corps principal en verre
accueillant une cartouche en papier filtre épais, d’un tube siphon et d’un tube d’adduction.
L’ensemble est installé sur un ballon contenant le solvant, tandis que le solide a extraire est
placé dans la cartouche, sous un réfrigérant assurant la condensation des vapeurs (Hamidi,
2013).

C’est une technique qui présente plusieurs avantages : elle est simple et aucune
nécessité de filtration aprés I’extraction. Toutefois, elle requiert une grande quantité de

solvant ainsi qu’un temps d’évaporation relativement long (Penchev ,2010).
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Figure06. Le montage d’extraction par Soxhlet(Bimakr et al., 2011).

2.2.3. Extraction par micro-ondes

Au début des années 1990, une nouvelle technique d’extraction a émergé : I’hydrodistillation
par micro-ondes sous vide(Figure 07). Dans ce procédé, la matrice végétale est chauffée par
micro-ondes dans une enceinte hermétique ou la pression est réduite de maniere séquentielle.
La chaleur génere de la vapeur d’eau a partir de I’eau intrinseque de la plante, entrainant les
composés volatils. Ces derniers sont ensuite récupérés par des méthodes classiques telles que

la condensation, le refroidissement et la décantation(Zensani, 2014).
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Figure07. L’extraction par micro-ondes. (Chemat et al., 2004).
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2.3. Activité antioxydante de I’extrait de Curcuma longa L
2.3.1. Mécanisme d’action antioxydante de I’extrait de Curcuma longa L

L’activité antioxydante de I’extrait de Curcuma longa L. est principalement attribuée a
la curcumine, son principal composé polyphénolique, ainsi qu’a d'autres constituants bioactifs
comme les flavonoides, les tanins et les huiles essentielles. La curcumine agit comme un
piégeur direct de diverses espéces réactives de I’oxygéne (ROS) et de 1’azote (RNS),
notamment les radicaux hydroxyles (OH), les anions superoxydes (O,7) et le peroxynitrite
(ONOO") (Prasad et al., 2021). Ce mécanisme implique le transfert d’un atome d’hydrogéne
ou d’un ¢lectron depuis les groupes hydroxyles phénoliques de la curcumine vers les radicaux
libres, stabilisant ces derniers et empéchant les réactions en chaine de peroxydation lipidique.

Par ailleurs, la curcumine est capable d’activer les voies de signalisation cellulaires
liées a la défense antioxydante, notamment par I’induction de D’expression de la voie
Nrf2/Keapl, qui régule la transcription des enzymes antioxydantes telles que la superoxyde
dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx) (Panahi et al., 2022).
Elle peut également inhiber la formation des radicaux libres en chélatant les ions métalliques
de transition comme le fer (Fe2*) et le cuivre (Cu?*), réduisant ainsi la production de radicaux
via les réactions de Fenton.

Des travaux récents ont montré que 1’extrait éthanolique de Curcuma longa présentait
une capacité antioxydante élevée mesurée par les tests DPPH, ABTS et FRAP, comparables
voire supérieurs a certains antioxydants de référence comme 1’acide ascorbique (Rahmani et
al., 2023). En outre, son incorporation dans les matrices alimentaires (comme les huiles
végétales ou les viandes) permet de retarder I’oxydation lipidique, prolongeant ainsi la durée

de conservation des aliments (Kocaadam et Sanlier, 2023).

2.3.2. Méthodes d’évaluation de ’activité antioxydante
2.3.2.1. Méthode DPPH

La méthode DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) évalue le pouvoir antioxydant des
composés en mesurant leur capacité a réduire le radical libre DPPH. L’extrait méthanolique
de Curcuma longaL. a montré une forte activité antioxydante, avec plus de 90 % d’inhibition
a 500 ug/ml, comparable a celle du Trolox, grace a sa richesse en curcuminoides et composés

phénoliques(Verma et al., 2023).

2.3.2.2. Méthode FRAP
La méthode FRAP (FerricReducingAntioxidant Power) mesure la capacité de I’extrait

a réduire le fer ferrique (Fe3*) enfer ferreux (Fe2*). L’extrait éthanolique de Curcuma longa L
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a montré une forte activité FRAP, corrélée a sa richesse en polyphénols. Cette méthode est
particuliérement utile pour évaluer 1’action réductrice globale, pertinente dans la stabilisation

des aliments riches en lipides(Zhang et al., 2022).

2.4. Activité antimicrobienne de I’extrait de Curcuma longalL.
2.4.1. Les agents antimicrobiens

Un agent antimicrobien est une substance capable de nuire aux micro-organismes, soit
en les détruisant (bactéricide), soit en inhibant leur croissance (bactériostatique)(Paillot,
2016;Belkhiri, 2009).

2.4.2. Mécanismes d’action antimicrobienne des composés de Curcuma longa L
Les composés bioactifs de Curcuma longa L. exercent leur activité antimicrobienne
selon plusieurs mécanismes :

+ Perturbation de la membrane cellulaire bactérienne : la curcumine et les huiles
essentielles modifient la perméabilité membranaire, provoquant la fuite des ions et des
macromolécules intracellulaires.

+ Inhibition de la synthese des protéines et des acides nucléiques : la curcumine interfére
avec I’ADN gyrase et la polymérase bactérienne, bloquant la réplication.

+ Induction du stress oxydatif : production de ROS (espéces réactives de I’oxygene) qui
endommagent les structures cellulaires.

La curcumine altére la fluidité de la membrane bactérienne en intercalant ses chaines

dans la bicouche lipidique, ce qui conduit a la lyse cellulaire (Khan et al.,2022).

2.4.3. Facteurs influencant D’efficacité antimicrobienne
L’efficacité antimicrobienne de I’extrait de Curcuma longa L. dépend de plusieurs
facteurs :

+ Type d’extrait et solvant utilisé : Les extraits méthanoliques et éthanoliques présentent
généralement une meilleure activité antimicrobienne que les extraits aqueux, en raison d’une
meilleure extraction des composés actifs (Khosravi et al., 2023).

+ Concentration de I’extrait : Uneactivité significative est observée a des concentrations
supérieures a 250 pg/ml, bien que cela varie selon la souche cible.

+ Sensibilité de la souche microbienne : Les bactéries Gram-positives sont généralement
plus sensibles que les Gram-négatives, en raison de la structure plus simple de leur paroi

cellulaire.
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+ Conditions du milieu (pH, température, présence de lipides) : Ces parametres
influencent la stabilité et la diffusion des composés antimicrobiens.
+ Synergie avec d’autres agents : La combinaison de curcumine avec des huiles essentielles

ou d’autres extraits végétaux améliore I’efficacité antimicrobienne (Lopez et al., 2024).

2.4.4. Méthodes d’évaluation de ’activité antimicrobienne
2.4.4.1. Méthodes de diffusion en milieu solide

La méthode consiste a déposer une quantité définie de 1’extrait sur un disque ou dans
un puits creusé dans une gelose ensemencée avec la souche bactérienne. Apres incubation,
I’apparition, indique une activité antibactérienne. La taille de cette zone permet d’estimer

I’efficacité du composé testé (Balouiri et al., 2016).

2.4.4.2. Méthode de dilution en milieu liquide

En milieu liquide, la CMI est déterminée par dilution d’antibiotiques a concentrations
décroissantes, puis ajout d’une suspension bactérienne. Apres incubation a 37 °C pendant 18 a
24h, la CMI correspond a la plus faible concentration inhibant toute croissance visible(Ait

Bazizet Chemali, 2017).

2.5. Détermination de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI)

La CMI est la plus faible concentration d’extrait inhibant visiblement la croissance
bactérienne aprés incubation. Pour Curcuma longa L., les extraits méthanoliques ou
¢thanoliques présentent des CMI variant de 125 a 1000 pg/ml selon la souche, avec 250 pg/ml
(Ahmad et al. 2023)contre Staphylococcus aureus et 500 ug/ml contre Escherichia coli, en

raison de la présence de curcumine et de composés phénoliques (Nguyen et al., 2021).

