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Introduction

La nanotechnologie est un domaine de recherche trés actif, grace aux multiples
applications des nanoparticules en médecine, électronique, capteurs et catalyse. Ces
derniéres décennies, leur synthése a beaucoup progressé, avec un intérét croissant pour les
méthodes vertes (biologiques), en utilisant des agents naturels de réduction, de coiffage
(capping agents), et de stabilisation, et en évitant les produits chimiques nocifs et la
consommation d'énergie élevée (Khan et al., 2022) Elle concerne la fabrication de particules
de taille nanométrique, variant de 1 & 100 nm, en utilisant diverses stratégies de synthese,
ainsi que I'étude de la structure des particules et de la modification de leur
taille(Chandrasekaran et al., 2022).

Les nanoparticules métalliques, en particulier les nanoparticules d’argent (AgNPs),
suscitent un vif intérét en raison de leurs propriétés uniques, notamment leur activité
antimicrobienne, leur conductivité électrique et leur capacité a catalyser diverses réactions
chimiques (Yusuf, 2019 ; Krishnamoorthy et al. 2023).

La synthése chimique conventionnelle des AgNPs repose souvent sur I’utilisation de
réducteurs chimiques (comme le borohydrure de sodium) et de solvants organiques, ce qui
pose des problémes de toxicité, colt élevé et impact environnemental. Face a ces
inconvénients, la synthése verte est apparue comme une alternative écologique et durable.
Elle repose sur [l’utilisation d’extraits végétaux riches en métabolites secondaires
(flavonoides, alcaloides, tanins, etc.) agissant a la fois comme agents réducteurs et

stabilisants (Karunakaran et al., 2023) .

Cette étude a pour objectif de synthétiser biologiquement des nanoparticules d'argent
a partir des graines et de la pulpe d'Opuntia ficus stricta (figue de barbarie sauvage), puis
d'évaluer leurs activités biologiques antioxydantes, antidiabétiques et antibactériennes. Au
mieux de nos connaissances, aucun travail n’a été fait sur la biosynthése des NPs d’argent

sur les deux parties du fruit (graines et pulpe).

Face a l'augmentation des résistances bactériennes et a la recherche de moyens plus
srs et durables pour traiter les infections, I'exploitation de solutions naturelles, en particulier
les extraits végétaux riches en composés bioactifs, devient une option prometteuse. Ces
agents antimicrobiens naturels présentent ’avantage d’étre moins toxiques et plus
respectueux de I’environnement, offrant ainsi une alternative efficace pour combattre les

agents pathogeénes et renforcer la lutte contre les infections.
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Ce mémoire est structuré comme suit : la premicre partie est consacrée a I’état de 1’art
sur les nanoparticules d’argent et leur biosynthése. La seconde détaille les matériaux et

méthodes utilisés. Enfin, la derniére section présente les résultats expérimentaux, leur

discussion et les conclusions qui en découlent.
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Généralité sur la nanotechnologie

La nanotechnologie est une discipline innovante qui s’est imposée dans divers secteurs
tels que la médecine, 1’agriculture et 1’industrie agroalimentaire. En tant que domaine
multidisciplinaire, elle s’intéresse a la conception, la manipulation et I’exploitation de
matériaux a I’échelle atomique et moléculaire. Lorsque les matériaux sont réduits a une taille
comprise entre 1 et 100 nanomeétres, leurs propriétés physico-chimiques changent de maniére
significative par rapport a leurs équivalents a 1’échelle macroscopique. Ces caractéristiques
particuliéres conferent aux nanomatériaux des avantages considérables dans plusieurs
domaines scientifiques, notamment la science des matériaux, la chimie, la physique, la

biologie et la médecine (H. Mohammad et al., 2022).

Selon Lin et al., (2025) les nanomatériaux et la nanotechnologie sont de plus en plus
intégrés dans les dispositifs médicaux, avec un marché en pleine expansion et des
applications cliniques déja établies. Haleem et al., (2023) soulignent par ailleurs que la
nanotechnologie regroupe 1’ensemble des sciences et techniques exploitant les phénoménes
a I’échelle nanométrique, afin de concevoir, caractériser, fabriquer et utiliser des matériaux,

structures, dispositifs et systémes aux fonctionnalités avancees.

Définition des nanomatériaux
Le terme « nano », issu du grec nanos, désigne une taille extrémement petite ou un
objet minuscule. Dans le systéme international d'unités, le préfixe « nano » représente un
milliardiéme d’une unité et des matériaux dont la composition ou les dimensions de surface

se situent & I'échelle nanométrique (1 a 100 nm) (Mekuye et Abera 2023).

Tableau I : Définitions des nanoparticules selon diverses organisations (Yezhelyev et al.
,2006).

L’organisation Définition

Organisation Internationale

de Normalisation (1SO) Une particule s'étendant sur 1-100nm (diametre).

Société Américaine des Particule ultrafine dont la longueur en 2 ou 3 dimensions est de
Matériaux d’essai (ASTM) 1 a100nm

Institut National de la Particule avec un diamétre compris entre 1 et 1200nm ou fibre

Sécurité et de la Santé au couvrant la gamme1-100nm.
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Travail (NIOSH)

Comité des produits de Au moins un cote est a I'échelle nano métrique.

Consommation (SCCP)

Institution Britannique de  Tous les champs ou diametres sont dans I'échelle nano métrique.
Normalisation (BSI)

Office Fédéral de la Tous les champs ou diamétres son dans I'échelle nanométrique.
Protection du Travail et la

Médecine du Travail

(BAUA)

Classification des nanomatériaux

Les nanomatériaux se classent selon leur dimension et leur composition dont ils se
divisent en organiques (liposomes, dendrometres), inorganiques (nanoparticules
métalliques), a base de carbone (graphéne, fullerénes) et leur dimension définit leurs
propriétés : points quantiques (0D), nanotubes (1D), nano feuilles (2D) ou nano composites
(3D) comme présentée dans la figure 01. Ces matériaux présentent des caractéristiques
uniques (optiques, mécaniques, catalytiques) dues a leur haute surface spécifique et effets
quantiques, offrant des applications en nanotechnologie, médecine et électronique (Neha et
al., 2020).
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Fullerénes
Boites quantiques
Anneaux
Amas atomiques |

-

Nanotubes
Liposomes Fibres et filaments
Dendrimeres Spirales et ressorts
Micelles ~ ~
Ferritine
Amas intégrés
Cristallites
équiaxes )

Figure 1 : Classification des nanoparticules de (Dhaka et al., 2023).

Synthése des nanomatériaux
Selon Huston et al., (2021) la synthese des nano matériaux se divise en deux catégories
principales les méthodes traditionnelles et les methodes vertes. Les méthodes

traditionnelles offrent un contréle précis sur les nanoparticules, mais présentent des risques
pour la santé et I'environnement, en raison de l'utilisation de solvants organiques et de
conditions extrémes (haute pression et haute température, générant des vapeurs dangereuses
et du COy), ce qui souléve des préoccupations en matiére de sécurité sanitaire et d’impact
environnemental. En revanche, les méthodes vertes, qui exploitent des microorganismes

comme les bactéries et les plantes, permettent une production plus écologique des

L3 nanomatériaux, avec des avantages supplémentaires comme des propriétés antimicrobiennes

et réductrices, tout en réduisant les impacts environnementaux et sanitaires des méthodes

traditionnelles.

