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La nanotechnologie est un domaine multidisciplinaire qui s'intéresse à la fabrication, à 

la conception et à l'application de matériaux à l'échelle nanométrique (1-100 nm). En raison de 

leurs propriétés particulières, les nanomatériaux ont été utilisés dans divers domaines tels que 

la science des matériaux, la chimie, l'agriculture, la médecine, l'industrie textile et les produits 

pharmaceutiques (Zhang, D., et al. 2020). Parmi diverses nanoparticules, les nanoparticules de 

zinc (ZnONPs) ont été l'un des objets d'étude les plus populaires au cours des dernières 

décennies en raison de leur potentiel. Il s'agit d'un type d'oxyde métallique doté de nouvelles 

propriétés catalytiques et oxydantes qui leur permettent de s'intégrer dans diverses applications 

biotechnologies et biomédicales. 

La possibilité d’élaborer des nanoparticules, avec différentes morphologies et tailles, a 

Permis le développement de nouvelles propriétés, ainsi que l’amélioration de celles les plus 

conventionnelles, qu’elles soient physiques, chimique ou biologique (Sharma, S., et al. 2020). 

Différents procédés physiques et chimiques sont largement utilisés pour synthétiser des 

nanoparticules tell que (méthode sol-gel, l'ablation laser, la synthèse assistée par micro-ondes 

et la réduction des métaux par divers agents réducteurs). Cependant, ces méthodes utilisent des 

conditions difficiles ainsi que des produits chimiques toxiques dans les processus de réduction 

et de stabilisation qui ne sont pas toujours faciles à mettre en œuvre, ce qui limite leur 

applicabilité. Par conséquent, les méthodes biologiques sont très appréciées car elles sont 

économiques, propres et respectueuses de l'environnement et qui utilise diverses espèces 

bactériennes, champignons, actinomycètes et extraits végétaux en tant qu'entités biologique 

fabriquer diverses Nanoparticules (Abdo, A. M., et al. 2021). 

Les nanoparticules peuvent avoir une activité antioxydante en raison de leur capacité à 

générer des espèces réactives de l'oxygène (ROS). Les NPs ont une capacité antimicrobienne 

qui leur permet de contourner les mécanismes de résistance habituels, tels que l'inactivation 

enzymatique, la réduction de la perméabilité cellulaire et la modification des sites/enzymes 

cibles (Lee, N. Y., et al. 2019). 

 L’objet de ce travail consiste à synthétiser et caractériser des nanoparticules 

d’oxyde de Zinc par le procédé biologique en utilisons la souche salmonella enterica suivi par 

des caractérisations (diffraction des rayons X, un microscope électronique à balayage MEB, 

UV-visible), et étudier leur activité antioxydante et antibactérienne. 

Cette étude se décompose en trois chapitres organisés comme suite : 

 Le premier chapitre présente généralités sur les nanoparticules et plus particulièrement 

les nanoparticules de ZnO et leurs applications. 
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 Le deuxième chapitre expose en détail la méthodologie suivie pour la biosynthèse des 

nanoparticules de ZnO, la caractérisation de ZnONPs et l‘activité antibactérienne et 

antioxydant  

 Le dernier chapitre présente l‘ensemble des résultats expérimentaux de cette étude et 

leurs discussions 
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I. Généralités  

Dans ce chapitre se trouve la présentation des généralités sur les nanoparticules, les 

différentes méthodes de synthèse utilisées, suivie par des informations sur la nanoparticule de 

l’oxyde de zinc et en mettent l’accent sur leurs applications dans différents domaines.  

I.1.Nanoscience  

La nanoscience est l’étude de phénomène à l’échelle nanométrique. Nanomètre est un 

point magique sur l’échelle de longueur, car c’est le point où les plus petits dispositifs artificiels 

se rencontrent. Les atomes et les molécules du monde naturel, Les objets nanométriques sont 

trop petits pour être vus à l’œil nu, si on voulait voir un marbre de taille 10 nm, l’œil devrait 

être 50 mile fois plus petit qu’un humain cheveu. Quoi qu’il en soit la définition approximative 

de nanoscience pourrait être tout ce qui a au moins une dimension inférieure à 100nm (Yousaf, 

A. S., et al. 2008). 

I.2.Nanotechnologie  

La nanotechnologie est la nouvelle frontière dans la transformation dans 

différents secteurs. Des termes tels que nanoalimentaires, nanocapteurs, 

nanoemballages, nanofertilisants et nanopesticides sont les domaines récents en 

nanoscience et technologie (Sahoo, et al. 2021). 

La nanotechnologie est un domaine largement exploité C’est essentiellement 

la création de matériaux, dispositifs et systèmes utiles/fonctionnels, grâce au 

contrôle de la matière sur l’échelle nanométrique et exploitation de nouveaux 

phénomènes et propriétés physiques, chimiques, biologiques (Yousaf, A. S., et al. 

2008). 



                                                                 INTRODUCTION GENERALE 

 

                                                                                                                        Page 6 

 

Figure 1: Diverses applications de la nanotechnologie (Tsekhmistrenko, S. I., et al. 2020). 

I.3. Nanoparticules  

Ils peuvent être définis comme des objets de taille allant de 1 à 100 nm, qui situent 

principalement dans la gamme de taille correspondant aux protéines (Figure I-2). Ils sont 

devenus d’intérêt récemment, principalement en raison de leur utilisation possible dans 

diverses technologies. 

En raison de leur taille, les nanoparticules peuvent différer des propriétés du matériau 

en vrac. Il y a une augmentation intérêt dans l’utilisation de nanoparticules à des fins diverses, 

à partir de traitements médicaux, l’utilisation dans divers secteurs de la production industrielle 

tels que le solaire et les piles à combustible pour le stockage d’énergie, cosmétiques ou des 

vêtements (Dubchak, S., et al. 2010).  

Figure 2: Gamme de tailles des nanoparticules comparée à celles des principales structures    

chimiques et biologiques (Belfinache, D. E. 2012). 
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Le terme de NPs fait référence à différentes classes de particules : 

 Nanoparticules organique tell que Dendriméres, micelles, liposomes et ferritine, ces 

derniers sont considérés comme biodégradable et non toxique (Tiwari, D. K., et al. 2008). 

 

Figure 3 : Nanoparticules organique : a) Dendriméres b) liposomes c) Micelles                        

(Ealia, S. A. M., et al. 2017). 

 Nanoparticules inorganiques : les nanoparticules métaux et oxydes métalliques sont 

classé comme inorganique et cela veut dire qu’ils ne sont pas constitués de Carbone 

(Ealia, S. A. M., et al. 2017). 

 Nanoparticules à base carboniques : 

Les Fullerènes Sont des Molécules constituées de plusieurs atomes de carbone de forme 

sphérique. Ainsi que les NTC qu’ils sont des nanofeuilles de Graphene avec des atomes de 

carbone enroulé en cylindre pour former des nanotubes de taille différente selon le nombre de 

couche, Ensuit on a un réseau hexagonal des atomes de carbone appelé nanoparticules d’oxyde 

de Graphene GO avec épaisseur de feuille de 1nm. D’autre parte les nanofibres sont former 

avec les mêmes nanofeuilles utiliser dans NTC. Le carbone noire est un amorphe des 

nanoparticules qui caractérise par activités antimicrobienne puissantes Figure I-4 (Dizaj,S. M., 

et al. 2015). 
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Figure 4 : l’activité antimicrobienne de nanotube de Carbone (Dizaj, S. M., et al. 

2015). 

 

Figure 5 : Les nanoparticules a basé carboniques : a) Fullerènes b) Graphene c) 

nanotubes d) Nanofibres e) carbone noir (Ealia, S. A. M., et al. 2017). 

I.4. Synthèse des Nanoparticules(NPs) 

I.4.1. Méthodes physiques et chimiques de synthèse des nanoparticules 

Il existe de nombreuses méthodes utilisées dans la synthèse de nanomatériaux. Chaque 

méthode présente des degrés variables de qualité, de rapidité et de coût. Ces méthodes peuvent 

être incluses dans deux approches : 
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I.4.1.a. Les approaches top-down  

A partir du même matériau, il est divisé en particules nanométriques lors de l’application 

d’une source d’énergie. Cette énergie appliquée peut-être mécanique, chimique ou thermique. 

Ainsi, elle peut également être une autre forme d'énergie telle que le rayonnement laser 

(Habiba, K., et al. 2014). 

 Le broyage mécanique : est la technique la plus utilisé pour la production de diverses 

nanoparticules. Le fraisage est utilisé usinage de broyage de nanoparticules et au-delà 

lors de la synthèse où les différents éléments sont broyés dans une atmosphère inerte 

pour réduire la taille des particules (Yadav, T. P., et al. 2012).  

 

Figure 6 : Mouvement d'un mélange de billes et de poudres dans une technique de 

broyage mécanique (Faraji, G., et al. 2018). 

 Nano-lithographie : est un technique de fabrication des structures nanométriques avec 

au moins une dimension dans la gamme de taille de 1 à 100 nm est caractérisée par 

sa capacité de produire d’une seule nanoparticule à un groupe des nanoparticules avec 

la forme et la taille souhaitées.  

 

Figure 7 : Nanolithographie à la plume (Pimpin, A., et al. 2012). 
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 Les méthodes de laser : utilisent un laser pulsé avec un niveau d’énergie très élevé 

sur le métal souhaité. La température peut atteindre jusqu’à 10000K (le point de 

focus) qui vaporise toute substance. Des atomes métalliques sont obtenus et peuvent 

réagir avec l’oxygène pour former d’oxyde métallique de très bonne qualité (Zhao, 

X. Q., et al. 1994). 

Figure 8 : Schématisation de la fabrication de nanoparticules par laser (Zhou, R., et 

al. 2016). 

I.4.1.b. Les approaches bottom-up  

C'est une technique dans laquelle des composants plus petits de dimensions atomiques 

ou moléculaires sont réunis, selon un principe physique naturelle ou appliquée de l'extérieur, 

pour créer des systèmes plus grands et plus ordonnés et pour former des nanomatériaux (Arole, 

V. M., et al. 2014). Parmi les méthodes les plus utilisées on a :  

 Sol-gel : « solution gélification » où une solution colloïdale, est en suspension dans 

une phase liquide. C'est la méthode la plus préférée parmi les techniques en raison de 

sa simplicité et que la plupart des nanoparticules peuvent être synthétisées par cette 

méthode. Il consiste à préparer une solution homogène de précurseurs métalliques-

solvant qu’il traduit par la formation de gel. Ce gel est ensuite traité pour obtenir des 

poudres nanostructurées (Ramesh, S. 2013). 
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Figure 9 : principe de la fabrication de nanoparticules par la technique Sol-gel                    

(Parashar, M., et al. 2020). 

 Réacteur à disque rotatif : les nanoparticules sont synthétisées avec un réacteur a 

disque rotatif. Qui est généralement rempli d'azote ou d'autres gaz inertes pour 

éliminer l'oxygène à l'intérieur et éviter les réactions chimiques indésirables. Ou il est 

possible de contrôler les paramètres physiques tell que la température, vitesse de 

rotation, l’injection de gaz dans la chambre. (Tai, C Y., et al. 2007).  

