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RESUME

La protection des surfaces contrecantamination bactérienne est révélée un
enjeu principal dans notre vie quotidienna.présent étudeentre dans ce créneau de
recherche et visa développedessurfacs antibactériennebasées ur | 6 expl oi t
de la propriété superhydrophobe comme une premiére barriere contre la colonisation
de surface par | es age nDepluspme foikcettg barrierss v ®h i
estfranchige les surfacs dévelopgesréagissent pour neutras er | 6 agent p a
grace a un agent antibactérien trés efficace irddnsleursconceptions

Dans le premier volet, iférentes approchesont été suivies pour le
développement deessurfacesLes surfaces antibactériennes ont été développées sur
les substrats en aluminiul)es se basent sur des procédés chimiques pour la création
desmicro-nanotextured_es textures ainsi crées ont été caractérisées par la microscopie
électronique a balayagmur suivre la genese de la texture adéquatalpitita la
surface superhydrophobe en fonction du t
substrats en aluminiumontétée v°t ues par une for milel ati on
trichloro(1H,1H,2H,2Hperfluorooctyl) silane(PF, qui joue le réle du revétement
hydrophobe et ure huile essentielled 6 e u ¢ a (E€A),t comme un agent
antibactérienLes surfaces obtenues ont montré des angles de contact de plus de 150°
et des angles de glissement inférieur a 10° avec les textures générées pendant 15 min
de traitement{Vv/Vd Bba®viadleu at i D% % de | dacti vit(
réalis@ en prenier lieu pour les composantes formant les surfaces séparément ce qui
montre | e pouvoir bactd@RFilestastd 0datil 6hof bal

menés directement sur lessirfacesconfirment leurs activités antibactériennen



assuant une pemiére barriere antibactérienne basée sur le caractéreome
mouillabilité de la surface.
Dans un de uagent anébactériedsentorporé dansine matrice

de polydimethylsiloxane RDMS), vu que la barriere deuperhydrophobicité pourrait

tre franchit une fois |l a surfaceouest de
| 6angl e de glissement ne permet pas | 6ant
Dans cette condition, la bactérie pourrait envahisuirfaces 6 i | néy a pas

bactéricide qui fonctionnera pour neutraliser la bactéeedeuxieme type de surface
développé dans cette thédeactionne selon un mode hybride pour exercer son pouvoir
antibactérieret les surfacegntreront en fonctiolorsque labactérie aura réussise
déposersur la surfacea ce momentt "~ |, | 6huil e essentielle
empéchda colonisation de la surface. Le pouvoir antibactérien des surfaces a base de
PDMS a été&valuépardes tests antibactérigen utilisantdeuxsouches bactériennes
mockles; EscherichiaColi qui représente lenodeledes souches @ram négafi et
Bacillusaureusreprésentant les soucheSram positf. Les surfaces ainsi développées

ont été caractérisées comme des surfaces-monillables antibactérienne€es
résultats ont été confirmépar des tests microbiologiques. En effet, le test
ddoenvahi ssement mont rr-ECAppssedentineeffet ishibitedira c e s
des cercles de colonisaii des bactéries. Le test de croissance réalisé avec la continuité

des stries bact®riennes montre que | es

N

pr ®sentent des stries bact®riennes disco
bactérie sur ce pe de surfaces.
D 6 a u ¢tomcepsions de surfacesit été réalisepour améliorer le mode de

fonctionnement des surfaces antibactérismatajui sont décrites dansweannexes



Lapremiéreannexerésumee s essai s dbéencapsulueavoron de
un mode de libération contrbléa deuxieme annexe décrit lsarfacesa base de

PDMS se serant de la formulation composéed lduile de siloxane etlel 6 hui | e
essentiellecomme agent antibactérien qui se diffuse pour empéchmldaisation

bactérienne de la surface



Abstract

The protection of surfaces against bacterial contamination is revealed as a main
issue in our daily life. The present project falls into this research nichaiansdo
summarize the development arfitibacterial surfacgbased on the exploitation of the
superhydrophobic property as a first barrier against surface colonization by pathogens
carried by water. Once this barrier is crossed, the surfaces developed will aontain
their designs a very effective antibacterial agent which reacts to neutralize the

pathogen.