2.6. Détermination de la Concentration Minimale Bactéricide (CMB)

La CMB est la plus faible concentration d’un extrait ¢liminant totalement les bactéries
viables. Pour I’extrait éthanolique de Curcuma longa L., elle est comprise entre 500 et 1000
pg/ml contre Salmonella typhimurum et Listeria monocytogenes. Ces données confirment le
potentiel des extraits de curcuma comme alternatives naturelles aux agents antibactériens

synthétiques, notamment dans I’industrie agroalimentaire (Singh et al., 2022).
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1. Objectif de I’étude

Ce travail a pour objectif principal est d’évaluer les propriétés biologiques de 1’extrait
de Curcuma longa L., en mettant particuliérement 1’accent sur deux aspects fondamentaux :
son activité antioxydante et son activité antibactérienne.

L’¢étude vise a déterminer la capacité¢ de 1’extrait a neutraliser les radicaux libres,
responsables du stress oxydatif, ainsi qu’a inhiber la croissance de différentes souches
bactériennes, en vue d’une éventuelle valorisation dans les domaines agroalimentaire et
pharmaceutique.Ces investigations permettront d’explorer le potentiel de cet extrait en tant
qu’agent naturel a usage conservateur.

Dans le cadre de cette étude, deux techniques d'extraction ont ét€ mises en ceuvre pour
I'obtention des composés bioactifs du Curcuma longal. : la méthode solide-liquide
discontinue et la macération. L’objectif est de comparer 1’efficacité de ces approches sur le
plan du rendement d’extraction, en vue de sélectionner la méthode la plus adaptée pour

maximiser la récupération des principes actifs a potentiel antioxydant et antibactérien.

% Présentation du lieu de travail
L’ensemble des travaux expérimentaux a été conduit au sein des laboratoires
spécialisés de 1’Universit¢é Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, notamment dans les

laboratoires de biochimie alimentaire, de microbiologie et de physiologie animale appliquée.

2. Matériel biologique
2.1 . Matériel végétal

Les rhizomes de Curcuma longa L. utilisés dans cette étude ont été acquis auprés d’un
commercant local au niveau du marché couvert de la ville de Mostaganem, en Algérie, au
cours du mois de février 2025.

La plante, reconnue pour ses propriétés alimentaires et médicinales, a été choisie pour

sa disponibilité locale et sa qualité apparente (forme, couleur et absence de moisissure). Apres

I’achat, les rhizomes ont été transportés dans des conditions hygiéniques adéquates au

F

laboratoire(Figure 08).

~N &

Figure08. Echantillon de rhizome de Curcuma longaL.(Photo originale).
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2.2. Microorganismes utilisés

Dans le cadre de ce travail, six souches bactériennes de référence ont été sélectionnées
pour évaluer 1’activité antimicrobienne de 1’extraitétudié. Ces souches, représentant a la fois
des bactéries a Gram positif et a Gram négatif, ont été choisies en raison de leur importance
microbiologique et de leur disponibilité au sein du laboratoire de microbiologie de la Faculté
des Sciences de la Nature et de la Vie (SNV Mostaganem). Les différentes souches sont

présentées dans le tableau suivant :

Tableau 03. Les souches bactériennes testées.

Souches Gram

Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis Gram +

Bacillus cereus

Escherichia coli

Salmonella typhi Gram -

Pseudomonas aeruginosa

3. Préparation des échantillons
3.1. Préparation de la poudre

Les rhizomes de Curcuma longa L. ont d’abord été soigneusement nettoyés a 1’eau
distillée afin d’¢liminer les impuretés et les résidus de surface, puis laissés a sécher a I’air
libre a température ambiante, a 1’abri de la lumiére directe du soleil, pendant plusieurs jours
jusqu’a évaporation complete de I’humidité.

Une fois parfaitement secs, les rhizomes ont ¢ét¢ broyés a 1’aide d’un broyeur
¢lectrique jusqu’a l’obtention d’une poudre fine, homogene et de couleur jaune orangé
caractéristique.

La poudre obtenue a ensuite été tamisée pour uniformiser la granulométrie, puis
stockée dans des boites hermétiques, propres et seches, a 1’abri de la lumierede la chaleur, afin
de préserver ses propriétés physico-chimiques et biologiques. Cette poudre sera utilisée pour
les différentes étapes d’extraction et pour la réalisation des dosages biochimiques prévus dans

le cadre de ce travail(Figure 09).
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Figure09. La poudre de Curcuma longa L.(photo originale).

3.2. Préparation de I’extrait de Curcuma longa L.
3.2.1. Méthodes d’extraction
3.2.1.1. Extraction Solide-liquide

L’extraction des composés bioactifs de Curcuma longa L. a été réalisée selon la
méthode de Kosar et al. (2005), reposant sur une technique d’extraction solide-liquide
discontinue. A cet effet, 10 g de poudre fine de rhizomes de Curcuma longa L ont été placés
dans un erlenmeyer, puis 100 ml de méthanol (pureté 99,7 %) ont été ajoutés.

Le mélange a ensuite été placé dans un bain-marie thermostatique a 60 °C sous
agitation constante pendant 20 minutes, afin de favoriser I’extraction des composés solubles.

A la fin de cette période, le mélange a été filtré a 1’aide d’un papier filtre de type
Wattman n°1 pour séparer la phase liquide de la matiére végétale résiduelle. Cette opération a
été¢ répétée deux fois supplémentaires avec le méme résidu végétal, afin d’assurer une
extraction exhaustive des composés méthanoliques. Les trois filtrats obtenus ont été
combinés, puis soumis a une évaporation sous pression réduite a 1’aide d’un évaporateur
rotatif (BUCHI R-210)a 40 °C, dans le but d’évaporer le méthanol.

Le résidu concentré obtenu a ensuite été placeé dans une étuve réglée a 30 °C pendant
deux heures, afin d’¢éliminer toute trace residuelle de solvant (Figure 10).

Enfin, D’extrait sec a été recueilli sous forme de poudre, transféré dans un flacon en
verre hermétiquement fermé et conservé au réfrigérateur (a environ 4 °C) jusqu’a son

utilisation pour les analyses ultérieures.
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F N
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FigurelO. Les étapes d’extraction solide-liquide discontinue (photo originale).

3.2.1.2. Extraction par macération

Conformément a la méthode décrite par Talbi et al. (2015), I’extraction des composés
bioactifs a été réalisée par macération. Pour cela, 10 g de poudre séche de Curcuma longa L.
ont été introduits dans un erlenmeyer contenant 100 ml de méthanol a 99,7 %.

Le mélange a été soumis a une agitation mécanique continue a température ambiante,
et ce pendant une durée de 2 a 3 jours, afin d’assurer une diffusion optimale des constituants
solubles dans le solvant.

A P’issue de la période de macération, le mélange a été filtré a I’aide d’un papier filtre
de type Wattman n°1, permettant de séparer le macérat de la matiere végétale résiduelle. Le
filtrat clair ainsi obtenu a ensuite été concentré par évaporation sous pression réduite a I’aide
d’un évaporateur rotatif (BUCHI R-210) dans le but d’éliminer le solvant organique (Figure
11).

Le résidu d’extrait concentré a finalement été transféré dans une boite de pétri en
verre, fermée. Il a ét€¢ conservé a I’abri de la lumiere, a température ambiante ou au
réfrigérateur selon les besoins, jusqu’a son utilisation pour les analyses biochimiques et

microbiologiques ultérieures.
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Figurell. Les étapes de I’extraction par macération(photo originale).

3.2.2. Détermination du rendement d’extraction

Les extraits méthanoliques récupérés aprés eévaporation a sec et sous pression réduite
ont été pesés pour déterminer le poids sec résultant.

Le rendement a été déterminé par rapport a 10g de matériel végétal et les résultats sont
exprimés en pourcentage (Abudunia, 2018).

Le rendement a I’extraction a été estimé suivant 1’équation suivante :

Rendement %= (Me/Mv) x 100

Me : Masse de I’extrait sec apres évaporation du solvant en gramme.