 

Figure 10 : principe de réacteur à disque rotatif pour la fabrication de nanoparticules 

(Pask, S. D., et al. 2012). 
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 Décomposition thermique : Il s'agit d'une décomposition chimique endothermique 

résultant de la rupture de liaisons chimiques de la solution par la chaleur conduit a la 

formation des gouttelettes qu’ils seront vaporiser et former agglomération des 

particules sur un film auto-assemblé. (Salavati-Niasari, M., et al. 2008). 

 

Figure 11 : principe de la technique de décomposition thermique pour la fabrication 

des nanoparticules (Nunes, D., et al. 2019). 

I.4.2. Méthodes biologiques  

Une approche de synthèse respectueuse de l'environnement qui utilise des bactéries, des 

extraits de plantes, champignons, etc. avec des réactifs primaires pour produire des 

nanoparticules non toxiques.  

 

Figure 12: principe de la biosynthèse des nanoparticules (Hasan, S. 2015). 
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I.4.2.1. Synthèse par les bactéries 

La formation de matériaux nanométriques par des cellules microbiennes s'est avérée 

être une approche prometteuse pour la synthèse de nanoparticules métalliques. Les cellules 

microbiennes ont un potentiel pour la synthèse de nanoparticules d'or, d'argent et de sulfure de 

cadmium (Husseiny, M. I., 2007).  

 Les bactéries sont connues pour synthétiser des matériaux inorganiques de manière 

intracellulaire ou extracellulaire. Par exemple, les nanoparticules d’argent sont synthétisées à 

l'aide de micro-organismes par un processus de bio-réduction. Les enzymes extracellulaires 

produites par les micro-organismes réduisent les ions d'argent à un niveau nanométrique. Le 

dosage des protéines des micro-organismes révèle que l'enzyme réductase dépendante du 

NADH est impliquée dans le processus de bio-réduction des ions argent en nanoparticules 

d'argent. L'enzyme réductase reçoit ses électrons du NADH, qui est ensuite transformé en 

nanoparticules d’argent, qui est ensuite oxydé en NAD+. L'enzyme est également oxydée en 

même temps par la réduction des ions argent en nanoparticules d'argent. Dans certains cas, il a 

été observé que la réductase dépendante des nitrates peut provoquer la bio-réduction. Dans la 

synthèse extracellulaire, la réduction a lieu en quelques minutes. La bactérie Pseudomonas 

stutzeri a produit des nano-cristaux d'argent de 200 nm (Husseiny, M. I., 2007).  

I.4.2.2. Synthèse par les actinomycètes  

Les actinomycètes présentent des caractéristiques importantes des champignons et des 

procaryotes tels que les bactéries. Il est prouvé que les nanoparticules d'or et d'argent sont 

stabilisées par la protéine. Les groupes d'amines libres ou les résidus de cystéine des protéines 

se lient à l'or. Des résidus de cystéine dans les protéines se lient aux nanoparticules d'or. Il est 

donc établi que le coiffage et la stabilisation des nanoparticules d'or sont assurés par les 

enzymes. La nature des différentes protéines et leur force d’interaction peuvent varier en 

fonction des différentes faces cristallographiques des nano-cristaux d'or. Il n’a été observé que 

les actinomycètes jouent un rôle important dans la synthèse de nanoparticules métalliques 

(Ahmad, A., et al. 2003). 
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Rhodococcus sp, un actinomycète alcalo-tolérant, a été utilisé pour la synthèse de l'ordre 

taille comprise entre 5 et 15 nm. Les nanoparticules d’Eau sont montrées une bonne dispersité. 

Des études ont montré que la concentration de nanoparticules était plus importante sur la paroi 

et sur la membrane cellulaire. La réduction des nanoparticules d'or est due aux enzymes 

présentes dans la paroi et la membrane cellulaires. Les cellules ont continué à croître même 

après la formation des nanoparticules. Ce qui montre que les ions métalliques formés ne sont 

pas toxiques pour les cellules. La réaction chimique de la biomasse avec des ions chlorurâtes a 

produit des nanoparticules d'or extracellulaires (Ahmad, A., et al. 2003).  

I.4.2.3. Synthèse par les levures  

Les nombreuses publications ont révélé que tous les genres de levures peuvent 

accumuler différents métaux lourds. Les variations considérables de taille, de localisation des 

particules de mono-dispersité et les propriétés sont dues aux différents mécanismes employés 

par les souches de levure de différents genres pour la synthèse des nanoparticules. Les levures 

sont principalement connues pour leur capacité à synthétiser des nanoparticules semi-

conductrices, en particulier le sulfure de cadmium (CdS) (Dameron, C. T., et al. 1989). 

Des études récentes ont montré la capacité de former d'autres nanoparticules. Les 

nanoparticules d'or, d'une taille allant de quelques nanomètres à environ 100 nm ont été 

synthétisées à l'aide de l'espèce de levure Pichiajadinii (anciennement Candida utilis). Le 

mécanisme de synthèse des nanoparticules dans P. jadinii implique la réduction des ions d'or 

par des enzymes et des protéines. (Dameron, C. T., et al. 1989). 

I.4.2.4. Synthèse par les champignons  

La biosynthèse de   nanoparticules à l'aide de champignons est largement utilisée en 

raison de nanoparticules mono-dispersé aux dimensions bien définies, différentes compositions 

chimiques et tailles peuvent être obtenues. Les champignons sont considérés comme 

d'excellents candidats pour la synthèse de nanoparticules de métaux et de sulfures 

métalliques.de nanoparticules de métal et de sulfure de métal en raison de la présence d’une 

variété d'enzymes dans leurs cellules et de la simplicité de manipulation Les nanoparticules 

d'or ont été synthétisées intra cellulairement dans la biomasse de Verticillium sp. Après 

exposition à une solution de HAuCl4. Dans ce processus, la biomasse fongique dans une 

solution aqueuse d'ions Ag+ a provoqué la réduction intracellulaire des ions et la formation de 

nanoparticules d’argent.  
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Les champignons, comparés aux bactéries, synthétisent une grande quantité de 

nanoparticule. Étant donné que les champignons sécrètent une plus grande quantité de protéines 

ce qui entraîne une plus grande productivité des nanoparticules. Les autres raisons pourraient 

être :    1. Elles possèdent une très grande capacité d'absorption intracellulaire des métaux 

2. Des enzymes spécifiques telles que la réductase sécrétée par les champignons  

Facilite. 

3. La formulation d'une stratégie rationnelle pour la biosynthèse de nanoparticules  

Métalliques de différentes compositions chimiques. 

4. Les champignons se développent à la surface d'un substrat inorganique, ce qui a  

Pour effet de répartir le métal ce qui permet au métal d'être distribué comme un  

Catalyseur. 

5. Les champignons peuvent être cultivés facilement à grande échelle par fermentation  

Sur substrat solide, ce qui permet de produire une grande quantité de biomasse  

6. Une grande quantité d'enzymes est produite par unité de biomasse (Hulkoti, N. I., et  

al. 2014). 

Tableau 1 : Quelques recherches sur la synthèse des nanoparticules à l'aide des 

Microorganismes 

Microorganismes Nps Taille 

(nm) 

Référence 

Bactéries  

Bacillus subtilis 

Lactobacillus  

staphylococcus aureus 

 

Ag 

Ag 

ZnO 

 

5–25 

20–50 

10–50 

 

(Beveridge, T. J., et al. 1980). 

(Nair, B., et al. 2002). 

(Rauf, M. A., etal. 2017). 

Levure 

Saccharomyces cerevisiae                     

P. jadinii 

 

TiO2 

Ag 

 

12 

<100 nm 

 

(Jha, A. K., et al. 2009). 

 (Haverkamp, R. G., et al. 2007). 

Champignons 

Aspergillus terreus 

Fusariumoxysporum 

 

ZnO 

CdS 

 

54,8–82,6 

5–20 

 

(Baskar, G., et al. 2013). 

(Ahmad, A., etal. 2003). 

Actinomycètes  

Thermomonosporasp. 

 

Ag 

 

8 

 

(Ahmad, A., et al. 2003). 
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I.5. Généralités sur l’oxyde de zinc  

Le zinc est un microélément essentiel pour l'homme, qui semble exister dans les 

enzymes et les protéines, Les nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnONPs) sont largement 

employées comme des particules d'oxyde métallique. Ses cristaux contiennent généralement 

une structure hexagonale qui présente des propriétés uniques (Miri, A., et al.2019). 

Figure 13: Nanoparticules d'oxyde de zinc de différentes morphologies : a) fleur                         

b) bâtonnets c) nanotubules d) nanosphère) (Ali, U. 2020).  

 

FDA « Food and Drug Administration » a classé le ZnO comme GRAS « generally 

Recognized as safe » Plusieurs études ont été publiées sur l'efficacité des ZnONPs pour 

prévenir la croissance d'un large éventail d'agents pathogènes et suggèrent qu'elles pourraient 

éventuellement remplacer les antibiotiques (El-Ghwas, D. E. 2022). 

Le ZnONPs est devenu le point de mire de la science en raison de ses propriétés semi-

conductrices, antibactériennes, antifongiques, cicatrisantes, filtrantes UV, hautement 

catalytiques et photochimiques (Selvarajan, E., et al.2013). 
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I.5.1. Propriétés de nanoparticules de zinc  

I.5.1.1. Propriétés structurales  

L’oxyde de zinc est un semi-conducteur qui cristallise dans trois phases 

cristallographiques différentes : la phase hexagonale compacte B4 (Würtzite), la phase B3 

(Blende) lorsqu’il est déposé sur certains substrats de symétrie cubique et la phase B1 (rocksalt) 

lorsque on applique une grande pression hydrostatique. La structure Würtzite (hexagonale) est 

la structure thermodynamiquement la plus stable à température ambiante. Cette dernière est 

une phase métastable qui peut persister à pression atmosphérique. Avec des paramètres de la 

maille primitive du ZnO dans les conditions normales de température et de pression sont 

donnés par a = 0,32498 nm et c = 0,52066 nm. 

 

Figure 14 : Représentation schématique des trois formes de l'oxyde de zinc (a) cubique 

rocksalt B1 (b) cubique a faces centrée B3 (c) cubique avec des sphères noir et gris qui présent 

le zinc et l'oxygène B4 (Morkoç, H., et al.2008). 

 

I.5.1.2. Propriétés électroniques 

La structure électronique de ZnO est représentée sur la figure I-15. On observe sur cette 

figure la présence d’une bande vide entre 0 et 3,4 eV. Cette bande dit la bande interdite ou 

"Bandgap" du matériau. Il existe deux types de bonde, la bande de conduction(BC) et le la 

bande de valence(BV), ce qui fait que le ZnO est un semi-conducteur à gap direct. L’énergie 

nécessaire pour faire passer un électron de la bande de valence (BV) vers la bande de 

conduction (BC) corresponde à ce gap. Ce passage d’électron entre BV vers BC créés une paire 

électron-trou. Ainsi, il se comporte comme une seule particule appelée exciton avec une énergie 

de liaison de 60 MeV. 
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Figure 15: Structure de bandes du ZnO (Vogel, D., et al.1995). 