Approches de synthese des nanoparticules
Il existe deux principales méthodes pour la synthése des nanoparticules : l'approche
descendante, qui réduit des matériaux en petites particules, et I'approche ascendante, qui
assemble des atomes pour former des structures nanoparticulaires. L'approche descendante
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consiste a fragmenter des matériaux a I'aide de méthodes physiques et chimiques, mais elle
présente des colts ¢€levés liés a la consommation d’énergie. En revanche, I’approche
ascendante, qui repose sur l'autoassemblage d'atomes ou de molécules, permet un meilleur
controle de la taille, de la forme et de la composition des nanoparticules, en plus d’étre
économique (Sharma et al. 2019; Habibullah et al. 2021 ; Karunakaran et al. 2023).

Biosynthese de nanoparticules
La biosynthese constitue une méthode écologique pour la production de nano
particules non toxiques et biodégradables. Elle repose sur l'utilisation de bactéries, d'extraits
veégétaux ainsi que de précurseurs afin de générer des nanoparticules, remplacant ainsi les
produits chimiques. Cette approche permet la biosynthese des nanoparticules dans une

optique respectueuse de I'environnement (Kuppusamy et al., 2016).

En régle générale, la synthése des nanoparticules (NPs) consiste a mélanger la
biomasse végétale ou son extrait avec une solution de sel métallique, en ajustant la
température et le pH selon les conditions souhaitées. La formation des nanoparticules peut
étre confirmée par un changement de couleur de la solution (Dikshit et al., 2021).

Divers composants végétaux, tels que les fruits, les feuilles, les racines, les tiges, et
leurs extraits, sont utilisés comme sources pour la production des nanoparticules métalliques.
Ce processus inclut généralement la réduction des sels métalliques a l'aide d'agents
réducteurs et stabilisants présents dans les plantes. Ces agents peuvent étre des protéines,
des acides aminés, des enzymes, des acides organiques, des vitamines, ainsi que des
métabolites secondaires tels que les alcaloides, les flavonoides, les composés
hétérocycliques, les polyphénols, les terpénoides et les polysaccharides (Salem et al., 2022 ;
R. Singh et al., 2023).

Nanoparticules d’argent
Parmi les nanoparticules métalliques, celles d'argent (AgNP) se distinguent par leurs
propriétés biologiques exceptionnelles. Leurs effets bénéfiques sur les plantes sont
multiples, elles améliorent la germination des graines et stimulent la croissance végétale
(Sayed Ahmed et al., 2021).

Selon Dhaka et al., (2023) les nanoparticules (NPs) sont produites de maniére
écologique et économique a partir de différentes parties des plantes (feuilles, tiges, racines,

fleurs), en raison de leur disponibilité naturelle, de leur formation rapide, de leur efficacité,
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Ces vegétaux contiennent naturellement des composés actifs comme les saponines, les
terpénoides, les flavonoides, les alcaloides, les acides aminés, les composés phénoliques, les
vitamines, les protéines et les polysaccharides qui agissent comme agents réducteurs,

stabilisants et coiffants pour la biosynthése des NPs.

D’apres les travaux de Syafiuddin et al., (2017) les nanoparticules d’argent (AgNPs)
présentent diverses caractéristiques d’intérét, telles que leur morphologie, taille, structure
cristalline, ainsi que leurs propriétés optiques, électriques, catalytiques et leur toxicité

potentielle (voir Tableau I1).
Tableau 11 : Caractéristique des nano particules d’argent (AgNPSs)

Formes variées : Sphéres, cubes, triangles, batonnets
Taille : 1-100 nm (les plus efficaces : 1-10
Morphologie et Taille  Effets : Petites tailles (meilleure activité antibactérienne).
Formes non sphériques (triangles) plus efficaces contre les
bactéries.
Cubique a faces centrées (CFC) avec pics de diffraction a : 38°
(plan 111), 44° (200), 64° (220), 77° (311)
Absorption plasmonique : 380-450nm (visible). Spheres : 400-

Structure Cristalline

Propriétés Optiques 420 nm.
Applications : Capteurs, détection colorimétrique.
Mécanismes :
L o ) Libération d’ions Ag" (endommagent les membranes
Activité Antimicrobienne ) ) )
bactériennes). Production d’especes réactives oxygénées (stress
oxydatif).
Effets indésirables :
L Cytotoxicité (cellules humaines), stress oxydatif.
Toxicité ] ] . .
Risques  environnementaux  (libération de  puis les

textiles/cosmétiques). Dépend de : Taille, dose, revétement.



I

1.6.3

Chapitre | Etat de art

Biosynthese des nanoparticules d’argent
La bio-réduction des ions argent (Ag") en nanoparticules (AgNPs) s'effectue
naturellement grace aux composés actifs présents dans les extraits végétaux. Les protéines

et molécules végétales capturent d'abord les ions Ag* par interactions électrostatiques, puis

5 les réduisent en argent métallique (Ag), formant ainsi des noyaux initiaux. Ces noyaux

formés se développent successivement par incorporation continue d'autres ions argent
réduits. Parallélement, les biomolécules végétales jouent un double réle en assurant a la fois
la réduction des ions et la stabilisation des nanoparticules formées en se fixant a leur surface.
Ce processus élimine le besoin d'ajouter des agents réducteurs ou stabilisants synthétiques
(Rajeshkumar et Bharath 2017).

Applications des nanoparticules d’argent
Plusieurs organismes de certification ont approuvé I'utilisation de produits fabriqués a
‘partir de nanoparticules d'argent (AgNPs). Grace a leur biocompatibilité et a leur facilité de
fonctionnalisation, les AgNPs sont employeés dans divers produits, leur conférant notamment

des propriétés de stérilisation (Nie et al., 2023).

Les nanoparticules d'argent (AgNPs) sont largement utilisées pour leurs propriétés
antimicrobiennes dans divers secteurs industriels et médicaux. Elles jouent un réle important
contre les bactéries résistantes aux antibiotiques et sont employées pour la purification de
I'eau, la délivrance ciblée de médicaments, ainsi que dans la lutte contre les moustiques et
les agents pathogenes agricoles. Dans l'industrie alimentaire, elles contribuent a la
conservation des produits grace aux emballages antimicrobiens. En médecine, les AgNPs
sont intégrées dans des dispositifs tels que les pansements, tandis qu'en cosmétique, elles
aident a limiter la contamination microbienne et offrent des propriétés anti-inflammatoires
(Mustapha et al., 2022).

Pulit-Prociak et Banach (2016) soulignent 1’utilisation des AgNPs dans des matériaux
de construction ou elles offrent des propriétes biocides, ainsi que dans les filtres a air pour
éliminer les microbes, notamment dans les usines de transformation alimentaire. Ces
multiples applications montrent le vaste potentiel des AgNPs dans divers secteurs industriels

et médicaux.
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Effet antimicrobien des nanoparticules d’argent

Les nanoparticules d’argent (AgNPs) exercent leur activité antibactérienne par le biais

de plusieurs mécanismes d’action complémentaires. Elles libérent des ions argent (Ag")
capables de perturber 1’intégrité de la paroi cellulaire et de la membrane cytoplasmique des
- 4'bactéries. Ces ions s’interagis sent également avec les ribosomes, entrainant I’inhibition de
la synthese des protéines, et deésactivent certaines enzymes de la chaine respiratoire,
compromettant ainsi la production d’ATP. En parall¢le, les dommages causés a la chaine de
transport d’électrons conduisent a la génération d’espéces réactives de 1’oxygeéne (ROS), qui
accentuent la dégradation membranaire. Ces ROS, ainsi que les ions Ag*, peuvent se lier a
I’ADN bactérien, perturbant la réplication et inhibant la division cellulaire. De plus, les
AgNPs elles-mémes peuvent provoquer la dénaturation de la membrane plasmique et créer

des pores, entrainant la fuite des composants cellulaires internes (Yin et al., 2020).