Myv : Masse de la poudre mise a I’extraction en gramme.

4.Techniques analytiques
4.1. Criblage photochimique des composés bioactifs

Pour mettre en évidence la présence ou I’absence des métabolites secondaires, les tests
phytochimiques spécifiques basés sur des réactions de coloration en utilisant des réactifs

spécifiques a chaque famille de composés.

¢ Recherche des flavonoides

Selon la méthode décrite par Trease et Evans (1987), dans 5 ml d’extrait, quelques
gouttes d’acide chlorhydrique (HCI) concentré sont ajoutées, suivies de I’introduction de fins
copeaux de magnésium métallique. L’apparition d’une coloration rouge ou jaune indique la

presence de flavonoides.

¢ Recherche des tanins
Pour la détection des tanins, 1 ml d’extrait alcoolique a été mélangé a 2 ml d’eau
distillée, suivi de I’ajout de 2 a 3 gouttes d’une solution de chlorure ferrique (FeCls) a 1 %.
L’apparition d’une coloration verte ou bleu-vert constitue une indication de la

présence de tanins. Une distinction plus précise peut-étre faite selon la nuance de la coloration
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obtenue : une teinte bleu-noir suggere la présence de tanins de type gallique, tandis qu’une

couleur brun-verdatre indique la présence de tanins catéchiques(Douhou et al., 2003).

e Recherche des terpénoides

Concernant la mise en évidence des terpénoides, 2,5 ml de I’extrait méthanolique sont
introduits dans un tube a essai, suivis de 1’ajout de 0,4 ml de chloroforme.

Ensuite, 0,6 ml d’acide sulfurique concentré (H,SO,) sont versés délicatement le long
de la paroi du tube afin de former une seconde couche. L’ apparition d’une coloration marron-
rouge a l’interface des deux phases constitue une indication positive de la présence de

composeés terpénoides(Trease et Evans, 1987).

e Recherche des coumarines

Pour la détection des coumarines, 2 ml de I’extrait méthanolique ont ét¢ mélangés a 3
ml d’une solution de soude (NaOH) a 10 %. L’apparition d’une coloration jaune indique la
présence de composés coumariniques, conformément a la méthode décrite par (Sawant et
Godghate,2013).

e Recherche des saponines

Pour la mise en évidence des saponines, 2 g de la poudre de la plante ont été introduits
dans un bécher contenant 80 ml d’eau distillée. Le mélange a été soumis a une agitation
vigoureuse pendant quelques minutes, puis filtré.

Le filtrat obtenu a ensuite été fortement agité manuellement ou mécaniquement.
L’apparition d’une mousse persistante, stable pendant plusieurs minutes, est considérée
comme une indication positive de la présence de saponines, selon la méthode décrite par
(Kalla,2012).

¢ Recherche des phénols
L’extrait testé est traité gratuitement avec 4 gouttes de solution alcoolique de Fecl3.

Formation d’une couleur noire bleutée (Michael et al., 2017).

e Recherche des sucres réducteurs
Pour la détection des sucres réducteurs, 2 ml d’extrait méthanolique ont été soumis a
une hydrolyse acide a I’aide d’acide chlorhydrique (HCI) dilué. Apres hydrolyse, la solution a

¢été neutralisée a 1’aide d’une base alcaline, puis chauffée en présence des réactifs de Fehling
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A et Fehling B. La formation d’un précipité rouge brique indique la présence de sucres

réducteurs(Sawant et Godghate, 2013).

4.2. Analyse quantitative
4.2.1. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en composés polyphénoliques de D’extrait a ¢été déterminée par
spectrophotométrie selon la méthode de Folin-Ciocalteu, décrite par Wong et al. (2006).
Cette méthode repose sur les propriétés colorimétriques du réactif de Folin-Ciocalteu, qui
subit une modification de couleur en présence de groupements hydroxyles (—OH)
caractéristiques des composés phénoliques.

Le réactif de Folin-Ciocalteu est constitué d’un mélange d’acide phosphomolybdique
(HsPMo,,0,,) et d’acide phosphotungstique (HzPW;,0.,). Lors de la réaction, ces
composés sont réduits par les polyphénols, ce qui entraine la formation d’oxydes de tungsténe
(WgO,3) et de molybdéne (MOgO,3), responsables d’une coloration bleu foncé
caractéristique. L’intensité de cette coloration, mesurée par Spectrophotométrie, est
proportionnelle a la concentration en polyphénols présents dans 1’échantillon.

Pour établir la courbe d’étalonnage, une solution mere d’acide gallique a été préparée
dans du méthanol. A partir de cette solution, une série de dilutions a été réalisée (1/2, 1/4, 1/5,
1/7, 1/20, 1/40) afin d’obtenir des concentrations finales de 500, 250, 200, 150, 50 et 25 mg/1.
L’absorbance de chaque solution étalon a été mesurée a 750 nm contre un blanc de méthanol,
permettant ainsi de tracer la courbe d’étalonnage.

Pour I’échantillon a analyser :

e Une quantit¢ d’extrait a ét¢é mélangée a 5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu
préalablement dilué 10 fois avec de 1’eau distillée.

e« Le mélange a été homogénéisé puis incubé pendant 10 minutes a température
ambiante.

e Ensuite, 4 ml de carbonate de sodium (Na,CO3) a 7,5 % (préparé dans le méthanol)
ont été ajoutés a la solution.

o Le mélange final a été vigoureusement agité, puis incubé dans I’obscurité pendant 2
heures a température ambiante.

e L’absorbance a ensuite ét¢ mesurée a I’aide d’un spectrophotometre a une longueur

d’onde de 765 nm.
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La teneur en polyphénols totaux est calculée a partir de la courbe d’étalonnage de I’acide
gallique et les résultats sont exprimés en milligramme équivalent d’acide gallique par gramme
d’extrait de Curcuma longa L.

TPT=C.VIM
Avec :
TPT : Teneur en polyphénols totaux

v C: Concentration d’acide galliquepg/ml.

v' V : volume d’extrait (ml).

v' M : poids de I’extrait.

Les tests ont été répétés trois fois pour garantir la fiabilité des résultats.

4.2.2. Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoides totaux dans 1’extrait a ét¢ déterminée a 1’aide de la méthode
colorimétrique au trichlorure d’aluminium (AICl3), selon le protocole décrit par (Djeridane
etal.,2006). Cette méthode repose sur la capacité du trichlorure d’aluminium a former un
complexe stable de couleur jaune avec les groupements hydroxyles (—OH) des flavonoides.
Ce complexe présente une absorption maximale dans le domaine visible, a une longueur
d’onde de 430 nm (Boudiaf, 2006).

Pour I’établissement de la courbe d’étalonnage, une solution mere de quercétine a été
préparée dans du méthanol. A partir de cette solution, une série de dilutions a été réalisée
(1/20, 1/40, 1/50, 1/100), permettant d’obtenir des solutions filles aux concentrations
différentes.

L’absorbance de chaque solution étalon a été mesurée a I’aide d’un spectrophotomeétre
a 430 nm contre un blanc de méthanol. Ces mesures ont permis de tracer la courbe
d’¢étalonnage nécessaire a la quantification des flavonoides dans I’échantillon.

Pour I’échantillon a analyser, Le mélange a été vigoureusement agité et 1’absorbance
lue apreés 10min d’incubation a 430nm.

La teneur en flavonoides totaux est calculée a partir de la courbe d’étalonnage de la
quercétine, les résultats sont exprimés en milligramme équivalent de quercétine par gramme
d’extrait de Curcuma longa L.

TFT=CV/M
Avec :
TFT : Teneur en flavonoides totaux

v/ C: Concentration en Quercétinepg/ml

37



Matériel et Méthodes

v' V : volume d’extrait (ml)
v' M : poids d’extrait (mg)
Chaque test a été réalisé en triplicata afin de garantir la fiabilité des résultats.