I.5.1.3. Propriétés optiques  

L’oxyde de zinc est aujourd’hui utilisé comme un oxyde transparent qui lui rendre un 

avantage pour être appliquer dans nombreuse industrie en top l’industrie cosmétique dans les 

lotions et les crèmes grâce à sa capacité de ne laisser pas les traces blanches dans la peau et 

l’absorption d’UV. Lorsqu’il est de forme cristalline, il laisse passer jusqu'à 80% de la lumière 

visible ainsi qu’il présent un seuil d’absorption aux environs de 360 nm. 

L’oxyde de zinc présente aussi la propriété de luminescence. Sous l’effet d’un faisceau 

lumineux d’énergie supérieure au gap du ZnO (3,37eV), ce dernier émet des photons. C’est ce 

qu’on appelle la photoluminescence (Han, N., et al.2010). 

I.5.1.4. Propriétés morphologiques  

L’oxyde de zinc peut avoir différentes nanostructures : nanoparticules, nanotubes, 

nano-fils…etc. Ils ont des facettes différentes, et dans des conditions d'équilibre 

thermodynamique, les facettes à faible énergie de surface sont plus importantes que celles à 

haute énergie de surface.  
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Figure 16 : Différentes formes de nanostructure de zinc (Benzitouni, S., et al.2018). 

I.5.2. Synthèse vert de ZnONPs 

Étant donné que des composés potentiellement dangereux sont nécessaires 

pour produire et stabiliser les NPs de ZnO résultantes à l'aide de méthodes 

chimiques, ils présentent un risque élevé pour les personnes et les animaux. En 

revanche, les composants d'origine biologique, respectueux de l'environnement et 

chimiquement sûrs, peuvent être utilisés pour la synthèse des nanoparticules de 

ZnO. Ainsi, les NPs de ZnO peuvent être synthétisées à l'aide d'une méthode en une 

seule étape et sans pollution qui nécessite moins d'énergie pour démarrer la réaction 

et se déroule dans un temps de préparation plus court que les autres méthodes. 

L'avantage le plus important de la synthèse verte est son rapport coût-efficacité. En 

effet, les agents réducteurs utilisés dans ce processus sont des espèces biologiques 

ou des plantes facilement disponibles en grandes quantités, il n'est pas non plus 

nécessaire d'éliminer les déchets nocifs et souvent toxiques qui accompagnent ce 

processus (Kumar, P. P., et al. 2021). 
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Figure 17  : Synthèse de nanoparticules d'oxyde de zinc en utilisant différentes 

sources  (Król, A., et al. 2017). 

I.5.2.1. Synthèse par le micro algues et macro algues  

Les algues sont des organismes photosynthétiques qui vont des formes unicellulaires 

(ex. Chlorella) aux formes multicellulaires (ex. Algues brunes). Les algues ont été largement 

utilisées pour la synthèse de nanoparticules d'Au et d'Ag, mais leur application pour la synthèse 

de nanoparticules de ZnO est limitée et rapportée dans très peu d'articles (Thema, F. T., et al. 

2015). 

Sargassum muticum et S. myriocystum, appartenant à la famille des Sargassaceae, ont 

été utilisées pour la synthèse de NPs de ZnO (Rajiv, P., et al. 2013). 

I.5.2.2. Synthèse par les champignons  

La synthèse extracellulaire de NPs à partir de champignons est très utile en raison de la 

production à grande échelle. Des NPs de ZnO ont été synthétisées à partir du mycélium 

d'Aspergillus fumigatus. Les espèces d'Aspergillus ont été largement employées pour la 

synthèse de NPs de ZnO. Les NPs synthétisées à partir de la souche fongique étaient de forme 

sphérique dans la plupart des cas. Les souches fongiques sont préférées aux bactéries en raison 

de leur meilleure tolérance et de leur propriété de bioaccumulation des métaux. 
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Dans la synthèse extracellulaire des ZnONPs, les nanoparticules synthétisées ont été 

stabilisées par la protéine libérée par le champignon. Le processus est simple, bon marché et 

sûr, il produit de grandes quantités de nanoparticules stables et ne présente pas de contaminants 

ni de risques pour la santé ni pollution. Cette méthode s'est avérée utile pour la synthèse 

extracellulaire de l'oxyde de zinc. Mais elle est lente et nécessite les conditions spécifiques 

pour que la synthèse des nanoparticules soit réussie. (Mashrai, A., et al. 2017). 

I.5.2.3. Synthèse par les bactéries  

L’utilisation de bactéries pour la biosynthèse de ZnONPs présente des avantages 

importants en raison de la fabrication de biomolécules fonctionnelles du surnageant, qui 

peuvent réduire les ions métalliques en nanoparticules métalliques. En outre, la biomasse 

cellulaire des bactéries peut agir comme une nano-usine dans les ZnONPs en raison de 

l'existence d'un groupe cellulaire bactérien fonctionnel, qui réduit les ions métalliques en 

nanoparticules métalliques (Selvarajan, E., et al. 2013).             

Les bactéries lactiques probiotiques ont un grand intérêt parmi les bactéries utilisées 

pour la synthèse de ZnONPs en raison de leurs propriétés non pathogènes et bénéficial.  Sont 

des bactéries gram-positives qui se compose de plusieurs bio-structures et groupes 

fonctionnels, avec une paroi cellulaire épaisse. Les ligands des ions métalliques agissent 

comme des groupes fonctionnels et favorisent la formation de ZnONPs. Sécrète également de 

multiples enzymes agissant comme réducteurs et stabilisateurs de ZnONPs. Plusieurs études 

ont donc été réalisées pour évaluer l'efficacité des bactéries probiotiques dans la médiation de 

la biosynthèse de ZnONPs par la biomasse cellulaire ou le surnageant acellulaire (Khan, A. U., 

et al.2022).  

I.5.2.4. Synthèse par les plantes  

Les plantes sont les substrats biologiques les plus courants pour la synthèse de ZnONPs 

en raison de leur faible coût de production, leur facilité de fabrication et du fait qu'elles sont 

moins susceptibles d'être endommagées par des produits chimiques. Ainsi, elles sont moins 

susceptibles d'être endommagés par les micro-organismes. En outre, l'eau distillée et l'éthanol 

sont les solvants les plus utilisés pour préparer des extraits de plantes. Les NPs de ZnO sont 

produites à l'aide d'extraits de plantes à partir de diverses parties de plantes, notamment 

l'écorce, les racines, les pulpes de fruits, feuilles, les pelures, les fleurs, etc. On pense que les 

extraits de plantes contiennent de grandes quantités de substances chimiques actives telles que 

les méthyl xanthines, les acides phénoliques, les flavonoïdes et les saponines. Ces substances 

sont toutes ensemble désignées sous le nom d'antioxydants. Les radicaux libres, les espèces 
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réactives de l'oxygène et les structures métalliques chélates sont tous neutralisés. Les structures 

métalliques chélates sont toutes rendues inoffensives par ces antioxydants. Pour cette raison, il 

n'est pas surprenant que les extraits de plantes peuvent fonctionner à la fois comme bio-

réducteurs et stabilisateurs (Zeghoud, S., et al.2022). 

 

Figure 18 : Étapes de la synthèse biogénique des ZnO nanoparticules à partir de 

l’extrait d’Ochradenus arabicus (Alenezi, N. A., et al.2022). 

 

Tableau 2 : Quelques recherches sur la biosynthèse des ZnONPs à l’aide des plants 

Plant Famille Partie 

prélevée pour 

l'extraction 

Taille (nm) Référence 

Azadirachtaindica Meliaceae Feuilles fraîches 18 (XRD) Velmurugan, K. E. 

S. 2015). 

Aloe Vera Liliaceae Extrait de feuille 20–80 (TEM) (Ali, K., et al. 

2016). 

Cocus nucifera Arecaceae Extrait de feuille 21.2 (XRD) (Krukiewicz, 

K., et al.2016). 

Trifolium 

Pratense 

Legumes 

Eau de coco 

Fleurs 60–70 (XRD) (Dobrucka, 

R., et al.2015). 
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I.5.3. Applications des nanoparticules de ZnO 

L'oxyde de zinc est un oxyde métallique qui a été l'objet de recherches intensives en 

raison de ses propriétés uniques et utiles dans divers domaines d'application. Depuis les années 

2000, la production mondiale d'oxyde de zinc en poudre nanométrique est principalement 

utilisée dans l'industrie du caoutchouc et du pneumatique comme catalyseur dans le procédé 

de vulcanisation, ainsi que dans les produits chimiques, les peintures, l'agriculture, la 

céramique et les cellules solaires photovoltaïques. Les propriétés catalytiques du ZnO ont 

également suscité un grand intérêt dans le domaine de la dépollution de l'eau. En raison des 

progrès techniques réalisés en matière de synthèse et de ses propriétés intrinsèques, le ZnO est 

considéré comme l'un des matériaux fonctionnels les plus prometteurs (El Mir, L., et al. 2007). 

I.5.3.1. Industrie cosmétique 

Le ZnO est largement utilisé dans les pommades, les crèmes et les lotions en tant 

qu'agent antimicrobien potentiel pour traiter diverses infections cutanées. Ainsi que pour 

protéger la peau contre les coups de soleil et les dommages cellulaires causés par les rayons 

UV. En tant qu'ingrédient d'un écran solaire, le ZnO bloque à la fois les UVA (320-400 nm) et 

UVB (280-320 nm) de la lumière UV. Le ZnO est considéré comme non allergène, non irritant 

et non comédogène. De nombreuses crèmes solaires utilisent des nanoparticules de ZnO, qui 

semblent transparentes, car elles ne reflètent pas la lumière, ce qui les rend attrayantes d'un 

point de vue cosmétique. Contrairement à l'incorporation de plus grosses particules de ZnO 

dans les écrans solaires traditionnels, qui donnent un aspect blanc crayeux lorsqu'ils sont 

appliqués sur la peau. Ces nanoparticules ne pénètrent pas au-delà de la couche cornée de la 

peau. Et sont donc bien tolérées par la peau, ce qui permet d'éviter les problèmes de toxicité 

(Sonia, S., et al.2017). 

I.5.3.2. Application Biologiques 

I.5.3.2.1. Activité antibactérienne 

Les suspensions aqueuses de ZnO permettent des interactions chimiques entre le 

peroxyde d'hydrogène et les protéines de la membrane cellulaire. Ainsi, les différentes espèces 

chimiques formées expliquent les différentes activités Antimicrobiennes. Les mécanismes 

proposés Figure I-19 sont la production d'espèces réactives de l'oxygène (ROS) la perte 

d'intégrité cellulaire suite au contact entre les ZnONPs et la paroi cellulaire, la libération d'ions 

Zn2+ et l’internalisation des ZnONPs. La production de ROS par les NP d'oxyde métallique est 

l'un des mécanismes responsables de l'activité antimicrobienne la plus couramment rapportée 
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dans la littérature. Les ROS comprennent les anions superoxydes (O2
-), les radicaux hydroxyles 

(OH•) et le peroxyde d'hydrogène (H2O2), qui peuvent entraîner la destruction de composants 

cellulaires tels que l'ADN, les protéines et les lipides. La paroi cellulaire bactérienne possède 

des charges négatives, comme les radicaux hydroxyles et les super oxydes, de sorte qu'ils ne 

peuvent pas pénétrer la membrane, mais le contact direct peut causer des dommages. Par 

conséquent, ces espèces ne peuvent être trouvées qu'à l'extérieur de la bactérie. À l'inverse, le 

peroxyde d'hydrogène est capable de traverser la paroi cellulaire et peut être internalisé dans la 

cellule bactérienne, déclenchant la mort cellulaire. Le peroxyde d'hydrogène pourrait être le 

mécanisme responsable de l'activité antibactérienne des NP de ZnO (Lallo da Silva, B., et 

al.2019). 