Par ailleurs, plusieurs études récentes sont mises en évidence le fort potentiel
antibactérien des AgNPs obtenues par voie verte. En particulier, les travaux de Gudimalla et
al., (2021) et Yassin et al., (2022) ainsi que Koohestani et al., (2025) ont démontré
I’efficacité significative des AgNPs biosynthétisées a partir d’extraits végétaux contre un
large spectre de souches bactériennes, confirmant leur intérét comme agents antimicrobiens
naturels.

5.
Activité antioxydante

Le stress oxydatif est un phénomeéne qui peut étre défini comme un déséquilibre dans
la cellule entre la défense antioxydants de la cellule et un excés des oxydants. Les
antioxydants sont des substances, naturelles ou synthétiques, qui protegent les cellules contre
les dommages causés par les oxydants tels que les radicaux libres. Pour étre efficaces, ils
doivent agir a faible concentration, neutraliser les espéces réactives sans produire de
composés toxiques, et cibler des molécules précises (Bedlovicova et al., 2020). Les radicaux
libres sont des espéces réactives de I'oxygene, jouent un réle important dans de nombreuses
réactions cellulaires chez les eucaryotes. Cependant, un exces de radicaux libres, souvent
induit par le stress, peut provoquer des dommages oxydatifs affectant les lipides, les
protéines et les acides nucléiques, contribuant ainsi au développement de diverses
pathologies. Des stratégies thérapeutiques basées sur des antioxydants ont été déeveloppées
pour lutter contre des maladies comme le cancer, la maladie d'Alzheimer et le diabéte. Ces
dernieres années, la recherche d’antioxydants naturels a un développement remarquable,

notamment dans les industries alimentaire, cosmétique et médicale pour remplacer les
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antioxydants synthétiques qui sont limités en raison de leur cancérogénicite. En
conséquence, les nanoparticules d’argent bio synthétis€ a partir d’extraits de plantes
pourraient étre des antioxydants efficaces pour les applications alimentaires, cosmétiques et
médicales (Erenler et al., 2023).

L'oxyde nitrique NO est une molécule essentielle qui régule de nombreuses fonctions
biologiques dans l'organisme. Tels que la réponse immunitaire, la transmission du signal
neuronal, le contréle de la pression artérielle et la régulation de la vasodilatation, les AgQNPs
biosynthétisés ont démontré une activité de piégeage dépendante de la concentration dans
les tests réalisés par Bhakya et al., (2016) Le test (Ferric Reducing Antioxidant Power)
FRAP est une méthode couramment utilisée pour évaluer le pouvoir antioxydant, basée sur
la capacité des antioxydants a réduire le complexe ferrique (Fe**) en complexe ferreux (Fe**),
de couleur bleu intense, dans un environnement acide. L'activité antioxydante est quantifiée
par ’augmentation de I’absorbance a 593 nm, et les résultats sont exprimés en équivalence
a un standard ; le pH acide sert a la réduction du potentiel d’ionisation, favorise le transfert
d’¢lectrons, augmente le potentiel redox et le test FRAP original utilise la tripyridyltriazine
(TPTZ) comme ligand de liaison a I'ion fer (Munteanu et Constantin 2021). La méthode
ABTS repose sur I’interaction entre les composés antioxydants et le radical ABTS+. Ce
radical, caractérisé par un centre azoté une couleur vert bleuétre, il se réduit par les
antioxydants, ce qui entraine une décoloration progressive vers une forme incolore. Cette
diminution de la coloration est proportionnelle a ’activité antioxydante (Kusumorini et al.,

I.6.6.2022)'

Activité antidiabétique

Selon Krishnamoorthy et al., (2023) les nanoparticules d'argent (AgNPs) ont suscité
un grand intérét en raison de leur capacité a réguler les enzymes impliquées dans le
métabolisme des glucides, avec des applications prometteuses pour le contréle de la
glycémie. Ces nanoparticules possédent des propriétés inhibitrices significatives vis-a-vis de
la a-amylase et de la a-glucosidase, deux enzymes essentielles dans la degradation des
glucides complexes. L’inhibition de ces enzymes par les AgNPs pourrait ralentir la
dégradation des glucides et améliorer I'absorption du glucose, offrant ainsi une meilleure

gestion de la glycémie.
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Définition et classification de I’Opuntia
Définition

Les cactus, forment un groupe de plantes diversifié. Parmi eux, le genre Opuntia
(communément appelé figuier de Barbarie) se distingue par sa large distribution, avec pres

1.7. de 300 especes signalées a ce jour. Ce genre est particulierement connu pour ses fruits
I.7.1.comestibles et ses cladodes nutritifs, utilisés comme légumes. L Opuntia spp. Occupe une
place importante en médecine traditionnelle, ou il est employé pour traiter divers troubles de
santé, tels que bralures, cedémes, plaies, diarrhées, indigestions et hémorroides. Ces
propriétés thérapeutiques potentielles s’expliquent par la richesse de cette plante en
métabolites primaires et secondaires, bénéfiques pour la santé humaine. Parmi ces composés
figurent des vitamines, des protéines, des polysaccharides, des acides gras polyinsaturés, des

caroténoides, des bétalaines et des composés phénoliques (Zeghbib et al., 2024).

Origines
L7.2. Originaire des Caraibes, du sud des Etats-Unis, du Mexique et du nord de I'Amérique
du Sud, I’Opuntia a été introduite dans diverses régions du monde a des fins agricoles, elles
se caractérisent par leurs tiges segmentées en cladodes (raquettes plates et épineuses) et leurs
fruits comestibles (les figues de barbarie) ; sont adaptés aux environnements arides et chauds
grace a des mécanismes comme la photosynthese qui optimise la conservation de I'eau. Les
espéces les plus répandues incluent Opuntia stricta, O. monacantha et O. ficus- indica (Talia

etal., 2022).
1.7.3.

Description de la plante

L’Opuntia est un cactus résistant, capable de s’adapter a une grande variété de sols, et
parmi les especes les plus répandues on retrouve 1’Opuntia ficus-indica. Cette plante fut
utilisée traditionnellement pour ses propriétés médicinales. Des recherches ont mis en
évidence ses propriétés antidiabétiques, anti-inflammatoires, anti oxydantes et cytotoxiques
et sur le plan nutritionnel, les cladodes sont riches en vitamines (A, C, E), en fibres, en huiles
essentielles et en composes phytochimiques. Ils contiennent également des niveaux élevés
de calcium, surpassant méme certains légumes et fruits. Les fruits, quant a eux, sont une
source de protéines, de minéraux (calcium, magnésium, zinc, sodium) et de vitamines. La
pulpe contient de l'acide ascorbique, du phosphate, du glucose et du fructose tandis que le
jus de fruit peut servir de colorant alimentaire naturel grace a ses pigments béta-cyanines.