In thefirst part, different approaches were followed for the development of these
surfaces. Antibacterial surfaces have been developed on alumsinstnateshey are
based on chemical processes for the creation of m@notextures. Thereated
textures were characterized by scanning electron microscopy to follow the genesis of
the adequate texture which leads to the superhydrophobic surface as a funitteon of
etching time with the HCI acid. The aluminum substrates were coated with a
formulation of a fluoroalkyl silane (trichloro(1H,1H,2H,2b€rfluorooctyl) silang
noted in the text by PF, which acts as the hydrophobic coating and an essential oll
(eucalypts) noted ECA, as an antibacterial agent. The surfaces obtained showed
contact angles of more than 150° andislj angles of less than 10° with the textures
generated during 15 min of 15% acid treatmdritstly, the evaluation of the
antibacterial activit was carried out for the components forming the surfaces
separately, which shows the bactericidéect of the essential oil and the PFhe

antibiofouling tests carried out directly on surfaces confirm their antibacterial activities



by providing a first antibacterial barrier based on the-wetting character of the

surface.

In the second step, the antibacterial agent is incorporated into aSPDdrix,
since the superhydrophobicity barrier could be crossed once the surface is destroyed or
even deposited horizontally, where the sliding angle doeallowt the antibiofouling
of the contaminated water droplet. In this condition, the bacterial douade the
surface if there is not a bactericidal agent that will work to neutralize the bacteria. The
second conception of the developedurfaces use a hybrid mode toapply its
antibacteriakffectand the surfacdsecomeoperaing oncethe bacteria have managed
to settle on the surface,thiittime the essential oil neutralizes the bacteria and prevents
surface colonization. The antibacterial power of PDMSed surfaces was
characterized by antibacterial tests with two model bactstrains Escherichiacoli
which represents the model of Gramegative strains arBlacillus aureusepresenting
Grampositive strains. The surfaces thus developed were characterized as antibacterial

nonwettable surfaces.

Other surface designs have beenden@ improve the antibacterial surfaces
acting mode and are described in @ypendixesThefirst appendixwas reservetbr
encapsulation tests of essential oijtge a possibility fora controlled release mode.

In the secondappendix we attempt to aaieve slippery surfaces by making a
formulation between siloxane oil and essential oil and then inserting it into a PDMS
matrix. The antibacterial agent works by diffusing from the PDMS matrix to prevent

bacterial colonization of the surface.

Vi
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CHAPI TREINTRODUCTI ON

1.1.Problématique

La contamination bactérienne ou virale des surfaces devient de plus en plus un
probleme majeur du quotidi¢h]. Une fois la surface est contaminélle devient une
sour ce doi noc \Eheffetiles mactaties®t leg warusmpeugent adhérer sur
|l es surfaces solides et en touchant cet:
| 6i ndividu et pourrait [g.arexppeplas bactéries dans
genrepneumoneaui sont des bactéries qui se disséminent par les aérosols, gagnent
les voies respiratoires et causent des troubles respiratoires tres graves provoquant
parfois | a n3.Cesbatteries pguventdsé oollerdaux surfaces solides et
se transméte n t en touchant ces surfaces. D06 al
résistantes dans les milieux hospitaliers comm&taphylococcus aureugsistant a
la méthicilline (SARM) constituent un risque majeur pour la santé des individus qui
fréquententles | i eux doéhospitalisation. Chaque a
infectionssontassociéeaux acti vit®s doéhospitdd.isatio
Apparue fin 2019, le virus SARSOV2 responsable de la nouvelle maladie a
manifestations resgtoires mortelleda covid-19, attire une attention mondiale pour
concevoir des proc des de protection. U
6261804 jusquodoau 5 Mai 2022 et des centai ne
le virus sont enregistsépartout dans le monde et la propagation est encore Hjtive
A cause du taux de contamination trés élevé du virus, les lieux publics sont devenus

tres dangereus la suite de la contamination de tout type de surface ; métallique,



plastique, bois, alient, etc A égaydde la transmission rapide de virus par contact
avec | es surfaces ou | es objetbpal qoabahi
déune pand®miRarunsiniple touckzétde sarface comtaminée, le virus se
transmet © | 6i-m°dmev i ddeuviseanitn ugnuiv @huiicul e de
raisons quainvitel 6 or gani sati on mondi ale de sant®
et quodéil faut | a combattre