 

Figure 19: Mécanismes d'action suggérés des NP de ZnO contre les bactéries                         

(He, L., et al. 2011). 
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I.5.3.2.2. Activités Antiinflammatoire 

L’inflammation fait partie de la réponse biologique complexe des tissus de l’organisme 

aux stimuli nocifs, comme les pathogènes, les cellules endommagées ou les irritants (Ferrero-

Miliani, L., et al. 2007). Les effets anti-inflammatoires des NPs de ZnO ont également attiré 

beaucoup d’attention. La dermatite atopique (DA) est une inflammation chronique de la peau, 

maladie caractérisée par l’altération de la barrière cutanée (Boguniewicz, M., et al.2011).  Ainsi 

que les textiles ont le contact le plus long et le plus intense avec la peau humaine. Wiegand 

dans une étude a exploré le rôle des textiles fonctionnalisées par ZnO, L’étude a révélé une 

amélioration évidente du prurit et qualité du sommeil lorsque les patients AD portaient les 

textiles fabriqués par ZnO. (Wiegand, C., et al. 2013). 

Selon Ilves, M., et al 2014. Dans le model d’AD chez la souris ont examiné si des NPs 

de ZnO de différentes tailles pouvaient pénétrer la peau blessée et la peau allergique. Leur 

recherche a fourni la preuve que seul l’oxyde de zinc nanométrique (n-ZnO) pouvait pénétrer 

les couches plus profondes de la peau allergique, tandis que l’oxyde de zinc en vrac (v-ZnO) 

reste dans les couches externes de la peau, à la fois blessée et allergique. Par comparaison entre 

les (n-ZnO) et les (v-ZnO), les (n-ZnO) a exercé des propriétés anti-inflammatoires plus 

élevées en diminuant considérablement les cytokines pro inflammatoires (IL-10, IL-13, IFN-c 

et Th2 cytokines). Les résultats ont démontré que les NPs de ZnO de petite taille ont eu de 

grands effets sur la réduction de l’inflammation de la peau dans l’AD modèles. L’activité anti-

inflammatoire des ZnONPs n’est pas confiné au traitement de dermatite atopique mais a 

également montré être très efficace pour d’autres maladies inflammatoires (Thatoi, P., et al. 

2016). 

I.5.3.2.3. Activités antidiabétique 

Le diabète sucré est un grave problème de santé publique, et l’OMS a estimé qu’en 

2022, il y avait plus de 400 millions d’adultes diabètes dans le monde entier (Seclen, S. N., et 

al.  2017). Le diabète est une maladie métabolique causée par l’incapacité du corps à produire 

de l’insuline ou utiliser l’insuline produit (Nazarizadeh, A., et al.  2016 ; Umrani, R. D., et al.  

2014).  
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Le zinc est un oligo-élément et minéraux trouvés dans tous les tissus humains. Il est 

bien connu pour garder l’intégrité structurelle de l’insuline et a un rôle actif dans la sécrétion 

d’insuline du pancréas, Il participe également à la synthèse, stockage et la sécrétion, Par 

conséquent, les NPs de ZnO en tant qu’agent nouveau dans commande de livraison de zinc ont 

été développés et évalués pour leur potentiel antidiabétique (Malizia, R., et al. 1998). A Partir 

une étude réalisée en 2015 par Nazarizadeh et Asri-Rezaie pour comparer l’activité 

antidiabétique chez les rats diabétiques.il est trouvée que les NPs de ZnO à des doses (3 et 10 

mg/kg) avaient un effet antidiabétique beaucoup plus important que le ZnSO4 (30 mg/kg), cette 

expérience a été mise en évidence par une réduction remarquable de la glycémie et 

l’augmentation des niveaux d’Insuline. Cette étude prouvée que les NPs de ZnO ont été créés 

comme nouvelle méthode d’administration du zinc et leur potentiel antidiabétique a été évalué 

(Nazarizadeh, A., et al.  2016). 

I.5.3.2.4. Activités antioxydante 

La production intracellulaire de ROS n’implique pas nécessairement une toxicité 

cellulaire, mais un stress oxydatif se produit lorsque la formation de ROS dépasse la capacité 

de défense antioxydant. Le stress oxydatif a été associé à plusieurs processus de toxicité 

cellulaire, y compris les dommages aux protéines, la peroxydation des lipides membranaires, 

l’altération de l’ADN et l’inactivation enzymatique. Dans le métabolisme normal des radicaux 

libres et des antioxydantes sont équilibrés. Cependant, la surproduction de radicaux libres 

résultats dans les dommages oxydatifs, conduisant à une large gamme de maladies chroniques 

tell que le cancer, le diabète, l’inflammation, les maladies cardiaques, les blessures de 

répercussion, l’arthrite rhumatoïde et vieillissement (Cutler, R. G. 1991). 

L’administration d’antioxydante offre une protection contre les dommages causés par 

les radicaux libres. Toutefois, l’utilisation d’antioxydantes synthétiques a été limitée en raison 

de leur toxicité. Par conséquent, la recherche est maintenant axée sur les antioxydantes 

d’origine naturelle. Das et al. Ont étudié l’antioxydante potentiel de ZnONPs et a révélé que 

l’activité antioxydante de ZnONPs est due au transfert d’électrons de l’oxygène à l’électron 

impair situé à l’atome d’azote dans le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl), entraînant une 

réduction de l’intensité de la transition à la longueur d’onde de 517 nm. DPPH fournit une 

méthode facile et rapide d’estimer l’activité antioxydante. Après la réduction, la couleur passe 

du violet au jaune, qui peut être quantifié par son absorbance réduite à 517 nm. (Loganathan, 

S., et al.2021). 
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I.5.3.3. L’industrie du textile 

Le potentiel de commercialisation des produits nanotechnologiques dans le secteur 

textile est énorme. Particulièrement pour les applications militaires où il y a un manque de 

temps pour le blanchiment, les textiles hydrofuges et autonettoyants sont très prometteurs, très 

bénéfiques dans le milieu des affaires pour éviter les taches indésirables sur les revêtements. 

Un autre domaine crucial est de protéger le corps des rayons UV nocifs du soleil. De nombreux 

chercheurs travaillent sur des textiles qui peuvent se nettoyer, résister à l’eau et bloquer les 

rayons UV. (Vigneshwaran, N., et al. 2006). 

Comparativement à leurs homologues de grande taille, les nanoparticules d’oxyde de 

zinc sont plus perméables à l’air et plus efficaces contre les UV (Yadav, A., et al. 2006). Les 

nanostructures ZnO ont donc gagné beaucoup d’attrait en tant que revêtements textiles de 

protection UV (Mao, Z., et al. 2009). De nombreuses techniques ont été publiées pour utiliser 

les nanostructures ZnO pour créer des tissus de protection UV. L’activité absorbant des UV a 

considérablement augmenté après la création de nanoparticules ZnO par une réaction de phase 

homogène à haute température. Ces particules ont ensuite été déposées sur les fibres de coton 

et de laine (Becheri, A., et al. 2008). 

Ates, E. S., et al. 2012. Ont mis au point une étude pour donner aux Les nano fils ZnO 

des qualités d’auto-nettoyage, de super hydrophobie et de blocage UV. La recherche a montré 

que les propriétés extrêmement hydrophobes sont stables pour jusqu’à quatre lavages. Lors de 

l’évaluation de la protection UV du tissu de coton, on a découvert que la transmission des 

rayons UV avait considérablement diminué. Sous irradiation UV, l’activité d’auto-nettoyage a 

montré une dégradation significative du bleu de méthylène. Ces résultats impliquent que les 

nano fils de ZnO pourraient faire d’excellents revêtements textiles multifonctionnels. 

I.5.3.4. Photocatalyse 

Parmi les NPs d'oxyde métallique, le ZnO a été largement utilisé comme photo 

catalyseur semi-conducteur en raison de sa vitesse de réaction élevée, du grand nombre de sites 

réactifs disponibles, de sa grande efficacité à générer du peroxyde d'hydrogène, de son faible 

coût et de sa nature respectueuse de l’environnement. Il a été établi que le ZnO, présente une 

grande efficacité dans la photo dégradation des polluants et peut être dans le traitement des 

eaux usées à grande échelle. En raison de l'abondance des rejets dans les effluents industriels 

et de leurs graves impacts sur l'environnement, les polluants Sont les plus étudiés dans le cadre 

de la photodégradation. Les NPs de ZnO obtenues par des voies chimiques normales et des 
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stratégies vertes sont établies comme catalyseurs pour la photodégradation de différents 

polluants de l'eau. 

La photo dégradation à l'aide de ZnO a été réalisée sous irradiation UV et 

Visible/lumière du soleil en fonction de la bande interdite optique de l'échantillon obtenu. Le 

mécanisme de photo dégradation via le catalyseur ZnO suit la théorie de la photo-catalyse des 

semi-conducteurs. Lorsque le catalyseur est exposé à une lumière dont l'énergie est égale ou 

supérieure à son énergie photo-seuil, les électrons sont excités de la bande de valence à la bande 

de conduction, ce qui entraîne la génération d'électrons de la bande de valence à la bande de 

conduction, ce qui entraîne la génération de paires électron-trou ainsi formées se diffusent à la 

surface du semi-conducteur et se combinent à l'eau et à l'oxygène moléculaire. Cela entraîne la 

production d'espèces radicales responsables de la dégradation des polluants organiques (Wang, 

A. J., et al. 2012). 

I.5.3.5. Agriculteur  

Les nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnONPs) possèdent également des propriétés 

optiques, physiques et antibactériennes et ont donc un grand potentiel pour améliorer 

l'agriculture. La synthèse biogénique des NPs de ZnO à l'aide de divers extraits de plantes, de 

bactéries, etc. est très sûre et respectueuse de l'environnement par rapport à la synthèse 

chimique (Sabir, S., et al. 2014). 

Une solution colloïdale de nanoparticules d'oxyde de zinc est utilisée comme engrais ; 

qu’il joue un rôle important dans l'agriculture. C'est un nutriment végétal qui non seulement 

nourrit les plantes, mais restaure également le sol à un état organique. L'un des avantages des 

nano-engrais exempts de produits chimiques nocifs est qu'ils peuvent être utilisés en très petites 

quantités. Un arbre adulte n'a besoin que de 40 à 50 kg de nano-engrais, mais un engrais normal 

nécessite une quantité de 150 kg. La nano-poudre peut également être utilisée avec succès 

comme engrais et pesticide (Raikova, O. P., et al. 2006). 