Les graines sont particulierement riches en protéines, huiles, fibres et caroténoides,
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dépassant souvent la pulpe en concentration. Les ecorces de fruits, bien qu'elles représentent
les deux tiers du fruit, sont souvent sous-utilisées malgré leur richesse en composés bioactifs.
Ces propriétés en font une ressource prometteuse pour des applications biomédicales et
nutritionnelles (Affi et al., 2024).

En Tunisie, Opuntia stricta est couramment utilisée comme plante ornementale dans
les espaces publics et les jardins. Ce cactus épineux, pouvant atteindre 2 metres de haut,
produit des fruits rouge pourpre et des tiges caractéristiques plates et allongées.
Traditionnellement employée pour traiter diverses affections, cette plante possede des
propriétés médicinales remarquables confirmées par la science : anti-inflammatoire,
antivirale, analgésique et méme anticancéreuse. Ces effets bénéfiques proviennent de sa
richesse en composés bioactifs, notamment des bétacyanines (pigments antioxydants), des
polyphénols, des flavonoides et des polysaccharides. Des études ont également démontré
I'efficacité antimicrobienne de son huile essentielle, particulierement contre certaines
bactéries et champignons pathogenes, grace a sa teneur en thymol. Ces multiples atouts font
d'O. stricta une ressource naturelle prometteuse pour des applications pharmaceutiques et

cosmeétiques (Ines 2023).

174 Classification taxonomique

Le genre Opuntia présente une taxonomie complexe en raison de sa grande variabilite
intraspécifique (couleur, forme des cladodes, épines), influencée par I'hybridation, la
plasticité phénotypique, la polyploidie et la domestication (Boudjouan et al. 2022) Deux
systéemes de classification coexistent : le systeme traditionnel classe Opuntia parmi les
Cactacées (ordre Cactales), tandis que les classifications phylogénétiques modernes
I'integrent dans l'ordre des Caryophyllales. La transition des Angiospermes aux
Magnoliophytes reflete l'adoption de criteres moléculaires, bien que les anciennes
terminologies persistent dans certains contextes. Cette complexité taxonomique s'explique
par I'absence de barrieres reproductives strictes entre especes, favorisant les hybridations
naturelles (Madrid et al., 2025).

Le schéma ci-dessous (Figure2) représente la classification taxonomique des espéces

Opuntia.
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Figure 2 : Classification taxonomique des espéces d'Opuntia (Zeghbib et al., 2022).
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Matériel végétal

Le fruit de ’espéce sauvage Opuntia stricta a été récolté en octobre 2018, durant sa
période de maturité, dans la région de Bejaia (Algeérie). Cette espece, communément
désignée par son nom scientifique Opuntia stricta (OS), est une variété sauvage qui pousse
naturellement dans des zones montagneuses situées sur les cotes de la ville de Bejaia. Le site
de récolte se trouve a une altitude de 235 métres, aux coordonnées géographiques de 36,
766° de latitude Nord et 5, 103° de longitude et une fois récoltés, les fruits sont d'abord lavés
a I'eau courante pour éliminer toute saleté, puis pelés. La pulpe est ensuite filtrée pour isoler
les graines. Celles-ci sont réecupérees, séchées, puis moulues jusqu'a I'obtention d'une poudre

fine

Préparation des extraits des graines et de pulpe de I’Opuntia Stricta

Une extraction par décoction a été réalisée a partir des graines et de la pulpe selon le
protocole décrit par Zeghbib et al., (2022).En résume, 1g de chaque échantillon a été ajouté
séparément a 100ml d’eau distillée, puis les mélange ont été chauffé a 90°C sous agitation
constante a I’aide d’un agitateur magnétique (VELP Scientifica, Italie) pendant 30 minutes.
Apres chauffage, les solutions ont été filtré a ’aide d’un papier filtré de type Wattman. Les
extraits obtenus ont ensuite été conservés au congélateur a —20°C en vue d’une utilisation

ultérieure.

Biosynthese des nanoparticules d’argent

Dans le cadre de cette étude, la synthése des nanoparticules d’argent (AgNPs) a été
réalisée par voie biologique a ’aide des extraits de graines et de pulpe d’Opuntia stricta.
Pour ce faire, 50ml d’extrait végétal ont ét¢ mélangés a 50ml d’une solution de nitrate
d’argent (AgNO3) a 1% (m/v). Le mélange a été maintenu sous agitation continue (VELP
Scientifica, Italie) & 600rpm et & une température de 70°C pendant 3 heures. A I’issue de la
réaction, le pH de la solution a été ajusté a 12,5. Les suspensions obtenues ont ensuite été
placées dans une étuve a 50°C jusqu’a évaporation compléte du solvant. Enfin, les
nanoparticules seches ont été¢ calcinées a 300°C pendant 3heures a 1’aide d’un four
programmable (Nabertherm GmbH, Allemagne), le protocole suivi est illustrée dans la

Figure 03.
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Figure 3 : Schéma de la préparation des extraits de graines et de la pulpe et la procédure

de la biosynthése des nanoparticules d’argent

4. Caractérisation par spectrophotométrie UV-Visible
La spectroscopie UV-Visible est une méthode clé pour confirmer la formation des
nanoparticules d’argent (AgNPs) grace a D’apparition d’un pic caractéristique li¢ a la
résonance plasmonique de surface. Dans cette étude, un spectrophotométre (Rayleigh/UV-
1800) a été utilisé pour analyser des échantillons redispersés dans 1’eau d’une concentration
(1mg/ml) sur une plage de 200 a 800nm. L’apparition d’un pic d’absorption dans la zone
visible (400-450) valide la réduction des ions Ag* et la formation des AgNPs (Al-Zaban et
. al. 2021 ; Vijayaram et al. 2024).
Caractérisation par spectrophotométrie FTIR
L'analyse FTIR a été réalisée pour déterminer les constituants chimiques essentiels

responsables de la synthése et de la stabilisation des nanoparticules.

La spectroscopie FTIR permet principalement d’identifier les acides phénoliques et les
groupes fonctionnels des alcaloides, qui agissent comme agents de revétement pour les
nanoparticules d'argent, facilitant ainsi leur formation. Le spectre enregistré a réveélé
plusieurs pics, mettant en évidence la complexité des composants biologiques impliqués
(Farooq et al., 2023). Les AgNPs biosynthetisées ont été analysées a I’aide d’un
spectrophotomeétre FTIR (Shimadzu /UV-2000, Japon). Pour cela des pastilles ont éte
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préparées en mélangeant les nano particules avec du bromure de potassium (KBr) dans un
rapport massique de (2 : 98). Le mélange a ensuite été compressé a ’aide d’une presse
hydraulique & une pression de 60KDa pendant 2 minutes. La pastille obtenue a été placée
dans le porte-échantillon du spectrophotomeétre, et 1’analyse a été effectuée dans la plage

spectrale de 4000 a 400 cm™', avec une vitesse de balayage de 1 cm-1-s-1,

Dosage des composés phénoliques totaux

Les composes phénoliques sont les métabolites secondaires les plus répandus chez les
plantes. Ils vont de petites molécules simples a des polyphénols complexes, souvent liés a
des sucres ou des acides organiques, ils jouent un role essentiel dans la croissance, la défense,

la signalisation et la coloration des organes végétaux (Zeghbib et al., 2022).