4.2.3. Dosage des tanins

Les tanins sont déterminés par la méthode de la vanilline en milieu acide. Le principe
de ce dosage est basé sur la fixation du groupement aldehydique de vanilline sur le carbone 6
du cycle A de la catéchique pour former un complexe chromophore rouge qui absorbe la
lumiere a 500nm (Mahmoudie et al., 2013 ; Schofield et al., 2001).

Le dosage des tanins condensés dans les extraits de Curcuma longa Lest effectué selon
la méthode de (Schofield et al., 2001).

Pour 400pul de I’échantillon (extrait de méthanol a 99,7%), on ajoute 3ml d’une
solution de vanilline (4% dans le méthanol (m/v)), et Sml d’acide hydrochlorique concentré.
Le mélange est incubé durant 15min et 1’absorbance est lue a 500nm contre un blanc.

Les concentrations des tanins sont déduites a partir des gammes d’étalonnages établies
avec la catéchine (0-100ug/ml) et sont exprimées en microgramme d’équivalent catéchine par
milligramme d’extrait (ug ECT/mg d’extrait).

Les tests ont été répétés trois fois pour garantir la fiabilité des résultats.

4.2.4. Détermination de I'activité antioxydante
4.2.4.1. Activiteé antiradicalaire DPPH

Le radical libre 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH) est une molécule stable
possédant un électron célibataire, ce qui lui confére une couleur violette intense
caractéristique, avec une absorption maximale a une longueur d’onde de 517 nm (Bui
Thanhet al., 2016). Lorsqu’un antioxydant entre en contact avec le DPPH, il céde un électron
ou un atome d’hydrogene, réduisant ainsi le radical en une forme non radicalaire de couleur
jaune (Lakshmi et al., 2014). Ce changement de couleur se traduit par une diminution de
I’absorbance, mesurable par spectrophotométrie.

La méthode est généralement standardisée a I’aide d’un antioxydant de référence, tel
que ’acide ascorbique (vitamine C), utilisé comme contrdle positif (Brand-Williams et al.,
1995).

Pour la préparation de la solution mére de DPPH, 25 mg de DPPH ont été dissous
dans 100 ml de méthanol pur a 99,7 %. Cette solution a été conservée a 1’abri de la lumicre

pour éviter toute dégradation. Une gamme d’étalonnage a ensuite été préparée a partir de cette
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solution meére, et 1’absorbance a été mesurée a 505 nm contre un blanc de méthanol, selon la
méthode décrite par (Dieng et al., 2015).

L’¢évaluation de ’activité antioxydante des extraits a été réalisée selon la méthode de
(Bougandoura et Bendimerad., 2013). Pour cela, 50 pl de chaque extrait méthanolique a
differentes concentrations (10, 40, 80, 100 pg/ml) ont été ajoutés a 1,95 ml de la solution
méthanolique de DPPH préalablement préparée. En paralléle, un contrdle négatif a été realisé
en remplacant 1’extrait par 50 pul de méthanol, mélangé a 1,95 ml de solution de DPPH.

Les mélanges ont été incubés a I’obscurit¢ pendant 30 minutes a température
ambiante, puis 1’absorbance a été mesurée a 517 nm a I’aide d’un spectrophotometre. Un
blanc a été préparé pour chaque concentration testée afin de garantir la précision des mesures.

L’acide ascorbique a été utilis¢é comme antioxydant de référence (contrdle positif) et a
été soumis aux mémes conditions expérimentales que les extraits étudiés. Une courbe
d’étalonnage a ¢été réalisée a partir de solutions standards d’acide ascorbique aux
concentrations de 10, 40, 80 et 100 pg/ml, en suivant les mémes étapes du protocole de
dosage.

Les résultats obtenus pour les extraits sont alors exprimés en milligrammes
d’équivalents acide ascorbique par gramme de maticre végétale fraiche (mg EAA/g MVF).

Chaque test a été répété trois fois pour assurer la reproductibilité des résultats.

Expression des résultats
La capacite de piégeage du radical libre est calculée a travers le pourcentage d’inhibition :
Le pourcentage d’inhibition= ((Abs controle — Abs test) / Abs controle) x100
v" Abs contrdle : Absorbance de la solution DPPH.
v' Abs test : Absorbance de I’extrait.

Calcul des concentrations 1C50

Pour chaque extrait, la valeur de I’ICso, a été déterminée. Elle correspond a la
concentration de I’échantillon nécessaire pour inhiber 50 % des radicaux libres DPPH. Cette
valeur a été obtenue a partir de 1’équation de la droite de régression issue de la courbe
représentant les pourcentages d’inhibition en fonction des différentes concentrations testées,
tant pour 1’extrait que pour le standard de référence utilisé dans 1’étude (Bouras et Houchi,
2013).
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4.3. Détermination de P’activité antibactérienne de I’extrait solide liquide

Pour évaluer I’activité antibactérienne de 1’extrait de Curcuma longa L., nous avons
utilisé la méthode de diffusion sur milieu gélose, également appelée méthode des disques.
Cette technique permet de déterminer 1’effet inhibiteur d’un extrait en mesurant le diamétre de
la zone d’inhibition formée autour de chaque disque(Bolou et al., 2011).

Le principe de cette méthode repose sur la diffusion de I’extrait a partir d’un disque
placé sur la surface d’un milieu de culture solide préalablement ensemencé avec la souche
bactérienne a tester. L’extrait diffuse radialement dans la gélose, créant un gradient de
concentration. Si D’extrait posséde une activité antibactérienne, il inhibera la croissance
bactérienne dans la zone environnante, formant ainsi un halo clair appelé zone d’inhibition.
Le diamétre de cette zone refléte 1’efficacité de 1’extrait contre la souche testée(Rachana et

Venugopalan., 2014).

Préparation les dilutions de ’extrait
L’extrait de Curcuma longaL a été dissous dans le diméthyle sulfoxyde(DMSO) afin
de préparer deux concentrations : 200mg/ml et 400mg/ml.

Préparation de préculturebactérienne
Les souches bactériennes ont €té¢ ensemencées a partir d’un bouillon nutritif (BN) sur
des boites de pétri contenant de la gélose nutritive (GN), puis incubées a 37 °C pendant 24

heures afin d’obtenir des colonies jeunes et actives.

Préparation de la suspension bactérienne (inoculum)

Les différentes souches bactériennes ont été repiquées par la méthode des stries sur
des boites de pétri contenant de la gélose nutritive, puis incubées a 37 °C pendant 24 heures.
A partir de ces cultures pures, une ou plusieurs colonies bien isolées ont été prélevées et
transférées dans une solution de chlorure de sodium a 0,9 % (eau physiologique) afin
d’obtenir une suspension bactérienne présentant une turbidité équivalente a 0,5 sur I’échelle
de McFarland.

Cette turbidité correspond a une densité optique (DO) comprise entre 0,08 et 0,1

mesurée a une longueur d’onde de 600 nm (Benyagoub et al., 2016).

4.3.1. Méthode de diffusion des disques
Selon la méthode décrite par Athamena et al., (2010), des disques stériles ont été
imprégnés de 10 pl de différentes concentrations d’extrait, préalablement dissous dans du

diméthylsulfoxyde (DMSO). Ces disques ont ensuite été déposés de maniére aseptique a la
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surface des milieux gélosés ensemencés avec les souches bactériennes. Les boites de pétri ont

¢été incubées a 37 °C pendant 24 heures dans une étuve(Figurel?2).

Expression des résultats
Les résultats ont été évalués apres 24 heures d’incubation, par la mesure du diameétre
des zones d’inhibition, visibles sous forme d’auréoles claires autour de chaque(Saidi, 2019).
L'interprétation de ces diamétres se base sur les critéres décrits par (Pouce et al.,
2003), selon les trois niveaux de sensibilité suivants :
» Non sensible (-) ou résistante : diametre <7 mm
> Sensible (+) : diamétre entre 8 a 14 mm
» Trés sensible (++) : diamétre entre 15 & 20 mm

e

al I8 B—|
Figurel2. Les étapes de la méthode de diffusion sur disques (photo originale).