Le rendement des plants de blé cultivés à partir de semences traitées par Les 

nanoparticules ont augmenté en moyenne de 20 à 25 % (Batsmanova, L. M., et al. 2013). 

L’investigation trouve que Les effets toxicologiques des NPs continuent d’augmenter avec le 

temps, qui est plupart des NPs de ZnO sont restées liée à la surface des racines et des NP 

individuels observés dans l’apoplaste et le protoplasme de l’endoderme radiculaire. (Lin, D., 

et al. 2008). 
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I.5.3.6. Énergie  

Le ciment est produit dans des usines à grande échelle utilisant des sources minérales 

carbonatées. En effet, ces ressources sont les principales matières premières du processus de 

fabrication du ciment. Il s'agit essentiellement d'un processus énergivore et pas respectueux de 

l'environnement. Par conséquent, des nanoparticules d'oxyde de zinc ont été incorporées dans 

des mélanges de ciment brut pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de CO2 

lors du traitement (Osman, D. A. M., et al. 2020). Les nanoparticules d'oxyde de zinc sont 

largement utilisées car elles offrent les avantages d'une forme, d'une taille, d'une cristallinité et 

d'une fonctionnalité contrôlées en plus d'être respectueuses de l'environnement, résistantes à la 

corrosion, facilement extensibles et relativement peu coûteuses (Jana, A., et al. 2017). Due à 

leurs excellentes propriétés physiques et chimiques, ils sont introduits dans le processus de 

fabrication du ciment pour réduire la température de formation de la phase liquide d'environ 

50-100°C (1300 °C au lieu des 1450-1500 °C normalement requis), réduisant la consommation 

d'énergie et les émissions de gaz (CO2) (Barros, A. M., et al. 2004). D’après Shivaram 1 Tonne 

de clinker produit à générer environ 850 kg de CO2 (Shivaram, M. S. 2014). 
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II- Matériels et méthodes 

 
Au cours de ce chapitre, nous allons présenter la méthode employée pour la synthèse 

des nanoparticules de ZnO et présenter les résultats de leur caractérisation à travers des 

techniques telles que la MEB et la spectrophotométrie UV-vis et DRX, Nous allons également 

mettre en avant l'efficacité antioxydante et antibactérienne de cette nanoparticule. 

 

II.1. Lieu et durée de l’étude 

 
Le présent travail a été mené au sein du Plateau Technique en Analyses Physico-

chimiques (CRAPC Ouargla) à l'université de Kasdi Merbah Ouargla (nouveau pôle 3 

universitaire). Cette institution spécialisée dans la recherche de nouvelles méthodes d'analyses 

physiques et chimiques ainsi que dans l'élaboration de nouveaux protocoles chimiques de 

synthèse et d'application. Elle est équipée des dernières technologies pour réaliser des analyses 

complexes. L'étude s'est déroulée du 20 mars 2023 au 22 mai 2023 et avait pour objectif la 

biosynthèse extracellulaire des nanoparticules de ZnO par une bactérie et leurs applications. 

 

II.2. Matériel biologique 

II.2.1. Origine de souches utilisées 

 
Souche de référence ATCC (American Type Culture Collection) a été utilisée pour la 

synthèse des NPs : Salmonella enterica ATCC6017. 

 

II.2.2. Caractéristique de souche utilisée 

 
 Une bactérie de forme bâtonnet.  

 Gram-négative, anaérobie facultative  

 Appartient de la famille des Enterobacteriaceae et elles réduisent les nitrates en nitrites   

 Responsable des infections gastro-intestinales (Knodler, L. A., et al. 2019) 

 Mobile grâce aux flagelles (Jajere, S. M. 2019). 

 Mésophile 30 à 43°C, pH optimale entre 6,5 et 7,5, activité hydrique inferieur de 0,2 

comme dans les aliments séchés, et nécessitent une activité hydrique élevée comprise 

entre 0,99 et 0,94 pour leur survie, complètement inhibé à pH <3,8, activité de l’eau 

<0,94 et températures <7°C (Pui, C. F., et al.2011). 
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II.3. Méthodes  

II.3.1. Revivification et purification des souches 

La souche de Salmonella enterica conservée a été revivifiée en la transférant dans un 

tube contenant 5 ml de bouillon nutritif (BN) et en l'incubant à 37°C pendant 24 heures. La 

réussite de cette revivification a été confirmée par l'apparition d'une trouble dans le milieu. 

La souche revivifiée a été purifiée en la cultivant sur un milieu gélosé nutritif (GN) à 

37°C pendant 24 heures, puis en prélevant une colonie pour l'ensemencer dans le bouillon 

nutritif (BN). Cette opération a été répétée trois fois jusqu'à ce que les souches bactériennes 

soient pures. (Abed, L., et al. 2017). 

II.3.2. Synthèse des nanoparticules de ZnO 

La synthèse a été faite par le protocole décrite par Prasad et al. Avec quelque 

modification (Prasad, K., et al. 2009). 

La souche étudiée Salmonella enterica ont été cultivé dans un milieu de bouillon nutritif 

stérile pendant 24 heures à 37°C et à 150 tr/min. Après la culture, la centrifugation a été utilisée 

pour séparer le surnageant et le culot, avec une vitesse de 4000 tr/min à une température de 

4°C pendant 20 minutes. Le surnageant a ensuite été utilisé pour la synthèse des nanoparticules 

de ZnO en le mélangeant avec une solution de 1.83g d'acétate de zinc Zn(CH3CO2)2 de 0.1M 

à une température de 80°C.  
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Figure 20 : Etapes de la synthèse de ZnO Nanoparticule. 

 

II.3.2.1. Purification des nanoparticules de ZnO  

La méthode utilisée pour obtenir des nanoparticules de ZnO de haute qualité consiste à 

centrifuger la solution obtenue après 24 heures à 4000 tr/min pendant 20 minutes. Le culot est 

ensuite nettoyé avec de l'eau distillée et la solution est centrifugée trois fois à 4000 tr/min 

pendant 10 minutes. Après cette purification, une petite quantité d'éthanol est ajoutée aux 

pastilles contenant les NPs, puis le tout est séché à l'étuve à 100°C pendant 24 heures pour 

obtenir une poudre prête à utiliser. 
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II.3.3. Caractérisation de ZnONPs biosynthétisées 

Les différentes méthodes des caractérisations physico-chimiques sont utilisées pour 

étudier les nanoparticules synthétisées. Les propriétés morphologiques (taille de grain, forme) 

sont déterminées à partir de la Microscopie Électronique à Balayage (MEB) et les propriétés 

structurales sont étudiées à partir de la Diffraction des Rayons X (DRX). Concernant les 

analyses optiques et les défauts structuraux existant dans ces nanoparticules, 

spectrophotométrie UV-Vis est employée.  

II.3.3.1. Spectrophotométrie UV-vis 

La spectroscopie UV-Vis est une méthode idéale qui est généralement utilisée pour 

confirmer et caractériser la synthèse des NPs de ZnO basées sur la résonance plasmonique de 

surface. (SPR). Le spectre d'absorption optique des NPs de ZnO synthétisées a été déterminé 

dans la plage 200-800. 

L’analyse a été effectuée avec des cuvettes de quartz comme récipient d'échantillon 

(mélange réactionnel après achèvement de la réaction), suivie de mesures l'absorbance et a été 

enregistrée avec la spectroscopie UV-visible dans la plage 200-800 nm gamme de longueurs 

d'onde en utilisant le spectrophotomètre Cary 100 Séries UV-Vis. 

II.3.3.2. Diffraction des rayons X (DRX)  

Le DRX est une technique d’analyse permettant d’étudier des échantillons solides 

cristallisés telles que les nanoparticules. Cette technique est un outil essentiel d’une part pour 

étudier la structure cristalline des nanoparticules et d’autre part pour déterminer les paramètres 

et la géométrie de la maille, l’orientation des monocristaux et d’identifier les phases inconnues 

dans le matériau. La diffraction des rayons X a comme avantage d’être non destructive et 

n’exige pas de préparation spécifique pour l’échantillon (Ronkart, S. N., et al. 2009). 

Son principe repose sur la relation de Bragg : 2d (hkl) sin Ɵ = n ʎ 

Avec : 

d (hκΙ) : distance inter-réticulaire (distance séparant les plans cristallins d’indice(hkl). 

Ɵ : angle d’incidence de rayons X sur la surface du matériau étudié. 

n : ordre de la diffraction. 

ʎ : longueur d’onde du faisceau de rayons X. 



  Chapitre II :                                                                             Matériel et Méthode 

 

                                                                                                                        Page 35 

 

II.3.3.3. Microscope Électronique à Balayage (MEB)  

Le MEB ou SEM en anglais est un outil puissant permettant de produire des images   de 

haute résolution et de fournir des caractéristiques morphologiques. Si ce dernier est équipé de 

systèmes d’analyse d’énergie, il permet également de réaliser des analyses de composition 

élémentaire caractérisant les éléments chimiques constituant les nanoparticules (Ruska, E. 

1987). 

Pour l'analyse, une goutte de suspension de ZnONPs a été déposée sur une support pour 

mesurée à l’aide de Zeiss EVO15 Microscope électronique à balayage pour l’analyse 

morphologique et connaître la composition élémentaire de notre échantillon (Shume, W. M., 

et al. 2020). 

II.3.4. Évaluation de l’activité antioxydante 

L’activité antioxydante d’une nanoparticule correspond à sa capacité à protéger un 

substrat de l’oxydation, notamment par le piégeage des radicaux libres. La méthode a été 

choisies afin d’évaluer l’activité antioxydante des différentes concentrations de ZnONPs. 

II.3.4.1. Test d’activité anti-radicalaire (DPPH) 

       Cette méthode est basée sur la capacité de nanoparticule de ZnO à réduire le radical libre 

DPPH (2,2 -Diphényl-1-picrylhydrazyle) de couleur violette foncée, qui se transforme en 

DPPHH d’une couleur jaunâtre (Figure II-2). Cette délocalisation est mesurable par 

spectrophotométrie. 

 

Figure 21 : Réaction de transformation du radical DPPH en DPPH-H (Talbi, H., et al. 

2015). 
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Le teste de DPPH a été réalisé selon le protocole décrit par (Braca, A., et al. 2001). 

Avec quelques modifications, Une série de solution à différentes concentrations de ZnONPs a 

été effectué, 50µl de chacune sont ajoutés à 1500µl de DPPH(4mg/ml). Un blanc contient 

ZnONPs et l’éthanol pour chaque concentration. Ainsi, un témoin négatif est préparé en 

remplaçant l’échantillon par 1500 µl d’éthanol. Après de 30 minutes d’incubation à 

température ambiante et à l’obscurité, l’absorbance a été lue à 517 nm. Le contrôle positif est 

représenté par une solution d’un antioxydant standard : l’acide ascorbique dont l’absorbance a 

été mesuré dans les mêmes conditions que les échantillons et pour chaque concentration. 