La cons®quence sur | 6®conomie mondi al
causé une paralysie totale du monde entier qui pourrgibssuivre encore pour
plusieurs mois. Un état de confinement global et des centaines de milliers de cas en
quarantanpour | utter contre |l a transmission d
pour lutter contre le virus mais en plus de c¢a, toute surface doit étre désinfect
i mm®di at ement pour qudell e neguwaengenddpas un
une utlisation excessive des produits de nettoyage et de désinfection pour maintenir la
stérilisation continue de surface. Une mdid T uv r e, qgui travaille
stériliser les espaces publiques des services essentiels, est hautementenebbilisé
travalle sous risqued a t t |a rmafpdia.

Ainsi, | a f abr antbadérieonpoududailongue gérodef eatc e
une solution adéquate qui minimise en premier lieu la propagation des agents
pathogenes et diminue, par conséquent, les risques daaspaces publiques ou a
usage multiples. D6éautr e psadaoriceptioamnvagentr une
antibactérienetant i vi r al , di minue | 6utilisation
produits de nettoyage a v e ention ®-ditw dd.i on d
Léapproche principale de d®vel oppement d

mouillabilité comme une propriété principale qui sert a limiter le dépbt des germes
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transporté en milieaqueuxUne fois, une bactérie ou un viméussi a se coller sur la
surface, un agent limitant la croissance des agents pathogenes sera activé

Avant doéentamer | 0O®tat de | 6art de | a
réalisés au cours de cette theses étude bibliographique aétéréabe pr ®s ent ant
de connaissancsur lesbactéries, les maladies infectieuses, la contamination des
surfaces, |l a formation des biofilms et |
Nous avons également décrit les approches de développemesnsurfaces
anti bact®riennes. Ainsi gue | o6-mquijable c he h

contenant un agent bactéricide.

1.2.0bjectifs

Dans cette perspectivéa présenteétude a pour objectif de développame

surface normouillable ayant des proptés antibactérienned.ot r e i d®e est d.
une intercalation doune huile essentiel]
surface adéquatg u i r®agit rapidement | ors de | 0i

des agents pathogénes. On proposangmmemier volet de développer une surface ayant
une propriété superhydrophobe comme premiére barriére pour éviter le dépét de la
microgoutte porteuse des microorganismes pathogenes. La réalisation de cette surface
se base sur la propriété autonettoyansestefaces superhydrophobes qui permettra un
détachement plus facile des bactéries adhérées.

Dans un deuxiéme volet, on tente a accorder aux surfaces un pouvoir
anti bact ®ri en. Cette surface r®agit pour
pathogne. Pourcelmous proposons | 6utilisation doé

activité antibactérienne dans la formulation du revétement.



Ceci se renvoie a réaliser des sobgectifs qui peuvent étre résumés comme suit :
A Cr®ation de surdessubst sir ddalpu mimail em pr
prototypes do®tude
AEvaluation du pouvoir antibactérieles composantes de surfaces en vrac. Les

composantes de surfaces sontriehloro (1H,1H,2H,2Hperfluorooctyl) silane

(PF)etl 6huil e essenti el |leatamihactéridnonct i onne
A Evaluation des propri® ®s de mouill e
A Car act ®r icsimidué desisurfades dévieloppées

A E£valuation |l es propri®t ®s antimicrok
A R®plication de |l a texture obtenue su
A D®velopper des surfaces permettant |

1.3.Originalité

La protection contre la contamination bactérienne et wil@desurfacesst un enjeu
principal dans le maintien de la sécurité biologique | d envi r o remdangne nt h
la conservation des espaces collectifs sains et sécuritaires.

La r®ussite de notre projet va per mett
surfaceetrassurer les individusontre les risques de contamination bactérieHresst
a noter que les surfaces dévelopsass notre projgirésentent des originalités ael
plusieurs niveaux :

- Le prépolymere hydrophobe, le trichldddd,1H,2H,2Hperfluorooctyl) silanele
formule brute @HsClsFiSi ( PF) donne |l a possibilit® dbo

commeun agent antibactérieen plus de leur aspect hydrophobe.