4.3.2. Détermination de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI)

Cette technique consiste a inoculer, par un inoculum standardisé, une gamme de
concentration décroissante en extrait. Aprés incubation, 1’observation de la gamme permet
d’accéder a la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI), qui correspond a la plus faible
concentration en extrait capable d’inhiber la croissance bactérienne comme recommandé par
le Comité National des Normes des Laboratoires Cliniques(1997).

Des solutions meéres des extraits méthanolique ont été préparées a une concentration de
25 mg/ml, puis diluées dans du bouillon Mueller-Hinton pour obtenir une série de
concentrations décroissantes : 50 mg/ml, 12,5 mg/ml, 6,25 mg/ml, 3,125 mg/ml, 1,5625
mg/ml, 0,781 mg/ml, 0,390 mg/ml et 0,195 mg/ml. Pour chaque dilution, 100 ul de la solution
correspondante ont été transférés dans les puits d’une microplaque stérile a 96 puits,
conformément a la méthode décrite par (Klan¢nik et al., 2010).

Chaque puits a ensuite été inoculé avec 10° cellules/ml de la suspension bactérienne
ciblée, incluant Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus aureus et

Salmonella typhi. Les puits de la derniére rangée de la microplaque ont été remplis
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uniquement de bouillon Mueller-Hinton afin de servir de témoin négatif (absence de
croissance), tandis que ceux de la premiere rangée ont recu du bouillon contenant les mémes
concentrations de bactéries, mais sans extrait, servant ainsi de témoin positif (croissance
maximale).

Les microplaques ont été incubées a 37 °C pendant 18 heures. A la fin de ’incubation, la
croissance bactérienne a été révélée par I’ajout de 20 pl de chlorure de Triphenyltetrazolium
(TTC), un indicateur coloré de viabilité bactérienne. La Concentration Minimale Inhibitrice
(CMI) a été déterminée comme la plus faible concentration d’extrait ne présentant aucune

coloration, indiquant 1I’absence de croissance bactérienne.

4.3.3. Détermination de la Concentration Minimale Bactéricide (CMB)

La Concentration Minimale Bactéricide (CMB) est définie comme la plus faible
concentration d’une substance antimicrobienne capable de tuer au moins 99,99 % des micro-
organismes, ne laissant ainsi pas plus de 0,01 % de germes viables.

Pour la déterminer, une anse calibrée de 2 pl est utilisée pour prélever le contenu des
tubes ne présentant aucun trouble visible (absence de croissance bactérienne), en commengant
par celui correspondant a la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI).

Chague prélévement est ensuite ensemencé par stries paralléles de 5 cm de long sur la
surface d’une gélose Mueller-Hinton stérile. Aprés incubation a 37 °C pendant 24 heures, les
colonies développées sur les stries sont dénombrées et comparées a celles obtenues dans la
boite témoin utilisée pour la numération de I’inoculum initial. Le premier tube, dont le
nombre de colonies présentes sur la strie est inférieur ou égal a celui de la dilution témoin, est

considéré comme représentant la CMB (Toty et al., 2013).
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Résultats et Discussion

1. Rendement des extraits bruts

L’extraction des composés phénoliques de Curcuma longa L. a été réaliseée par deux
techniques : macération a froidet I’extraction solide-liquide discontinue en utilisant le
méthanol a 99,7 %. Le rendement de 1’extrait méthanolique a été calculé par rapport a la

masse initiale de poudre seche (10 g). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 04.

Tableau 04. Rendement des deux extraits méthanoliques.

Extraits Rendement %
Solide-liquide 11,80 %
Macération 5,10 %

Les résultats obtenus montrent que 1’extraction de Curcuma longa L. par macération a
donné un rendement massique de 5,10 %, tandis que I’extraction par la méthode solide-liquide
a permis d’atteindre un rendement de 11,80 %. Le premier rendement se révele inférieur aux
valeurs généralement rapportées dans la littérature, tandis que le second se situe dans
I’intervalle couramment observé, compris entre 8 % et 15 %, selon les conditions opératoires
utilisées. A titre d’illustration, Mehmood et al. (2020) ont obtenu un rendement de 12,3 %
aprés 72 heures de macération au méthanol, tandis que Rachmawati et al. (2019) ont
rapporté un rendement de 13,7 % dans des conditions d’extraction similaires, notamment en
termes de solvant et de ratio matiére/solvant.

L'efficacité de I'extraction solide-liquide peut étre optimisée en modulant certains
parameétres tels que la concentration du solvant, le rapport solide/liquide et la durée
d'extraction (Heryanto et al., 2024). Par ailleurs, d’autres facteurs influencent également le
rendement, notamment la nature du solvant, la température d’extraction, la méthode utilisée,
ainsi que les caractéristiques génétiques de la plante. A cela s’ajoutent les conditions
agronomiques, la période de récolte, les modalités et la durée de stockage, ainsi que les
conditions opératoires spécifiques appliquées lors du procédé d’extraction, peuvent également

influencer de maniére significative le rendement obtenu (Felhi et al., 2017 ; Lee et al., 2003).

2. Criblage phytochimique des composés bioactifs (Analyse qualitative)

L’analyse phytochimique préliminaire de 1’extrait méthanolique de Curcuma longa L.
a permis de mettre en évidence la présence de plusieurs groupes de métabolites secondaires.
Les tests qualitatifs effectués ont revéle la présence de composés phénoliques, de flavonoides,
de tanins, de saponines, de terpenoides, de coumarines ainsi que de sucres reducteurs. Les
résultats relatifs a chacun de ces groupes chimiques détectés dans I’extrait sont présentés dans

les figures13 et 14, ainsi que dans le tableau 05.
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Tanins Terpénoides

Sucres réducteurs

Saponine

Figure 13. Les résultats des tests phytochimiques pour I’extrait Curcuma longa Lde
I’extraction Solide-Liquide discontinue (photo originale).
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Phénol Flavonoides

Sucres réducteurs Coumarines

Saponine

Figure 14. Les résultats des tests phytochimiques pour 1’extrait Curcuma longa L de
I’extraction par macération(photo originale).
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Métho 0mposés Solide-liquide Macération
Saponine - -
Tanins + +
Phénol + +
Terpénoides + +
Sucre réducteurs + +
Flavonoides + +
Coumarines - -

Tableau 05.Résultats des analyses phytochimiques des deux extraits.

Présence : +, Absence : -

Les résultats de 1’analyse phytochimique des deux extraits méthanoliques de Curcuma
longa L. ont révélé la présence de 1’ensemble des principaux métabolites secondaires,
notamment les composés phénoliques, flavonoides, tanins, terpénoides et sucres réducteurs.
En revanche, les tests n’ont pas permis de détecter la présence de coumarines ni de saponines.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans plusieurs travaux antérieurs. En
effet,Oghenejobo et al., (2017) ; Poonam et al., (2017)et Dhulipalla et al., (2016) ont
également mis en évidence la présence de tanins, de composés phénoliques, de flavonoides et
de terpénoides dans les extraits de Curcuma longa L.

Par ailleurs, les résultats de nos tests de détection des coumarines confirment 1’absence
de ces composés dans les rhizomes de curcuma, comme le rapportent également Sawant et
Godghate(2013).

Concernant les saponines, bien que Curcuma longa L. en contienne, leur concentration
semble trés faible. Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Chairman et al. (2015),
Nijalana et al. (2013), Saxenaetal. (2012), ainsi que Swadhini et al. (2011), qui ont tous
observé une faible teneur en saponosides dans les extraits de curcuma. L’absence de
saponines dans notre extrait pourrait s’expliquer par leur faible solubilit¢ dans le méthanol
pur. En effet, leur extraction dépend fortement de la polarité du solvant utilisé, comme le

soulignent Jahurul et al. (2021).
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3. Analyse quantitative

La quantification des polyphénols totaux, des flavonoides et des tanins dans les deux
extraits méthanoliques de Curcuma longa L. a été réalisée a I’aide de méthodes
colorimétriques spécifiques(Tableau 06).