Le dosage des composés phénoliques totaux a été realisé selon la méthode de
(Zeghbib, Boudjouan, et Bachir-bey 2022). Pour cela, 200 uL d’extrait (extrait brute et les
nanoparticules synthétisés a partir des deux extraits dissous dans de I’eau distillée a une
concentration de 1 mg/ml) sont mélangés a 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (0, 1 N). Aprés
une incubation de 5 minutes, 0, 8 ml d’une solution de carbonate de sodium a 7, 5% est

ajoutée. Le mélange est ensuite incubé a 50°C pendant 5 minutes.

L’absorbance est finalement mesurée a 760 nm a 1’aide d’un spectrophotométre,
I’acide gallique est utilisé comme standard (voir annexe), et les résultats ont été exprimé en
mg équivalent d’acide gallique par gde nanoparticule ou de matieres seches (mg EAG/g NPs
ou mg EAG/g MS), la réaction se déroule entre les composés phénoliques présents dans les
échantillons et le réactif folin-ciocalteu en cédant des électrons aux métaux qu’il contient

(molybdene, tungsténe).

Dosage des flavonoides

Le protocole suivi est de Zeghbib, Boudjouan, Vasconcelos, et al., (2022) qui consiste
a mélanger 125 uL d'extrait avec 375 pL d'éthanol. On ajoute ensuite 25 pL de chlorure
daluminium (10%, m/v) et 25 pL d'acétate de potassium 1M. Le volume final est ajusté a
750 pL avec de I'eau distillée. Le mélange est ensuite agité et incubé pendant 40 minutes a
I'obscurité. Finalement, I'absorbance de la solution est mesurée a 415nm. Le standard utilisé
est la quercétine (voir annexe) ; et les résultats ont été exprime en mg équivalent quercétine

par g de nanoparticule ou de matieres séches (mg EQ/g NPs ou mg EQ/g MS).
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Evaluation de I’activité antioxydants des nanoparticules d’argent

L’activité antioxydante des nanoparticules d’argent biosynthétisées a été testé par les

méthodes ABTS, FRAP, et NO.

Détermination de I’activité antioxydants de I’extrait par la méthode
I1.8.
ABTS

La méthode ABTS de Re et al., (1999) repose sur la réduction du radical libre ABTS™"

.8 ((acide 2, 2'-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonique) pour cela les nanoparticules
synthétisé sont été solubilisés a une concentration de 1 mg/ml, puis 100 pL d'extrait sont
mélangés avec 1 ml de la solution ABTS, le mélange est incubé pendant 7 minutes, puis
I'absorbance est mesurée a 734nm ; une courbe d’étalonnages (voir annexe) était faite pour
convertir les absorbances en terme de mg équivalant trolox (un analogue hydro soluble de la
vitamine E); et les résultats ont été exprimé en mg équivalent trolox par g de nanoparticule

ou de matiéres seches (mg E trolox/g NPs ou mg E trolox/g MS).

Le test de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

La méthode FRAP (Ferric Reducing Antioxydant Power) repose sur la réduction des

I1.8.2.

complexes Fe3*-TPTZ, formés a partir de 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) et de chlorure
ferrique hexahydraté (FeCls-6H,0). Initialement incolores ou légerement brunatres, ces
complexes se transforment en composés ferreux (Fe?') bleu intense aprés réduction,

permettant ainsi la quantification du pouvoir antioxydant (Ruttkay-Nedecky et al. 2018).

Le protocole utilisé est de Benzie et Strain (1999) qui consiste a mélanger 950 pL de
solution FRAP (préparée a partir de 10 ml de solution de TPTZ (10Mm), 10 ml de FeCl;
(20Mm) et 100 ml de tampon acétate (300Mm) a pH 3, 6). L’absorbance est mesurée a 593
nm pour déterminer I’activité antioxydante des nanoparticules d’argent ; 1’étalon de

8.3|-référence utilisé est le Trolox (voir annexe) et les résultats ont été exprimé en mg équivalent
trolox par g de nanoparticule ou de matieres séches (mg E trolox/g NPs ou mg E trolox/g
MS).

Evaluation de I’activité d’oxyde nitrique (NO)
Les radicaux NOe, générés a partir de nitro-prussiate de sodium en solution aqueuse a
pH physiologique, réagissent avec l'oxygéne moléculaire pour former des ions nitrite
(Bhakya et al., 2016) Le protocole d'inhibition de I'oxyde nitriqgue (NO) de Lopes et al.,

(2012) débute par la préparation d'un melange réactionnel composé de 450 pl de SNP
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(nitroprussiate de sodium, 6 mg/ml) dissous dans un tampon phosphate KH2PO4 (100mM,
pH=7) et de 450 ul d'extrait. Ce mélange est ensuite incubé a température ambiante pendant
1h sous lumiére. Apres cette incubation, 450l de réactif de Gries sont ajoutés, et la solution
est de nouveau incubée pendant 10 minutes, cette fois-ci a lI'obscurité. Enfin, I'absorbance

est mesurée a 562nm. Le pourcentage d’inhibition est exprimé par la formule suivante :
Taux d’inhibition (%) = [(A(contrdle)-A(Echantillon)/A(contrdle)] x100

Evaluation de I’activité antimicrobienne des AgNPs

L’activité antimicrobienne des AgNPs est testée sur trois types de différentes souches
microbiennes incubées 2h a 4 °C : Staphylococcus aureus Gram (+) et Escherichia coli
Gram (-) et Candida albicans (levure) et comme témoin on a utilise AgNO3 de concentration
10Mm.

L'évaluation de la sensibilité de trois souches bactériennes aux AgNPs a été réalisée
par la méthode des puits sur milieu Mueller-Hinton. Apres une culture de 18h a 37°C, les
suspensions bactériennes ont été étalées sur des boites de Pétri. Pour chaque souche
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Candida albicans), deux boites ont été utilisées
une pour les AgNPs dérivées des graines et I’autre pour celles dérivées de la pulpe,
comportant quatre puits recevant respectivement : 50 pL d'extrait brut (100 mg/ml), d'AgNPs
non calcinées, d'AgNPs calcinées et d'/AgNOs (1 mg/ml, témoin). La lecture des résultats
(diamétres d'inhibition et profil des sensibilités) a été réalisée apres incubation des boites

1110 pendant 24h a 37°C.

Activité antidiabétique

Pour évaluer I'effet inhibiteur des nanoparticules d'argent sur I'a-amylase, une enzyme
clé du métabolisme glucidique, en utilisant la méthode colorimétriqgue DNS. Ce teste a été
réalisé selon le protocole de Miller (1959), 200 uL d'extrait (AgNPs) sont mélangés a 200
ML d'amidon, puis incubés 10 minutes a température ambiante a I'obscurité. Apres cette
étape, 200 pL d'enzyme sont ajoutés et le mélange est incubé 10 minutes supplémentaires a
37°C. On ajoute ensuite 400 pL de réactif DNS avant de placer la solution au bain-marie a
100°C pendant 5 minutes. Apres refroidissement, 200 uL de la solution sont preleves et
dilués avec 800 pL d'eau distillée. L'absorbance du mélange est finalement mesurée a 540
nm. Les résultats sont exprimés par pourcentage d’inhibition. Le pourcentage d’inhibition

est exprimé par la formule suivante :
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Taux d’inhibition (%) = [(A(contréle)-A(Echantillon)/A(contrdle)] x100

L’analyse statistique
L'analyse statistique des résultats a été réalisée a l'aide du test de comparaison de
moyennes LSD (Least Signifiant Différence), appliqué aux données organisees a l'aide du
logiciel (statistica).
IL11.