L’inhibition du radical libre de DPPH en pourcentage I% est estimée selon l’équation suivante 

: 

𝐼% = [(𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐 − 𝐴é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛)/𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐)] × 100  

Ablanc: absorbance du blanc  

Aéchantillon: absorbance de l’échantillon 

Pour mieux caractériser le pouvoir antioxydant de ZnO nous avons introduit le 

paramètre CI50 Qui est la concentration de l’échantillon nécessaire pour réduire 50% de la 

fonction de différentes concentrations de ZnONPs testés. La valeur d’CI50 la plus faible 

correspond à l’efficacité de ZnONPs la plus élevée. Les résultats sont exprimés en mg/ml avec 

3 répétitions pour chaque concentration. 

II.3.5. Evaluation de l’activité antibactérienne 

La méthode utiliser pour évaluer l’activité antibactérienne des différentes 

concentrations de ZnONPs est la méthode des disques en papier citée par   (Magaldi, S., et al. 

2004).  Cette technique repose sur l'apparition d'une zone d'inhibition dans le milieu de culture 

autour du disque contenant la substance testée.  

L’activité antibactérienne de ZnONPs synthétisée à partir de (Salmonella enterica 

ATCC6017) a été testée par la méthode de diffusion contre différents agents pathogènes 

humains, notamment une bactérie Gram-positive (Staphylococcus aureus ATTC43300) et une 

bactérie Gram-négative (Pseudomonas aeruginosa ATCC9027). 
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II.3.5.1. Caractéristiques des souches bactériennes testées 

Tableau 3: Caractéristiques des souches bactériennes testées. 

Les souches  Figure de la 

souche  

Caractères généraux  Référence  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P. 

aeruginosa 

 

  

 Une bactérie à Gram négatif 

hétérotrophe.  

  Ubiquitaire, pathogène humain 

(mucoviscidose), bactérie opportuniste, 

produire de facteurs de virulence 

(élastase A, élastaseB,protéase 

alcaline,Pseudomonas 

aeruginosaaminopeptidase) 

 Non-fermentative, catalase positive, 

oxydase positive, aéro-anaérobie 

 Température optimale de croissance 

de 42°C, mobile, en forme de 

bâtonnet, 1 à 5 μm 

 

 

 

(Galdino, 

A. C. M., 

et al. 

2017). 

 

(Vasil, M. 

L. 1986). 

 

(Pang, Z., 

et al. 

2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S. aureus  

 

  Appelée parfois staphylocoque doré, 

Forme sphérique en grappe de raisin 

(en forme des coques), Gram+, 

coagulase+ et catalase+. 

 Pathogène opportuniste, Température 

optimale de croissance à 37°, aéro-

anaérobie facultatif, non sporulée, 

immobile. 

 

 Il mesure de 0,5 à 1μm de diamètre.  

 

 Coloniser principalement la peau et les 

muqueuses. 

(Leyral, 

G., et al. 

2007). 

 

(Jenul, C., 

et al. 

2019). 

 

 

 

 

(Wertheim

, H. F., et 

al. 2005). 
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II.3.5.2. Milieux de cultures utilisés 

Le milieu Mueller Hinton "MH" a été le seul utilisé pour évaluer l'efficacité des 

ZnONPs synthétisées contre les souches décrites. 

II.3.5.3. Détermination de l'activité antibactérienne par la méthode de 

diffusion 

II.3.5.3.A. Préparation des souches bactériennes (repiquage) 

Les cultures bactériennes ont été cultivées au BN pendant 18 h sous agitation à 37°C, 1 

ml de chaque culture pure ont été inoculées dans le bouillon nutritive pour diluée la charge 

bactrienne Bien homogénéiser la suspension bactérienne à l’aide d’un vortex, son opacité doit 

être équivalente à 0,2 McFarland et ont été étalés avec un coton-tige stérile sur toute la gélose, 

puis laisser sécher les boites. 

II.3.5.3.B. Préparation des solutions de ZnONPs 

Peser à l’aide d’une balance la poudre de NPs de ZnO et la diluer dans l’eau distillée 

afin d’obtenir la concentration de : 0.1 mg /μl suivi d’une sonication dans un bac à ultrason 

(Elmasonic P) pendant 30 minutes. 

L’étape finale de la réalisation de l'activité antibactérienne par la méthode de diffusion, 

les disques stériles de papier Wathman N° 04 de 6 mm de diamètre ont été préparés. Ces disques 

ont été déposés sur la surface de la gélose de MH à l'aide d'une pince, puis imbibés avec (10, 

15, 20) μl d'échantillons de concentration (0.1M) de ZnONPs (0.1 mg/μl) à l'aide d'une 

micropipette. Après incubation à 37°C pendant 18 heures, les niveaux de zone d'inhibition (ZI) 

entourant le disque ont été mesurés pour chaque concentration. 
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+ 

 

                                                                          

Figure 22 : Étapes de l’évaluation de l‘activité antibactérienne de nanoparticule de ZnO 

 

 

 

 

 

Un seul milieu de 

culture « MH » 

Ensemencement de 

culture bactérienne 

pure à l’aide d’un 

coton-tige stérile  

Déposition des 

disques stérile à 

l’aide d’une pince 

à la surface   

Suspensions 

bactériennes

Les disques imbibés 

d’une 10, 15, 20 μl à 

l’aide d’une micropipette 

d’échantillon de solution 

de ZnONPs. 

Incubation à 37°C 

pendant 18h 

Le diamètre de 

l'inhibition a été 

mesuré avec une 

règle et exprimé 

en millimètre. 
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III- Résultats et discussion 

Ce chapitre abordera la biosynthèse des nanoparticules d’oxyde de zinc (ZnO) par la 

souche salmonella enterica, ainsi que les caractérisations et les activités antibactérienne et 

antioxydant des ZnONPs biosynthétisée. Le choix de cette bactérie pour la synthèse est basé 

sur son rendement et sa croissance rapide, dans le but de remplacer les méthodes chimiques et 

physiques qui utilisent des énergies importantes et des produits chimiques toxiques et 

dangereux pour la santé et l'environnement. 

 

III.1. Synthèse de nanoparticules de ZnO 

 La biosynthèse extracellulaire de nanoparticules de zinc par le surnageant de culture de 

salmonella enterica a été observée par le changement de couleur et la formation d’un précipité 

blanc. Cela après le mélange de la solution de l’acétate de zinc Zn(CH3CO2)2 avec le surnageant 

à 80°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Les étapes de formation d’une précipite blanc des nanoparticules de ZnO. 

Le précipité blanc au fond du flacon indique que le ZnO est élaboré (Selvarajan, E., et 

al. 2013). Une observation similaire a été faite par Salman et al. (Salman, J. A. S., et al. 

2018). Même comportement a été observé par Rajan et al. Durant la synthèse extracellulaire 

de ZnONPs par Aspergillus fumigatus (Rajan, A., et al. 2016). 

 

La solution 

métallique et le 

surnageant avant 

le mélange 

Changement de 

couleur Après le 

mélange à 80°C 

Formation d’un 

précipité blanc  

Après incubation 

12h 
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Le changement de couleur est dû à l'effet des résonances plasmoniques de surface (SPR) 

suivi de la réduction des ions zinc Zn+2 par les protéines présentes dans le surnageant. Ce qui 

a entraîné la formation d'agrégats blancs de nanoparticules d'oxyde de zinc (Rajan, A., et al. 

2016). 

D’après Tripathi, R. M., et al. 2014. ont rapporté que les ZnONPs peuvent être stabilisés 

par des enzymes sécrétées par des cellules bactériennes (Bacillus licheniformis). Dans la 

synthèse extracellulaire, des études suggèrent que les protéines produites et libérées par les 

microorganismes peuvent aussi réduire les ions métalliques et stabiliser les particules 

(Bandeira, M., et al. 2020). 

La plupart des rapports publiés ont soutenu que la synthèse extracellulaire des 

nanoparticules est préférable parce que les la purification est plus facile que les méthodes 

intracellulaires. Une enzyme couramment utilisée est le nitrate réductase, qui peut être 

responsable de la synthèse des nanoparticules. Dans le processus de bioréduction, les 

différentes enzymes jouent un rôle important dans le transport des électrons des donneurs vers 

l'ion métallique positif. De ce fait, le nitrate réductase agit comme un agent réducteur principal 

dans la transformation des métaux en nanoparticules (Tsekhmistrenko, S. I., et al.2020). 

Figure 24  : Représentation schématique de mécanisme de synthèse extracellulaire 

des NPs de ZnO (MohdYusof, H., et al. 2019). 
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La figure III-3 montre les ZnONPs après le séchage dans l‘étuve à 100°C. 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Poudre de nanoparticule de zinc. 

 

 

III.2. Caractérisations de ZnONPs bio-synthétisées 

III.2.1. Propriétés optiques 

 

Figure 26 : Spectres d’absorption UV-Vis de nanoparticule de l’oxyde de zinc. 

 

Représente sur la figure 26 le spectre UV-Visible obtenus dans une gamme de longueur 

d’onde allant de 200 à 800 nm. 
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Dans le spectre UV-Vis des nanoparticules de ZnO, une absorption maximale est 

observée à 351 nm ce qui est attribué à la formation de NPs d’oxyde de zinc. Cette absorption 

due à la résonance plasmonique de surface (SPR) qui se produit en raison de la résonance des 

électrons de conduction collective autrement dite c’est l’excitation des électrons à cause des 

rayons incidents. Cette absorption est une caractéristique fondamentale de cet oxyde qui 

correspond à l’énergie du gap de ZnONPs dans le cas de transitions électroniques de la bande 

de valence BV vers la bande de conduction BC (Suresh, D., et al. 2015). Cette énergie de gap 

(Band gap) peut être estimée par la relation Tauc (Nagabhushana, H., et al. 2010). Selon 

(Soosen Samuel, M., et al. 2009) ce gap augmente avec la taille décroissante des particules. 

D’autre études ont été effectuées par (Hamk, M., et al. 2023 ; Barsainya, M., et al. 

2018 ; Jayaseelan, C., et al. 2012 ; Ebadi, M., et al. 2019 ; Iqtedar, M., et al. 2020 ; Busi, S., et 

al. 2021 ; Sabir, S., et al. 2020). Chacun de ces derniers sont synthétiser leurs nanoparticules à 

partir des bactéries Bacillus subtilis ZBP4, Pseudomonas aeruginosa, Aeromonashydrophila, 

cyanobacterium Nostoc, Bacilluscereus MN181367sp, Acinetobacterschindleri SIZ7, 

bacillussubtilisou et par le champignon Aspargillusniger (Shamim, A., et al. 2019). Ils ont 

trouvé une absorbance presque proche l’une de l’autre allant du 310 nm à 370 nm. Ce qui 

prouve que l’intervalle de la gamme d’absorbance de NPs de ZnO et de 310 à 380 nm qui sont 

de bons accords avec nos résultats.  

III.2.2. Propriétés Morphologiques 

La figure 27a montre l’image de MEB de ZnONPs obtenu par la souche salmonella 

entericaATCC6017. On observe clairement la formation des nanoparticules sous forme d’un 

cluster de structure sphérique irrégulière avec une distribution non uniforme. Ces 

nanoparticules sont de petite et grande taille qui résulte l’agrégation des celles petites. Cela 

traduit par la nature biologique de notre produite ce qui confirmé par (Dobrucka, R., et al. 