Tableau 06.Teneurs en composeés phénoliques, flavonoides et tanins des deux extraits
méthanoliques de Curcuma longalL.

Extraits
Composés Solide-liquide Macération
Polyphénols (ug EAG/mg ES) 281.91 +0.58 178.58 +0.58
Flavonoides (ug EQE/mg ES) 108.44 £0.00 82.16 £026
Tanins (ug ECAT/mg ES) 56.8 +3.77 48.8+3.77

3.1. Teneur en polyphénols totaux

La teneur en composés phénoliques de chaque extrait a été déterminée a partir de la
courbe d'étalonnage d’acide gallique(Annexe 03), selon I'équation de régression de type :
y=0,001x-0,011.

Les résultats ont été exprimés en microgrammes équivalents en acide gallique par
gramme d’extrait sec (mg EAG/g ES).

Comme I’indiquent les résultats présentés dans le tableau 06, la teneur en polyphénols
de I’extrait obtenu par extraction solide-liquide s’¢éleve a 281,91 pg EAG/mg, contre 178,58
png EAG/mg pour I’extrait issu de la macération. Ces données révelent une teneur nettement
plus élevée en composés phénoliques dans 1’extrait obtenu par la méthode solide-liquide,
comparativement a celui obtenu par macération.

La richesse des extraits méthanoliques en composés phénoliques peut étre attribuée a
I’efficacité du méthanol en tant que solvant d’extraction des principes actifs, comme 1’ont
souligné Araujo et Leon (2010).

D’aprés Choi H-Y (2009), la teneur en polyphénols totaux dans un extrait
méthanolique a été estimée a 288,7 + 2,3 ug EAG/mg. Par ailleurs,Ahu et Saxena (2013) ont
rapporté une teneur de 260 + 0,25 mg EAG/g dans un extrait obtenu par macération au
méthanol, ce qui confirme la capacité de ce solvant a extraire efficacement les composes
phénoliques.

Les variations observées dans la teneur en polyphénols peuvent étre attribuées a une

combinaison de facteurs génétiques, environnementaux et techniques, qui influencent de
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maniere significative la synthese, la qualité et la quantité de ces composés bioactifs, selon les

espéces vegetales et leur stade de développement (Nurzynska-Wierdak, 2023).
D’aprésRapinski et al. (2014), des parametres environnementaux tels que la

température, le rayonnement solaire, la sécheresse et la photopériode exercent une influence

notable sur la biosynthése et I’accumulation des composés phénoliques dans les plantes.

3.2.Teneur en flavonoides

La teneur en flavonoides de chaque extrait a eté calculé a partir de la courbe
d’étalonnage de Quercétine (Annexe03), selon 1’équation de régression : y = 0,021x + 0,021.

Les résultats ont été exprimés en microgrammes equivalents en quercétine par
milligramme d’extrait (ug EQ/mg). Les valeurs obtenues pour les deux extraits méthanoliques
sont illustrées dans le tableau 06.

D’apreés les résultats obtenus de la teneur en flavonoides est significativement plus
¢levée dans D’extrait obtenu par extraction solide-liquide (108,44 + 0,00 pg EQ/mg)
comparativement a celui obtenu par macération (82,16 + 0,26 pg EQ/mg).

Selon Sahu et Saxena (2013), la teneur en flavonoides dans un extrait méthanolique
obtenu par macération a été estimée a 79,36 + 0,01 mg EQ/g, une valeur nettement supérieure
a celles obtenues dans le cadre de la présente étude. De méme, Trinidad et al. (2012) ont
rapporté une teneur encore plus élevée, atteignant 125 mg EQ/g. Toutefois, une comparaison
directe avec les données de la littérature reste difficilement représentative, dans la mesure ou
la répartition qualitative et quantitative des flavonoides peut étre influencée par de nombreux

facteurs, notamment d’ordre génétique, environnemental ou technique (Saidi, 2019).

3.3.Teneur en Tanins

La teneur en tanins des deux extraits a été déterminée a partir de la courbe
d’¢étalonnage de Catéchine (Annexe 03), selon 1’équation de régression : y = 0,001x + 0,000.

Les resultats ont été exprimés en microgrammes equivalents en catéchine par
milligramme d’extrait (ug EC/mg). Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 06.

Les résultats montrent que la teneur en tanins est plus élevée dans 1’extrait obtenu par
extraction solide-liquide (56,8 + 3,77 pg EC/mg) que dans celui obtenu par macération (48,8
+ 3,77 ug EC/mg). Toutefois, les concentrations obtenues dans cette étude restent inférieures
a celles rapportées par Amrane et Dib (2021), qui ont observe une teneur en tanins de 300,95
ng EC/mg d’extrait sec dans leurs travaux sur Curcuma longa, indiquant des valeurs

nettement plus élevées.
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La disparité observée dans les teneurs en tanins par rapport aux données de la
littérature peut étre attribuée a des différences dans les protocoles d'extraction, les conditions
environnementales de culture, le type de solvant utilisé, ou encore la méthode de dosage

employée.

4.Activité antioxydante
4.1. Activité antiradicalaire DPPH

Pour évaluer I’activité antioxydante des extraits obtenus, la méthode du test au DPPH
(2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) a été retenue. Ce test repose sur la réduction du radical
DPPH par les composés antioxydants, entrainant un changement de couleur mesurable par
spectrophotométrie a une longueur d’onde spécifique. Cette variation d’absorbance permet

ainsi de quantifier le pouvoir antioxydant des extraits analyses.

Tableau 07. Activité antioxydante de I’extrait de Curcuma longa L par extraction solide-

liquide.
Antioxydants Concentrations pg/ml
IC 50 de I’acide ascorbique 21.10
IC50 de I’extrait méthanolique DPPH 27.00

Les résultats obtenus ont révélé un pouvoir antioxydant significatif, avec une
concentration inhibitrice médiane (ICso) estimée a 27,00 pg/ml(Tableau 07), indiquant un
potentiel antioxydant intéressant de I’extrait de Curcuma longa. Ces données sont cohérentes
avec celles rapportées dans la littérature. En effet, Singh et al. (2010) ont observé une I1Cs, de
31,5 pg/ml pour I’extrait éthanolique de Curcuma longa, tandis que Sabir et al. (2020) ont
rapporté une ICs, de 27,20 pg/ml pour un extrait similaire, ce qui reflete une activité
antioxydante comparable.

En revanche, certaines études ont mis en évidence une activité plus marquee. Par
exemple, Jayaprakasha et al. (2006) ont obtenu une 1Cs, de 20,8 pug/ml, tandis que Amalraj
et al. (2017) ont rapporté des valeurs variant de 16 a 25 pg/ml pour différents extraits
curcuminoides, en fonction des solvants et des méthodes d’extraction utilisés.

Ces différences peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs, notamment la nature du
solvant, les conditions d’extraction, 1’origine géographique de la plante ainsi que la teneur en

composeés bioactifs(Sai Lakshmi Manasa et al., 2023).
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Les résultats obtenus indiquent que I’extrait méthanolique de Curcuma longa
L(Figure 15, 16et 17)présente une activité antioxydante élevée, avec un pourcentage
d’inhibition de 66,80 %.

Selon Gonzalez et al. (2019), un pourcentage d’inhibition d’environ 40 % a été
obtenu pour I’extrait de Curcuma longa, une valeur inférieure a celle observée dans la
présente étude (64,6 %). De méme, Tanzeelz et al. (2015) ont rapporté une activité de
piégeage des radicaux libres avoisinant les 60 %. Par ailleurs, Maisura et al. (2011) ont
observé un pourcentage d’inhibition de 62,2 % pour une concentration de 0,2 mg/ml d’extrait
méthanolique de Curcuma longa L.

Les différences observées entre les résultats peuvent s’expliquer par la variation des
rendements d’extraction ainsi que par les concentrations des solvants utilisés (Kim et al.,
2019).