19



Chapitre 111

Résultats et discussion
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Biosynthése des nanoparticules d’argent

La synthése des nanoparticules d’argent (AgNPs) a partir de la pulpe d’O.stricta a été
confirmée visuellement par un changement de couleur caractéristique du milieu réactionnel,
passant d’un rose foncé a un brun trouble apres trois heures d’agitation continue a
température controlée. Cette coloration s’est intensifiée pour devenir brun foncé apres

I.1.
I’ajustement du pH en milieu basique.

Dans les mémes conditions de température, d’agitation et de durée, I’extrait de graines
d’Opuntia stricta a également montré une formation de nanoparticules d’argent, traduite par
un changement de couleur du milieu initialement transparent vers un jaune pale apres 1’ajout
du nitrate d’argent (AgNO3), puis vers un gris foncé apres ajustement du pH. Cette évolution
de couleur est généralement considérée comme le premier indicateur visuel d’une

biosynthése réussie des AgNPs, comme 1’ont rapporté (Padilla-Camberos et al., 2021).

La biosynthése des nanoparticules métalliques débute par la dissociation du sel en ions
métalliques, qui sont ensuite réduits en particules élémentaires grace a des composés
réducteurs issus des extraits végétaux. Ces extraits contiennent des biomolécules actives
telles que les flavonoides, acides phénoliques ou protéines, riches en groupes fonctionnels
(-OH, —-NH2, —-COOH), capables a la fois de réduire les ions métalliques et de stabiliser les
nanoparticules formées, sous ’effet de la température, ces molécules facilitent la nucléation,
puis contrélent la croissance et la forme des nanoparticules. En se fixant a leur surface, elles
empéchent leur agglomération et assurent leur stabilité colloidale. Ce mécanisme naturel
permet d’obtenir des nanoparticules bien dispersées, de taille controlée, sans recourir a des

M1L.2. 3gents chimiques toxiques (Marslin et al., 2018).

Caractérisation par spectroscopie UV-Visible

L’analyse par spectroscopiec UV-Visible a permis de confirmer la formation des
AgNPs (Figure 4). Pour les extraits de pulpe, le maximum d’absorption est observé a
environ 434nm, tandis que celui des extraits de graines se situe légerement plus bas, autour
de 426nm. Cette différence de position du pic peut étre liée a des variations de taille, de
forme ou de distribution des nanoparticules formées, influencées par la nature biochimique
des extraits utilisés. Ces résultats sont en accord avec les observations des travaux antérieurs
de (Anandalakshmi et al., 2016).
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Figure 4 : Spectres UV-visible des NPsP et NPsG.

Caracterisation par spectroscopie infrarouge
T1.3. Les résultats des spectres infrarouges des échantillons de nanoparticules d’argent et
des extraits de graine et de pulpe ; ont été récupérés en mode transmittance qui se trouvent

dans le tableau Il et la Figure 05.

Tableau 111 : Attribution des bandes FTIR des nano particules et des extraits bruts

d’Opuntia stricta

Les bandes observées
(Cm-1)

L’attribution

3344cm™, 3344cm™?
3404cm™, 3370cm™

Correspondent a la vibration d'étirement de—OH (groupe
hydroxyle) indiquent la présence de groupes fonctionnels O-H
peut étre attribuée a la liaison O—H des saponines et des tanins
(Bonnia et al., 2016).

2930cm™, 2927cm™?
2900cm*

Sont associées aux vibrations d'étirement de l'alkyleC—C (V.
Singh et al., 2015).

1600cm?, 1650cm-1

Dus a la vibration d'étirement de C=0 (groupecarbonyle)
indique les liaisons amide des protéines qui sont les ligands de
coiffage des nanoparticules (Marukurti et al., 2025).

1300cm-!

La bande observée peut étre lié a la vibration d’étirement de—
C—O- (ester Aromatique) (Ronak Kumar et al., 2023).

1000cm-t

Est attribué aux vibrations de flexion delasp?C—H de salcénes
et des cycles aromatiques (Yousefbeyk et al., 2022).
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Le spectre infrarouge des AgNPs présente une forte similitude
avec leurs extraits bruts, bien que de légers décalages dans les
582cm, 600cm™ positions des bandes a été observé et une nouvelle bande
apparait qui est attribuée a la formation des nanoparticules
(Hashmi et al., 2024).
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Figure 5 : Spectres FTIR des NPs P et NPs G et des extraits bruts de la pulpe et des

graines.
I11.4.

Dosage des composés phénoliques totaux

Les résultats obtenus pour les extraits bruts et les nanoparticules synthétises a partir
d’Opuntia stricta sont illustrés dans la Figure 06. En comparant les différents échantillons,
il apparait que les nano particules issues de la pulpe (NPs P et NPs P C) présentent une teneur
en composés phénoliques plus élevée que celles obtenues a partir des graines (NPs G et NPs
G C). Cette différence peut étre directement reliée a la richesse phénolique de 1’extrait
végétal d’origine. En effet, comme le montre 1’histogramme de la Figure 6b, I’extrait brut
de pulpe (E P) contient une concentration de 20,59 mg EAG/g MS, contre seulement 1,49
mg EAG/g MS pour I’extrait de graine (E G), différence qui s’est avérée statistiquement

significative.

D’un autre c6té, la comparaison entre les nanoparticules calcinées et non calcinées

révele une augmentation de la teneur en composés phénoliques apres calcination, aussi bien
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pour les échantillons issus de la pulpe (NPs P C > NPs P) que pour ceux issus des graines
(NPs G C > NPs G). Cette observation suggére que le traitement thermique pourrait favoriser
la fixation ou la stabilisation des biomolécules a la surface des nanoparticules, réduisant leur

perte ou leur dégradation.
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Figure 6 : Histogramme de teneur en composes phénoliques (a) des NPs calcinées et non

calcinées ; (b) de I’extrait brut de graine et de pulpe d’Opuntia stricta

11.5. Dosage des flavonoides

La quantité en flavonoide dans 1’extrait d 'Opuntia stricta est déterminée a 1’aide de
I’équation de régression établis a partir de la courbe d’étalonnage réalisée avec la quercitrine
montre que l’extrait brut et les nanoparticules biosynthétisées ne contiennent pas de

111.6. flavonoides détectables.
M.6.1.
Activités antioxydants

Inhibition du radical ABTS

La capacité antioxydante des extraits bruts et des nanoparticules d’argent synthétisées
a partir d’Opuntia stricta a été évaluée par le test ABTS. Les concentrations sont calculées
a ’aide d’une équation de régression obtenue a partir d’une courbe d’étalonnage réalisée
avec le Trolox. Les résultats, exprimés en mg équivalent Trolox/g de matiere séche (mg
ET/g MS), sont présentés dans la Figure 07. L’analyse des extraits bruts montre que I’extrait
de pulpe (E P) possede une capacité antioxydante supéricure a celle de 1’extrait des graines
(E G), avec des concentrations respectives de 5,31 et 2,44 mg ET/g MS. Cette difference,

bien que modérée, est statistiquement significative.
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Figure 7 : Concentrations de I’activité antioxydante (ABTS) (a) des NPs d’argent (b) de

I’extrait brut de la pulpe et des graines d’Opuntia stricta.