2016). L'agrégation de nanoparticules plus petites est causée par le fait que la synthèse est 

biologique. Selon (Al-Dhabi, N. A., et al. 2018), l’agglomération intense dans le cas des 

ZnONPs est due à la grande énergie de surface des NPs. Ainsi, selon (Albanese, A., et al. 2011) 

l'agrégation est connue pour être un phénomène omniprésent associé aux nanoparticules. La 

Figure III-5B illustre les compositions chimiques qui a été révèle par le spectre EDX dans 

l’intervalle de 1Kev et 13Kev.Le pic fort à 1 KeV est le pic de Zn confirmant la formation des 

nanoparticules (35,41%)ainsi que des forts pics des atomes de Carbone (43,08%) et d’oxygène 

(19,98%). Et des signaux de P et Cu ont également été enregistrés. (Mahdi, Z. S., et al. 2021) 
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ont expliquer que la présence d’un pic fort de Zn et de l’oxygène indiquent la formation de 

ZnONPs. Une étude sur la synthèse de ZnONPs par Aeromonas Hydrophila a montré presque 

les mêmes pics. Ces pics intenses sont probablement résulte aux émissions de rayons X 

provenant des glucides/protéines/enzymes (Jayaseelan, C., et al. 2012). 

 

 

Figure 27 : a) MEB de ZnONPs b) EDX de nanoparticule synthétisée.  
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III.2.3. Propriétés structurales 

 
 

Figure 28 : DRX de nanoparticule de l’oxyde de zinc 

 

La cristallinité, la pureté de ZnONPs ont été étudiées par spectre DRX pour confirmer 

la structure des nanoparticules d’oxyde de zinc. Ainsi que la formule de Debye-Scherrer a 

utilisé pour déterminer la taille cristalline de ZnONPs. L’analyse de DRX a révélé plusieurs 

pics pointus dans la plage de 2θ entre 20° à 90°.La Figure28 montre le pic de réflexion de 

Bragg à la valeur de 2θ de 32,33°, 34,90°, 37,20°, 48,10°, 57,45°, 63,67°, 67,70°, 68,80°, 

69,55°, et 77,23°correspondant au phases hexagonales (100) (002) (101) (102) (110) (103) 

(200) (112) (201) et (004), respectivement. Aucun pic d’impureté n’est observé sur le spectre 

DRC. Les pics sont en bonne accord avec la base de données JCPDS (Carte N° : 36-1451) et 

qui confirmer la formation la structure poly-cristallines de ZnONPs ; qui est décrite comme 

une structure hexagonale de wurtzite (Salam, H. A., et al. 2014). La taille cristalline des 

nanoparticules d’oxyde de zinc a été déterminée en calculant le pic intense le plus élevé (100) 

à l’aide de l’équation Debye-Scherrer (Aytimur, A., et al. 2013). : 

D = (0,9 l/λ) / (β cos Ө) 

D : la taille cristalline (nm). 

β : la pleine largeur à moitié maximum (FWHM) du pic en radians. 

λ : la longueur d’onde des rayons X. 

θ : angle de diffraction de Bragg. 
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Dans nos résultats la taille de la structure cristalline des nanoparticules synthétisées par 

la souche bactérienne salmonella enterica ATCC6017 est de l’ordre de 32 nm.  D’après les 

études réaliser par (Barsainya, M., et al. 2018 ; Jayaseelan, C., et al. 2012) qu’ils sont 

synthétisés des nanoparticules d’oxyde de zinc à partir d’une source bactérienne Pseudomonas 

aeruginosa, Aeromonas hydrophila des tailles allant du 50-100nm, 42-64nm sont estimées, 

respectivement. Dans autre (Shamim, A., et al.2019) qui synthétiser son ZnONPs apartir 

Aspargillus nigerde taille cristalline 40 nm.  

Par contre les nanoparticules synthétiser a base des extraites de plantes ont des tailles 

plus petites, ce qui confirmé par les études de (Lingaraju, K., et al. 2016 ; Siripireddy, B., et 

al. 2017). Les extraits de plantes agissent comme agent de contrôle de la taille qui empêche la 

nucléation, l’agrégation et l’agglomération des NPs. Selon (Nagarajan, S., et al. 2013) Les forts 

pics et l’absence des pics d’impureté indiquent la structure hexagonale cristalline(Wurtzite) et 

la nature pure de l’échantillon cela confirme la validité de nos résultats. 

III.3. Évaluation de l’activité antioxydante 

Les antioxydantes sont des molécules qui peut prévenir les dommages cellulaires par 

retardent ou stoppent le processus d‘oxydation, et ainsi régulent l'équilibre Redox cellulaire en 

éliminant des molécules nocives appelées radicaux libres dans nos cellules (Aruoma, O. I., et 

al. 1996). 

Dans nos résultats On observe une relation proportionnelle entre le pourcentage 

d’inhibition et la concentration de ZnONPs obtenue par la souche salmonella enterica 

ATCC6017 comme ils sont présentés dans la 29  (0,06 mg/ml– 20,9% ; 0.125 mg/ml–21,7% ; 

0.25 mg/ml–23,54% ; 0.5 mg/ml–24,27% et 1 mg/ml–31,02%). Selon (Nagajyothi, P. C., et al. 

2015 ; Loganathan, S., et al. 2021) ils trouvant que le pourcentage d’inhibition augmente avec 

l’augmentation de concentration ce qui confirmé que notre résultat a de bonne corrélation avec 

le rapport de Nagajyothi et Loganathan. 

Des études réalisées par (Meydan, I., et al. 2021 ; Nagajyothi, P. C., et al. 2015 ; Siripireddy, 

B., et al. 2017). Leurs pourcentage d’inhibition de ZnONPs produite par des extraits de plantes 

allant du 45% jusqu’à 82% est CI50 entre 0,04mg/ml a 10,8mg/ml pour (Albarakaty, F. M., et 

al. 2023 ; Siripireddy, B., et al. 2017 ; Lingaraju, K., et al. 2016 ; Suresh, D., et al. 2015 ; 

Sonia, S., et al. 2017). Mettre notre CI50 du 2,87mg/ml aux milieu de ces valeurs. 
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Figure 29 : l’activité antioxydants des ZnONPs de différentes concentrations de 

ZnONps par l’essai de l’inhibition de DPPH. 

Notant que l’antioxydante qui a été utiliser comme standard dans notre travail c’est 

l’acide ascorbique (Vit C) qu’est considéré parmi les meilleurs antioxydants qui existe avec 

CI50 de 0,08mg/ml. Il exprime les valeurs d’inhibition : 30,63% pour 0,03mg/ml, 40,87% pour 

0,06mg/ml, 64,43% pour 0,125mg/ml et 96,9% pour 0,25mg/ml (Figure30). 

 

Figure 30 : l’activité antioxydant de l’acide ascorbique (vitamine C). 
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L’augmentation de pourcentage d’inhibition indique la réussite de l’activité 

antioxydante, et au mêmes temps l’efficacité de ces nanoparticules à réduire le DPPH. Cette 

information a été profondément expliquer par l’investigation de (Das, D., et al. 2013) qui révélé 

que L’activité antioxydante des ZnONPs est due au transfert d'électrons de l'oxygène (OH) vers 

un électron impair se situe au niveau de l'atome d'azote dans le DPPH instable (2,2-diphényl-

picrylhydrazyl), entraînant une diminution de l'intensité de transition à 517 nm et rendre ce 

dernier une molécule stable dit DPPH-H. Cette explication est illustrée dans la figureIII-9. 

Ceci est validé par (Yang, H., et al. 2009) qui expliquent que l’activité antioxydante dépend de 

la capacité à donner de l’hydrogène ou les électrons. 

 

Figure 31 : mécanisme d’interaction entre le radicale libre DPPH et les ZnONPs 

(Siripireddy, B., et al. 2017). 

Basant sur les résultats obtenus et les études précédant on peut conclue que notre 

nanoparticules biosynthétisé à partir la souche salmonella enterica ATCC6017 ont montré une 

activité antioxydante considérable. 

III.4. Évaluation de l’activité antibactérienne  

L'activité antibactérienne du ZnONPs synthétisé a été testée contre deux types de 

bactéries (Figure III.10) ; Une bactérie à Gram-positive (Staphylococcus aureusATTC43300) 

et une bactérie à Gram-négative (Pseudomonas aeruginosaATCC9027). 

La sensibilité microbienne des nanoparticules dépend du type de micro-organisme et de 

la concentration de ZnONPs. Ce dernier Il a montré une certaine activité antibactérienne 

mesurée par un test de diffusion sur disque dans une boîte de Pétri. Des zones d'inhibition ont 

été observées. Les concentrations de ZnONPs inhibent progressivement la croissance des 
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bactéries Gram-positives (Staphylococcus aureusATTC43300) par rapport aux bactéries Gram-

négatives (Pseudomonas aeruginosaATCC9027).  

 

Figure 32 : ZnONPs contre A) Pseudomonas aeruginosa B) Staphylococcus aureus. 

Le ZnONPs biosynthétisé de concentration (0,1M) à partir de Salmonella enterica a 

montré une bonne activité antibactérienne contre la bactérie Gram-positive Staphylococcus 

aureus, selon la quantité de nanoparticules appliquées avec des ZI varie de 0-8(figure32 b), à 

savoir 0 mm pour 10 µl, 5 mm pour 15 µl et 8 mm pour 20 µl). Alors que dans le cas de 

Pseudomonas aeruginosa, on observe une faible zone (1mm pour 20 µl) et aucune zone avec 

les autres doses (Figure 32a), cela veut dire que la bactérie à Gram positive est plus sensible 

au ZnONPs qui dépend de plusieurs raisons. (Siddiqi, K. S. 2018) ont trouvé que la taille et la 

morphologie des nanoparticules est une clé major pour l’efficacité de l’activité antibactérienne. 

Ainsi que (Padmavathy, N., et al. 2008 ; Gordon, T., et al. 2011 ; Yamamoto, O. 2001) on 

expliquer que la grande surface de contacte des nanoparticules résulte une production élevée 

des radicaux libres (ROS) conduit à une activité antibactérienne forte. Parmi ces ROS 

négativement chargés, tels que les radicaux superoxydes et les l’hydroxyle d’hydrogène, 

s’accumulent à la surface de membrane bactérienne et causant des dommages par contacte. 

(Stanković, A., et al. 2013) à démontrer que due à la charge positive du peroxyde d’hydrogène, 

il pénétrer facilement en provoquant un stress oxydatif dans la cellule et endommages à l'ADN 

entraînant des dommages cellulaires et la mort de S. aureus. Aussi (Divyapriya, S., et al. 2014) 

ont trouvé que l’interaction des nanoparticules positivement chargée avec la membrane 

bactérienne cellulaire négativement chargé conduit à l’extrusion du contenu intracellulaire ce 

qui confirmé aussi par (Wahab, R., et al. 2012) et (Xie, Y., et al. 2011 ; Liu, Y. J., et al. 2009) 

dans leurs études contre C. jejuniet E. coli O157 :H7, respectivement. 
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Dans une autre étude réalisée par (Domenech, J., et al. 1986 ; Bellanger, X., et al. 