Elles peuvent également étre liées a la sensibilité des réactifs employés dans chaque
méthode, indépendamment de la technique d’extraction ou de 1’approche choisie pour

I’évaluation de I’activité antioxydante des extraits (Oudraogo et al., 2015).

Courbe d'étalonnage de I'acide
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Figure 15. La courbe d’étalonnage de 1’acide ascorbique.
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Figure 16. La courbe d’étalonnage de taux d’inhibition de 1’acide ascorbique.
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Figure 17. La courbe d’étalonnage de 1’extrait Curcuma longa L.

5. Activité antibactérienne de I’extrait solide liquide
L’activité antimicrobienne de I’extrait méthanolique de Curcuma longa L. vis-a-vis de

différents microorganismes pathogeénes est résumeée dans le tableau 08.

e Diameétre de la zone d’inhibition (mm)
L’extraitméthanolique L’antibiotique CIP
Staphylococcus aureus 9.33+2.78 35+2.70
Bacillus subtilis 6.66 +0.27 40+0.81
Bacillus cereus 7.66 +0.27 35+2.70
Salmonella typhi 12.66+0.27 28+0.81
Escherichia coli 12.33+0.27 25+1.45
Pseudomonas aeruginosa 9.33+0.27 31+0.57

Tableau 08. Résultats de 1’activité antibactérienne du I’extrait méthanolique de Curcuma
longalL.

L’évaluation des zones d’inhibition a révélé une bonne activité¢ antibactérienne de
I’extrait Curcuma longa L. contre trois souches a Gram négatif :Salmonella typhi,Escherichia
coli, et Pseudomonas aeruginosa, ainsi qu’une souche a Gram positif Staphylococcus aureus,

tandis que Bacillus subtilis et Bacillus cereus se sont révélées résistantes(Tableau 09).
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Tableau 09. Sensibilité des bactéries pathogeénes contre 1’extrait méthanolique du Curcuma
longa L.

Bactéries | Staphylococcus | Bacillus Bacillus | Salmonella | Escherichia | Pseudomonas

aureus subtilis cereus typhi coli aeruginosa

Sensibilite + - - ¥ + n

Présence : +, Absence : -

L’effet le plus marqué a été observé contre Salmonella typhi, avec un diamétre moyen
de la zone d’inhibition de 12.66+0.27 mm, indiquant une sensibilité notable de cette bactérie a
I’extrait Curcuma longa L. testé (Figure 18),suivide pres de Escherichia coli (12.33+0.27
mm)(Figurel9). Ces résultats sont cohérents avec ceux d’Al-Daihan et al. (2013), qui ont
rapporté des zones d’inhibition de 12 mm pour E. coli et de 15 mm pour S. aureus avec
I’extrait méthanolique de Curcuma longa. De méme, Ikpeama et al. (2014) ont observé des
diametres de 9 mm pour E. coli et 7 mm pour S. aureus.

L’extrait a montré une activité modérée contre S. aureus(Figure 20) etP.aeruginosa,
(Figure2l)avec des diamétres d’inhibition de 9,33+2,78 mm et 9,33+0,27 mm
respectivement. En revanche, Bacillus cereus (7,66 + 0,27 mm)(Figure 22) et Bacillus subtilis
(6,66 £0,27 mm) (Figure 23) ont présenté une résistance, ce qui confirme leur résistance
relative observée également dans d’autres travaux.

Par ailleurs, NoorFazreen et Jeyalakshmi (2012), dans leur étude sur 1’activité
antibactérienne des extraits de feuilles de Curcuma longa, ont démontré une efficacité contre
les bactéries a Gram positif et Gram négatif, avec une action plus marquée sur les souches a
Gram neégatif.

Les résultats issus des différentes études montrent une variabilité de Dactivité
antibactérienne de I’extrait de Curcuma longalL. Cette variabilité peut s’expliquer par
plusieurs facteurs, notamment la méthode employée pour I’évaluation de 1’activité
antibactérienne, la concentration de 1’extrait utilisé, la sensibilité spécifique des souches
testées, la quantit¢ d’extrait déposée sur les disques, ainsi que la composition chimique de

I’extrait, en particulier la teneur en composés phénoliques (Falleh et al.,2008).
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Figure 18. La zone d’inhibition de Salmonella typhi.

Figure 20. La zone d’inhibition de Staphylococcus aureus.
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Figure 21. La zone d’inhibition de Pseudomonasaeruginosa.

Figure 22. La zone d’inhibition de Bacillus cereus.

Figure 23. La zone d’inhibition de Bacillus subtilis.
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5.1.Concentration minimale inhibitrice (CMI)

Les résultats obtenus pour la concentration minimale inhibitrice (CMI) révélent que
I’extrait méthanolique de Curcuma longalL. posséde une activité antibactérienne significative
contre les souches testées(Tableau 10).

Les valeurs de CMI observées sont de 1,97 mg/ml pour Staphylococcus aureus, 6,25
mg/ml pour Escherichia coli et Salmonella typhi, et 12,5 mg/ml pour Pseudomonas
aeruginosa.Ces valeurs révelent une capacité inhibitrice notable de 1’extrait, méme a faibles
concentrations, mettant en évidence son potentiel antimicrobien contre les souches pathogenes
testées (Figures 24 et 25).

Ces résultats sont en en accord avec ceux rapportés par Sasidharan et al. (2014), qui
ont démontré que la curcumine exerce un effet inhibiteur sur les souches Escherichia coli et

Staphylococcus aureus, avec des CMI comprises entre 0,25 et 0,5 mg/ml.

Tableau 10. Résultats de la concentration minimale inhibitrice(CMI).

Bactéries Les concentrations de CMI (mg/ml)
Staphylococcus aureus 1,97
Escherichia coli 6,25
Salmonella typhi 6,25
Pseudomonas aeruginosa 12,5

A la lumiére de ces résultats, il apparait que ’extrait méthanolique présente une
activité antibactérienne plus marquée, ce qui pourrait s’expliquer par la nature organique du
méthanol et sa grande capacité a extraire un large éventail de composés bioactifs (Al-Daihan
etal., 2013).

Figure 24. La plaque de CMI avant I’incubation (Photo originale).
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Figure 25. La plaque CMI aprés I’incubation (Photo originale).

5.2.Concentration minimale bactéricide (CMB)
Les résultats obtenus indiquent que 1’extrait méthanolique de Curcuma longa L. est
efficace contre les quatre souches bactériennes testées : Escherichia coli, Salmonella typhi,

Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus(Figure 26).

Tableaull.Résultats de la concentration minimale bactéricide (CMB) et le rapport CMB/CMI

Bactéries Les concentrations de Rapport Nature de
CMB (mg/ml) CMB/CMI Pactivité
Staphylococcus aureus 12,5 6 Bactériostatique
Escherichia coli 50 8 Bactériostatique
Salmonella typhi 50 8 Bactériostatique
Pseudomonas aeruginosa 50 4 Bactéricide

D’aprés les résultats présentés dans le tableau 11, la concentration minimale
bactéricide observée pour chaque souche testée est de 12,5mg/ml pour Staphylococcus
aureus, et de 50 mg/ml pour Escherichia coli, Salmonella typhi et Pseudomonas aeruginosa.

Mahmoudi et al. (2019) ont étudié ’effet antibactérien d’un extrait méthanolique de
Curcuma longa L. contre Staphylococcus aureus et ont rapporté une concentration minimale
bactéricide (CMB) de 10mg/ml, en utilisant une méthode d’extraction solide-liquide
classique. Ce résultat traduit une activité légérement plus élevée que celle obtenue dans notre
étude (12,5 mg/ml).

De leur c6té, Bouaicha et Timechbache(2020) ont évalué I’activité antibactérienne
d’un extrait méthanolique de Curcuma longa commercialisé a Biskra. Ils ont obtenu une
CMB de 100 mg/ml contre Salmonella typhi, ce qui indique une efficacité deux fois moindre

que celle observée dans notre travail (50 mg/ml), malgré des conditions expérimentales
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différentes. En revanche, leur extrait a montré une CMB de 25 mg/ml contre Pseudomonas
aeruginosa et Escherichia coli, révélant une activité antibactérienne plus marquee que celle
obtenue dans notre étude (50 mg/ml pour les deux souches).