En termes de pourcentage d’inhibition du radical ABTS™, la Figure 08 a illustré que
les NPs P (pulpe calcinée et non calcinée) présentent I’activité antioxydante la plus élevée.
Du c6té des nanoparticules issues des graines, les NPsGC (calcinées) montrent une activité
antioxydante supérieure a celle des NPsG (non calcinées), bien que globalement inférieure

a celle des nanoparticules issues de pulpe. Ces différences sont statistiquement significatives.

Concernant les extraits bruts, I’extrait de pulpe (EP) se distingue par un fort pouvoir
inhibiteur du radical ABTSe+, tandis que I’extrait de graine (EG) présente une faible activité

antioxydants, comme le confirme I’analyse statistique.

Ces observations concordent avec les résultats rapportés par Erenler et al., (2021) qui
ont attribué I'activité antioxydants de certains extraits végétaux a la présence de composés
phytochimiques, notamment les saponines stéroidiennes. Ces derniéres sont reconnues pour
leur capacité a donner des électrons, jouant ainsi un réle clé dans le piégeage des radicaux
libres. Leur action pourrait étre renforcée par un effet synergique avec les propriétés redox

des nanoparticules d'argent (AgNPs), augmentant leur efficacité antioxydante.
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Figure 8 : Taux d’inhibition du radical libre ABTS (a) par les NPs d’argent(b)par 1’extrait

brut de la pulpe et des graines d’opuntia stricta.

Test de FRAP

I1.6.2. . oy . . .
L’évaluation de I’activité antioxydante FRAP des extraits bruts et des nanoparticules
d’Opuntia stricta a été déterminée a 1’aide d’une courbe d’étalonnage établie avec le Trolox.
Les résultats sont exprimés en mg équivalents Trolox par gramme de matiere seche (mg E

Trolox/g MS).

L’histogramme présenté en Figure 09 illustre la capacité réductrice des nanoparticules
vis-a- vis du fer ferrique. 1l en ressort que les nanoparticules issues de la pulpe (NPs P et
NPs P C) présentent une activité antioxydants similaire, indépendamment de la calcination.
De maniére comparable, les nanoparticules dérivées des graines (NPs G et NPs G C)
affichent également des valeurs voisines entre échantillons calcinés et non calcinés. Ces
observations sont validées par l’analyse statistique, qui ne montre pas de différences

significatives entre les conditions de calcination au sein d’un méme type d’extrait.

En revanche, la comparaison entre les nanoparticules de pulpe et de graine révele une
activité FRAP nettement plus élevée pour les échantillons issus de la pulpe, suggérant une

meilleure efficacité réductrice.

Par ailleurs, ’histogramme de la Figure 09b présente les concentrations en équivalents
Trolox des extraits bruts. Contrairement aux résultats observés pour les nanoparticules,

I’extrait brut de graine (EG) affichent une teneur antioxydants plus élevée que celui de la
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pulpe (EP). Cette différence est statistiquement significative, indiquant que les composés
antioxydants présents dans 1’extrait de graines soient plus nombreux ou plus réactifs, bien
qu’ils ne soient pas nécessairement transférés de maniere optimale a la surface des

nanoparticules au cours de la biosynthese.
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Figure 9 : Concentration de 1’activité antioxydante (test FRAP) (a) des NPs d’argent (b)

des extraits bruts de la pulpe et des graines d’Opuntia stricta.

Activité antioxydante par le test NO (oxyde nitrique)

L’histogramme présenté en Figure 10 illustre le pourcentage d’inhibition du radical
libre de I’oxyde nitrique en fonction des différents types de nanoparticules issues de la pulpe
et des graines d’Opuntia stricta. En comparant les nanoparticules issues de la pulpe, il
apparait que les NPs non calcinées (NPs P) présentent un taux d’inhibition plus élevé,
Iégerement supérieur a celui des NPs calcinées (NPs P C). Du c6té des nanoparticules
dérivées des graines, une tendance inverse est observée, les NPs calcinées (NPs G C)
affichent un taux d’inhibition nettement plus faible que les NPs non calcinées (NPs G). Ces
observations sont confirmées par I’analyse statistique, soulignant I’impact de la calcination
sur Dactivité antioxydante des nanoparticules, en particulier dans le cas des extraits de

graines.

L’histogramme présenté en Figure 10 met en évidence le pourcentage d’inhibition du
radical libre de I’oxyde nitrique par les extraits bruts de graine et de pulpe d’Opuntia stricta.
I1 en ressort que I’extrait de graine (E G) présente un taux d’inhibition significativement plus

¢levé que celui de I’extrait de pulpe (E P), comme le confirme 1’analyse statistique.
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Figure 10 : Histogramme de I’activité antioxydante (test NO) des NPs d’argent

Figure 11 : Histogramme de taux d’inhibition du radical libre oxyde nitrique par I’extrait

brut de graine et de pulpe d’Opuntia stricta.

[IL.8. Activité antidiabétique

L’histogramme illustré dans la Figure 12 présente le taux d’inhibition de I’enzyme a-
amylase par les nanoparticules d’argent (AgNPs) synthétisées a partir des extraits de pulpe
et de graine d’Opuntia stricta. Les résultats révelent que les nanoparticules de graine
calcinées (NPs G C) affichent le plus fort pourcentage d’inhibition, surpassant
significativement les NPs G non calcinées. En comparaison, les nanoparticules issues de la
pulpe présentent une activité inhibitrice plus modeste, bien que les NPs P C (calcinées) se
montrent plus actives que les NPs P non calcinées. Ces différences sont statistiquement
significatives, suggérant que la calcination améliore le potentiel inhibiteur, et donc I’activité

antidiabétique potentielle, des nanoparticules, en particulier celles issues des graines.
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Les résultats de 1’étude de Abbigeri et al., (2025) indiquent que les AgNPs présentent
une activité significative d'inhibition de la a-amylase. L'étude démontre que les AgNPs
inhibent l'activité de la a-amylase plus efficacement avec des taux d'inhibition allant de
35,94 % a 78,42 %. Elles améliorent également I'absorption du glucose par les cellules de
levure, et agissent en inhibant les enzymes digestives, en activant les voies de signalisation
de I'insuline et en réduisant le stress oxydatif. Les AgNPs ont démontré une inhibition
significative de la a-amylase. Ces résultats indiquent que les nanoparticules synthétisees
pourraient constituer des agents antidiabétiques supérieurs pour le contrble des enzymes

digestives des glucides, ce qui pourrait donner un nouveau traitement efficace contre le
diabéte.

@

NPs P NPsG NPsP C NPs GC

Figure 12 : Activité d’inhibition d’enzymea-amylase par les NPs d’argent

Activité antimicrobienne

Les nanoparticules d’argent (AgNPs) synthétisées a partir ¢’Opuntia stricta montrent
une activité antibactérienne significative contre les souches testé dont on a remarqué un
meilleure effet pour les AgNPs synthétisées a partir de la pulpe, et particulierement la pulpe
calcinée dont on a observé des zones d’inhibitions plus importantes que celles des graines,
ces résultats indiquent clairement que les AgNPs synthétises ont des propriétés
antimicrobiennes en agissant contre plusieurs microorganismes : le champignon Candida

albicans et les bactéries (S. aureus) Gram+ et (E. coli) Gram—.