2015 ; Soren, S., et al. 2018), ils ont découvert que la libération des Zn2+ est responsable de 

l’activité antibactérienne par leur interférence avec les enzymes, les protéines et les acides 

aminé de la bactérie. Selon (Chang, Y. N., et al. 2012), la libération de Zn2+dépend de la 

taille et de la morphologie. Donc la libération de Zn2+ dans des structures sphériques de plus 

petite taille des NPs est plus efficace que les grandes particules. La figure33illustre le rôle 

principal joué par les ROS et les ions de zinc et l’interaction des NPs de ZnO dans l’activité 

antibactérienne. 

 

Figure 33 : illustration d’activités antimicrobienne des ZnONPs contre la paroi 

cellulaire bactérienne. (MohdYusof, H., et al. 2019). 

Les bactéries Gram-positives ont une membrane entourant la cellule et une paroi 

cellulaire composée principalement d'une couche de peptidoglycane, d'acide teichoïque et 

d'acide lipotechoïque charge négativement ce qui crée une attraction avec les NPs qui possède 

une charge positive ce qui explique leur sensibilité vers l’activité des nanoparticules. Sachant 

que Les parois cellulaires bactériennes à Gram négatif sont plus complexes en raison de la 

présence d'une membrane externe composée principalement de lipopolysaccharide (LPS) aussi 

une fine couche de peptidoglycane (Epand, R. M., et al. 2009 ; Jiang, W., et al. 2004). Par 

conséquent, la membrane externe des bactéries Gram-négatives agit comme une barrière et 

minimiser la pénétration des ROS dans les cellules cela vous confirme l’explication précédant 

de (Russell, A. D. 2003) et ainsi par (Reddy, K. M., et al. 2007) qui trouve que la bactérie à 

Gram positive S. aureus est très sensible aux ZnONPs que à Gram négative dans son étude sur 
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l'activité antibactérienne des ZnONPs contre la souche E. coli (gramme négative). Aussi, 

(Adams, L. K., et al. 2006)  ont trouvé que l’activité antibactérienne de ZnONPs contre Bacillus 

subtilisà Gram positif peut être inhibé la croissance de 90%. Cependant, une résistance est 

observée par Escherichia coli à Gram négative. Ce qui prouve le résultat qui ont a eu d’avoir 

faible zone d’inhibition contre P. aeruginosaqui rendent nos résultats de bonne corrélation avec 

l’explication de (Russell, A. D. 2003 ; Reddy, K. M., et al. 2007)  

 

Figure 34 : la membrane structurale de bactérie Gram-positive et gram-négatives 

(Russell, A. D. 2003). 
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La biosynthèse des nanoparticules par les bactéries est considérée comme une méthode 

simple, préservant l’environnement et peu coûteuse. 

Dans notre étude les nanoparticules de ZnO ont été préparées avec succès, à partir d’une 

souche bactérienne Salmonella enterica et caractérisés par DRX, UV-Vis, MEB. Les résultats 

de DRX ont montré une très bonne qualité cristalline du ZnONPs avec de pic très bien définis 

dans le plan (100), qui présente la plus haute intensité de pic et indexés comme une structure 

hexagonale (würtzite). La taille de la structure cristalline de nanoparticules de ZnO synthétisés 

est 32nm. Ainsi, la technique de caractérisation optique UV-Vis a confirmé la formation des 

NPs d’oxyde de zinc par l'apparition de bande d'absorption qui caractérisent cette dernière à 

351nm. 

L’évaluation de l’activité antioxydante in vitro des NPs d’oxydes de zinc a été réalisée 

par la méthode de piégeage du radical libre DPPH. Le NPs a montré une activité considérable, 

avec la valeur CI50 à 2,87 mg/ml. Cela indique que les nanoparticules d'oxyde de zinc produites 

par la bactérie salmonella enterica pourraient être considérées comme des antioxydants 

naturels bénéfiques pour protéger la santé contre divers stress oxydatifs.   

Les ZnONPs bio-synthétisée ont montré une activité antibactérienne contre Gram 

positive Staphylococcus aureus et gram négative Pseudomonas aeruginosa. La zone 

d’inhibition plus forte a été observée chez les bactéries à Gram positives par rapport aux 

bactéries à Gram négatives. Cet effet antibactérien peut être exploité dans l’industrie 

biomédicale pour la production de médicaments antibactériens comme un nano-médicaments 

et l'administration ciblée de médicaments. 

 

Perspectives 

 Explorer la capacité de synthèse à partir d’autres souches bactériennes. 

 

 Tester d‘autres activités comme l’activité photocatalitique, antiinflammatoire 

antifongique et toxicité des NPs synthétisée.  

 

 Faire examiner les caractérisations de ZnONPs par d’autres appareils comme, la 

microscopie à force atomique (AFM) et la diffusion dynamique de la lumière (DLS) et 

Spectroscopie réluctance totale atténuée -infrarouge à transformée de Fourier (ATR-

FTIR).         
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Annexe 01 : Matériels 
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Matériel de laboratoire 

 

- Bécher en verre  

- Erlenmeyer en verre  

- Éprouvette graduée  

- Micropipette  

- Bec benzene  

- Tube à essai   

- Anse de platine  

- Spatule  

- Boite de pétri  

- Balance  

- eppendorf 

- pince  

- portoir  

- verre de montre  

- barreau magnétique  

                                       

 

 

Matériel biologique 

 

 

Classification selon LPSN 

 

Règne                         Bacteria 

Embranchement Pseudomonadota 

Classe               Gammaproteobacteria 

Ordre                         Enterobacterales 

Famille             Enterobacteriaceae 

Genre                          Salmonella 

 

                             
 

Figure II-1 : Salmonella enterica (Smith, A. M., et al.2017). 
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Annexe 02 : Produits chimiques 

 

- Acétate de zinc Zn(CH3CO2)
2 

- Eau distillée  

- Ethanol  

- DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

 
Annexe 03 : Appareils 

 

 

 

- Centrifugeuse (Rotina 380 R)                                 - La hotte captair bio Smart 

 

 

_Bain marie chauffant LAUDA                                   _incubateur 
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_Agitateur                                                          _Incubateur-agitateur 

 

 

_Bain ultrason Elmasonic P.                                _Cary 100 Series UV-Vis spectrophotomètre 

 

 

 

_Microscope électronique à balayage (Zeiss EVO 15)                       _WIZARD IR vortex 
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         _Diffractomètre des rayons X OXFORD. 

 

 

Annexe 04 : Milieux de culture (Composition en g / l d‘eau distillée) 

 

Bouillon nutritive (BN) 

- Peptone ……………………………………………… 5g 

- Extrait de levure………………………………………3g 

- Glucose……………………………………………….20g 

Gélose nutritive (GN) 

- Peptone…………………………………………………5g 

- Extrait de levure………………………………………..3g 

- Glucose………………………………………………...20g 

            -Agar……………………………………………………10g 

Mueller Hinton (MH) 

- Mueller Hinton……………………………………….38g 

Annexe 05 : Méthodes 
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Figure 1 : Etapes de revivification et purification des souches. 

1. ensemencement 

de la souche 

salmonella enterica 

2. incubation à 

37°C pendant 
3. ensemencement sur 

la gélose nutritive puis 

incubation pendant 24 

4. prélèvement d’une 

colonie puis 

ensemencée dans le 

Cette étape est répétée 3 fois 

pour la purification des 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract : Nanotechnology places great importance on the development of reliable and environmentally friendly 

techniques for the synthesis of nanoscale materials. The aim of this work is to investigate the extracellular synthesis of 

ZnONPs by the salmonella enterica, and to examine their antibacterial and antioxidant activities. The extracellular 

biosynthesis of ZnO nanoparticles was carried out using the strain's culture supernatant. ZnO nanoparticle formation was 

confirmed by the appearance of a white precipitate. The morphology and uniformity of the zinc nanoparticles were studied 

by SEM images and UV-Visible Spectroscopy. Crystal quality and size were analyzed by XRD. Antioxidant activity was 

determined by the DPPH method, with a IC50 value of 2.87 mg/ml. The antibacterial activity of ZnONPs was confirmed 

by gram-positive S.aureus bacteria, and gram-negative P. aeruginosa bacteria with  inhibition zones  (ZI) between 8mm 

and 1mm, respectively. 

Key words : Extracellular biosynthesis, Zinc nanoparticles, Antibacterial activity, Antioxidant activity, Bacteria. 

 

Résumé : La nanotechnologie accorde une grande importance au développement de techniques fiables et 

respectueuses de l'environnement pour la synthèse de matériaux à l'échelle nanométrique. L'objectif de ce 

travail est d'étudier la synthèse extracellulaire de ZnONPs par salmonella enterica, et d'examiner leurs 

activités antibactériennes et antioxydants. La biosynthèse extracellulaire de nanoparticules de ZnO a été 

réalisée en utilisant le surnageant de culture de la souche. La formation de nanoparticules de ZnO a été 

confirmée par l'apparition d'un précipité blanc. La morphologie et l'uniformité des nanoparticules de zinc ont 

été étudiée par des images MEB et la spectroscopie UV-Visible. La qualité et la taille des cristaux ont été 

analysées par XRD. L'activité antioxydant a été déterminée par la méthode DPPH, avec une valeur CI50 de 

2,87 mg/ml. L'activité antibactérienne de ZnONP a été confirmée par les bactéries gram-positives S.aureus 

et gram-négatives P.aeruginosa avec des zones d'inhibition (ZI) entre 8mm et 1mm, respectivement. 

Mots clés : Biosynthèse extracellulaire, nanoparticules de zinc, activité antibactérienne, activité antioxydant, Bactérie. 

 

و دراسة التخليق ه تولي التكنولوجيا النانوية أهمية كبيرة لتطوير تقنيات موثوقة وصديقة للبيئة لتخليق المواد على المستوى النانوي الهدف من هذا العمل ملخص:

ة تم إجراء التخليق الحيوي خارج الخلي المضادة للأكسدة.فحص أنشطتها المضادة للبكتيريا و ، و salmonella entericaبواسطة  ZnONPخارج الخلية لـ 

من خلال ظهور راسب أبيض. تمت دراسة  ZnOباستخدام طافي الوسط الزراعي للسلالة.تم تأكيد تكوين الجسيمات النانوية  ZnOللجسيمات النانوية 

ليل جودة الكريستال المرئي بالأشعة فوق البنفسجية  تم تح والتحليل الطيفية صور المجهر الإلكتروني الماسح مورفولوجيا وتوحيد جسيمات الزنك النانوية بواسط

مجم/مل تم تأكيد  2.87تقدر ب  50، بقيمة تركيز مثبط DPPHوحجمه بواسطة حيود الأشعة السينية .تم تحديد النشاط المضاد للأكسدة من خلال طريقة 

 8بين  (م ت ) سالبة للجرام مع مناطق تثبيط P.aeruginosaكتيريا ب وS.aureusالمضاد للبكتيريا من خلال بكتيريا موجبة للجرام  ZnONPنشاط 

 مم على التوالي. 1مم و 

 .المضاد للأكسدة، البكتيريا التخليق الحيوي خارج الخلية، جسيمات الزنك النانوية، النشاط المضاد للبكتيريا، النشاط الكلمات الرئيسية:

 