Les variations observées dans les valeurs de la CMB peuvent étre attribuées a
plusieurs facteurs. Tout d’abord, elles dépendent du type de souche bactérienne utilisée,
certaines présentant une résistance naturelle plus élevée que d’autres. Par ailleurs, la
composition chimique de I’extrait testé influence fortement I’activité antibactérienne, celle-Ci
pouvant varier selon la méthode d’extraction employée et la concentration en principes actifs.
Enfin, la méthode utilisée pour déterminer la CMB peut entrainer des différences
d’interprétation.

Le rapport CMB/CMI constitue un indicateur pertinent pour déterminer le mode
d'action antimicrobien de I'extrait méthanolique de Curcuma longa. Un rapport compris entre
1 et 4, comme observé pour Pseudomonas aeruginosa, traduit une activité bactéricide. En
revanche, les rapports supérieurs a 4 obtenus pour Staphylococcus aureus (6), Escherichia
coli et Salmonella typhi (8) suggeérent une activité de type bactériostatique(Tableau 11).

Selon les criteres établis Bashige et al. (2020), un rapport CMB/CMI < 4 indique une
activité bactéricide, tandis qu’un rapport > 4 signale une activité bactériostatique.

Pour Pseudomonas aeruginosa, le rapport CMB/CMI est de 4, ce qui indique une
activité bactéricide. A I’inverse, les rapports CMB/CMI de 6 pour Staphylococcus aureus et
de 8 pour Escherichia coli et Salmonellatyphi traduisent une activité bactériostatique de
I’extrait. Cela signifie que I’extrait inhibe efficacement la croissance bactérienne, mais ne
provoque pas la lyse ou la mort complete des cellules a ces concentrations.

Ces résultats sont cohérents avec les données de la littérature, qui soulignent que les
extraits de Curcuma longa exercent majoritairement une action inhibitrice (bactériostatique)
sur diverses souches, en particulier les Gram négatif, en raison de leur membrane externe
protectrice (Semysim, 2022 ; Suwal et al., 2021).

En somme, I’extrait méthanolique de Curcuma longal. présente une activité
antimicrobienne différenciée selon les espéces bactériennes, avec un potentiel bactéricide
limité a P. aeruginosa et une activité inhibitrice marquée sur les autres souches pathogenes

testées.
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P. aeruginosa Salmonella typhi

Figure 26. La CMB des souches bactériennes étudiée.
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Conclusion

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les propriétés biologiques des extraits
issus des rhizomes de Curcuma longa L. en mettant en ceuvre deux techniques d’extraction
distinctes : I’extraction solide-liquide discontinue et I’extraction par macération, utilisant le
méthanol comme solvant d’extraction.

Le choix de ces méthodes vise a comparer leur efficacité en termes de rendement en
composés bioactifs, avec des taux respectifs de 11,80 % pour 1’extraction solide-liquide et de
5,10 % pour la macération. Une attention particuliére a été portée a la caractérisation des
propriétés biologiques des extraits obtenus, notamment a travers 1’évaluation de leur activité
antioxydante et antibactérienne.

L’analyse phytochimique des extraits de Curcuma longa L. a mis en évidence une
richesse en composés bioactifs, notamment les polyphénols, flavonoides, tanins, terpénoides
et sucre réducteurs. Ces molécules sont largement reconnues pour leurs propriétés
biologiques, et leur présence explique en grande partie les activités antioxydantes et
antimicrobiennes observées.

La diversité chimique de ces constituants confére a Curcuma longa un intérét
particulier en tant que source naturelle d’agents bioactifs, notamment dans un contexte ou la
recherche de substituts naturels aux conservateurs et additifs de synthése devient une priorité
tant pour I’industrie agroalimentaire que pharmaceutique.

Par ailleurs, I’évaluation des propriétés biologiques de Curcuma longa L. a mis en
évidence un potentiel antioxydant significatif, comme en témoigne une valeur d’ICs, de 27,00
pg/ml. De plus, I’extrait a démontré une activité antibactérienne notable, se traduisant par une
inhibition de la croissance de plusieurs souches bactériennes pathogénes, notamment
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi et Staphylococcus aureus.

Ces résultats mettent en évidence son double potentiel antimicrobien et antioxydant,
renforgant ainsi son intérét en tant qu’ingrédient fonctionnel. L’intégration du Curcuma dans
des formulations alimentaires, cosmétiques ou pharmaceutiques apparait comme une
perspective prometteuse, tant pour la conservation naturelle des produits que pour 1’apport de
bienfaits sur la santé humaine.

L’intérét croissant pour les substances d’origine naturelle renforce la pertinence de
cette plante, a la fois pour ses usages traditionnels et pour ses applications modernes. L’étude

réalisée constitue une base pour orienter des recherches futures plus approfondies, visant a
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optimiser les procédés d’extraction, a isoler et purifier les composés bioactifs, et a développer
des produits innovants a forte valeur ajoutée.

En conclusion, Curcuma longa L. apparait comme une plante prometteuse, offrant des
solutions naturelles pertinentes face aux défis actuels liés a la santé publique, a la qualité
nutritionnelle des aliments et a la durabilité des systemes de production.

L’évaluation approfondie de ses composés bioactifs et de leurs propriétés biologiques
constitue une étape essentielle vers une valorisation élargie de cette ressource végétale. Ces

résultats ouvrent la voie a son intégration dans divers secteurs industriels.
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Annexe 1

Tableau. Les milieux de cultures utilisés.

Annexe 1

Milieu

Composition

Gélose Nutritive (GN)

Pour 1 litre de milieu :

Tryptone (5,09)

Extrait de viande (1,09)
Extrait de levure (2,09)
Chlorure de sodium (5,09)
Agar (12 ,09)

pH=7

Milieu de Mueller-Hinton (MH)

Pour 1 litre de milieu :

Infusion de viande de beeuf (300g)
Peptone de caséine (17,5Q)
Amidon da mais (1,59)

Agar (17,09)

pH=7,4

Bouillon Mueller-Hinton (BMH)

Pour 1litre de milieu :

Extrait de viande (29)

Hydrolysat acide de caséine (17,5g)
Amidon soluble (1,59)

pH=7,3




Annexe 2

Tableau. Les appareilles utilisés.

Annexe 2

Nom

Rota vapeur

Spectrophotométre

Etuve

Balance

Balance de précision (KERN Ew)

Photo (originale)




Annexe 2

Bain marie

Agitateur (Stuart UC152)

Vortex

o Réactifs et solvant

L’eau distillée ; Méthanol (99,7%), Réactif de Folin-Ciocalteu, Acide gallique, Chlore

ferrique FeCl3, HCI, Carbonate de sodium, Catéchine, morceau de Mg, solution de KOH,

lode (12), DMSO, Quercétine, AICI3.

e Préparation de la solution

» Folin-Ciocalteu (10 fois dilué) : 1ml du réactif de Folin-Ciocalteu avec 9ml d’cau distillé.

» Carbonate de sodium Na2CO3 (7,5%) : 7,5g de carbonate de sodium avec 100ml d’eau
distillé.

» Trichlorure d’aluminium AICI13 (2%) : 2g dans 100ml de Méthanol (99,7%).

> Solution DMSO a 10% : 10ml DMSO avec 90ml d’eau distillé.

> Solution FeClI3 a 2% : 2g fer FeCI3 avec 98ml de Méthanol (99,7%).



Annexe 3

Courbe d'étalonnage de I'acide gallique
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Figure 01. La courbe d’étalonnage de 1’acide gallique.
Courbe d’étalonnage de la catéchine en utilisant
le méthanol a 99,7% comme solvant
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Figure02. La courbe d’étalonnage de la Catéchine.
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Figure03. La courbe d’étalonnage de la Quercétine.
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