Les tests démontrent que les nanoparticules d'argent (AgNPs) sont plus efficaces
contre les bactéries Gram- (E. coli) que les bactéries Gram+ (S. aureus) et les champignons
(C. albicans) voir le Tableau IV et la Figure 13 :
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Tableau IV : Comparaison des zones d'inhibition (mm) contre E. coli (Gram-), S. aureus

(Gram+) et C. albicans.

Agent Testé Bactérie Gram- Bactérie Gram+ Champignon (C.
g (E. coli) (S. aureus) albicans)
NPs P ,(non 25 mm 22 mm 22 mm
calcinées)
NPS_ P, 29 mm 27 mm 27 mm
C (calcinées)

Figure 13 : Diametre des zones d’inhibition de C. albicans, S. aureus, E. coli des AgNPs

et des extraits bruts d’O. stricta
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Ces résultats vont dans le méme sens que la littérature selon Yousefbeyk et al., (2022)
les nanoparticules d'argent (AgNPs) présentent une forte activité antibactérienne grace a leur
petite taille et leur distribution homogéne, qui leur permettent de pénétrer facilement les
parois bactériennes et d'altérer leurs fonctions vitales. Leur action est renforcée par la
génération d'especes réactives de lI'oxygéne (ROS), les AgNPs agissent mieux sur les
bactéries a paroi fine (Gram négatif) que sur celles a paroi épaisse (Gram positif), qui
résistent plus. Les mécanismes d'action impliquent principalement la libération d'ions Ag*
qui se fixent aux charges négatives des parois cellulaires, dénaturent les protéines
membranaires et provoquent la lyse cellulaire. Ils interagissent avec les groupes soufrés des
protéines et les composes phosphorés de I'ADN, causant des dommages irréversibles.
D'autres effets incluent I'inhibition des enzymes respiratoires, la perturbation de la division
cellulaire et I'induction d'un stress oxydatif via la production de ROS, contribuant ainsi a
leur puissant effet bactéricide polyvalent.

Il a été prouvé que les AgNPs provoquent une dégradation des membranes cellulaires,
prolongeant la phase de croissance et altérant ainsi le processus de bourgeonnement chez C.

albicans (Nagime et al., 2024).
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Conclusion

Dans cette étude, des nanoparticules d'argent (AgNPs) ont été synthétisées par voie
verte & partir des extraits de pulpe et de graines d’Opuntia stricta, selon une approche

écoresponsable et respectueuse de 1’environnement.

Les caractérisations par UV-Visible et FTIR ont confirmeé la formation et la
stabilisation des nanoparticules, tandis que les analyses biologiques ont mis en évidence leur
forte activité antioxydante, notamment par les tests FRAP, ABTS et NO, ainsi que leur
capacité d’inhibition de I’enzyme a-amylase avec un pourcentage de 80% par les
nanoparticules des graines, suggérant un potentiel antidiabétique important. Par ailleurs, ces
AgNPs ont démontré une activité antibactérienne significative contre des pathogenes tels
que S. aureus, E. coli et C. albicans, renforgant leur potentiel en applications

antimicrobiennes.

Les résultats montrent également que la source (pulpe ou graines) et le processus de
calcination influencent 1’efficacité biologique des nanoparticules, ce qui ouvre la voie a une

optimisation future en fonction des applications ciblées.

En conclusion, les résultats obtenus soulignent 1’efficacité de la biosynthése des
AgNPs a partir d’Opuntia stricta, tant sur le plan structural que biologique. Ces
nanoparticules présentent un fort potentiel pour des applications biomédicales, notamment
en tant qu’agents antioxydants et antidiabétiques naturels ainsi que antimicrobien, tout en

valorisant une ressource végétale locale.

Les perspectives futures de cette étude incluent I’optimisation des conditions de
biosynthése pour obtenir des AgNPs avec une taille, une morphologie et une stabilité
améliorées, maximisant ainsi leurs propriétés biologiques, ainsi que la réalisation d’études
in vivo pour évaluer leur efficacité thérapeutique, leur biodistribution et leur securité. Il serait
utile d'évaluer leur efficacité contre d'autres bactéries pathogénes plus résistantes, afin de
mieux définir leur spectre d’action. Par ailleurs, leur potentiel dans le domaine cosmétique
mérite d’€tre exploré, en évaluant leur stabilité et leur innocuité dans des formulations de
soins. La capacite des AgNPs a agir contre des cellules cancéreuses pourrait aussi étre
étudiée pour envisager des applications anticancéreuses innovantes. Enfin, leur activité sur

d’autres enzymes telles que la lipase pourrait ouvrir de nouvelles avenues dans la gestion du
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métabolisme lipidique et la santé métabolique.
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Biosynthése des nanoparticules d’argent d partir 4 Opuntia stricta

Résume

Ce mémoire présente une étude sur la biosynthése des nanoparticules d'argent (AgNPs) a partir de pulpe et des
graines de fruit d'Opuntia stricta, une plante végétale riche en composés phytochimiques. La synthése des AgNPs
est réalisée par réduction des ions argent (Ag") sous l'effet des biomolécules présentes dans les extraits de pulpe et
de graines, notamment les composés phénoliques. La caractérisation par spectrophotométrie UV-visible confirme la
formation des nanoparticules par I'apparition d’un pic d’absorption spécifique. Une caractérisation FTIR confirme la
participation des agents phytochimiques de la plante dans la stabilisation des AgNPs. L’étude analyse également
leurs propriétés biologigques, notamment leur activité antioxydante, évaluée par les tests FRAP, ABTS et NO, ainsi
que leur capacité inhibitrice de a- amylase, ce qui leur confére un potentiel antidiabétique. Les résultats montrent que
les AgNPs ont une activité antioxydante élevée.

Par ailleurs, ces nanoparticules possedent une activité antibactérienne contre les agents pathogénes comme
Staphylococcus aureus et Escherichia coli, le Champignon Candida albicans soulignant leur potentiel
antimicrobiens. L ensemble de ces résultats souligne que la plante Opuntia stricta est une source prometteuse pour
la synthése de nanoparticules d'argent avec des propriétés biologiques intéressantes, notamment pour des applications
médicales et environnementales durables.

Mots clés : AgNPs ; Opuntia Stricta ; Activité antidiabétique ; Activité antioxydante ; activité antibactérienne.

Abstract

This dissertation focuses on the biosynthesis of silver nanoparticles (AgNPs) from pulp and fruit seeds
of Opuntia stricta, a plant rich in phytochemicals. The synthesis of AgNPs is carried out by reducing silver
ions (Ag) under the effect of biomolecules present in pulp and seed extracts, notably phenolic compounds.
The characterization by UV-visible spectrophotometry confirms the formation of nanoparticles by the
appearance of a specific absorption peak. An FTIR characterization confirms the involvement of plant
phytochemicals in the stabilization of AgNPs.

The study also analysis their biological properties, notably their antioxidant activity, evaluated by
FRAP, ABTS and NO tests, as well as their a-amylase inhibitory capacity, which gives the antidiabetic
potential. The results show that AgNPs have a high antioxidant activity.More over, these nanoparticles
possess an antibacterial activity against pathogens such as Staphylococcus aureus and Escherichia coli,
with the fungus Candida albicans highlighting their antimicrobial potential. All these results highlight that
the plant Opuntia stricta is a promising source for the synthesis of silver nanoparticles with interesting
biological properties, notably for sustainable medical and environmental applications.

Key words: AgNPs; Opuntia Stricta; Antidiabetic activity; Antioxidant activity; antibacterial activity.
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