-L6ut i | tudeessenteltd 6de u ¢ dHECA)mdnsla maquette de la surface
est un facteur assez puissant du point de vue activité antibactésieprésente une
nouveauttpui sque | es huiles essentielles noc
d®vel oppement des s ur foiatdevse bmlogiqueplestuile®r i e nr
essentielles sont des agents antibactériens trés efficaces et aucune résistance des
bact ®r i es n 6 a-avidtdeRceseprodutsgi st r ®e Vvi s

Léorigdemal at &ur face d®vel opp®e - base
spécifguement duea la propriété antibactérienne reliédirectement a la
superhydrophabité seule Ce type de surfacera élaboré par des revétements déposés
par un simple dép6t de couche mince. La formulation contenant le PF et ECA exerce
un triple effet a avoir établir la propriété superhydrophobe par le PF seul et maintenir
un effet antibactérien par PF aussi et ECA.

Par ailleurs, le Poly(dimethylsiloxane) de formule brutelg®Si) (PDMS) qui est
un polymeére thermodurcissable présente deux originalitéfeures dans le
développement de surfaces antibactériennes de la maniére dont sera utilisé dans cette
étude:

1- Le PDMS servira pour la réplication de la micranostructure élaborée sur les
substrats déoal uminium ce gui racde | i t e
superhydrophobicit® pour ®t abl ir | a pro
bactérienne.

2- Le PDMS donnera la possibilité de faredes pages par Ldahuil e
quiest une nouveaut® pui squobi lantibactérieredesl a p o

surfacest assurer une diffusion contrlée des agents antibactériens



1.4.Méthodologie

La conception des surfaces propos®es ¢
bact®ricide qui est | 6 hui | wanostrsictueehet i el | e
processus de la réalisation est décki figure 1.

Deux approches méthodologiguent été adaptées 6 a p p r, ooosisant A
adévelopper des surfaces antibactériennes qui luttent contre la premiere contamination
des surfaces par | es hescurf@esiseamtdévelgppmessp or t
surdes subst r attmrsuwedptemibre étapdmsisubstrats seront traités par
| 6aci de hy dr o cahdréation der la gnicenanptexturEnsuite un
revétement coenantle trichloro(1H,1H,2H2Hp er f | uor ooct yl ) si | ane
essentiellesera déposé et servimo mme un agent antibact ®r i
pouvoir antibactérieseraréaliséeen tenant compteu pouvoir de la micronanotexture
nue a accueillir les bégries et ceci est pris a chaque fois comme un témoin négatif des
expériences. L 6 a p pr o, cohsesse eA effet a développer des surfaces
superhydrophobes qui actionnent a la fois la barriere superhydrophobe avec la
formulationantibactériennelu fluoroalkyl silaneet | 6 h ui | Le6 aepspsreonct hi ee | H
consiste a exploiter le PDMS6o mme une matrice efficace p
essentielle et qui entre en action lorsque la bactérie entre en contact direct avec la
sur face. Do auquirsunpglgmete therinoelurds&aMeSdonnera plus de
possibilité a fairda réplicationdes textures adéquataour la superhydrophobicitBar
ailleurs, les surfaces a base de PDKiSont| a possibilit® de r
antibactérierlors de la réticulation en gardant leurs groupements hydrophobes qui
aboutiont a des surfaces superhydropholiéstte approchdonnerda possibilité de

pi ®ger | 6huil e essent i ®DMSeet |a créhtion detla®r i e u 1
6



superhydrophobicitéce quir e st or e

|l a premi re d®f.ense c

Unefois la barriere de superhydrophobicité feshchig ces surfaces continuent a agir

gr ©ce ° | a

assez prolongée

p an@baoteneemassdaatunie dueég de migntibactériene

Surface antibactérienne

Approche A ‘

Approche B

Surface antibiofouling

Premiere
contamination

oV
%o

Répulsion des
bactéries

\ Surface bactéricide ‘

Premieére
contamination

Détérioration des
bactéries

Figure 1: Différentes approches suivies pour le développement des surfaces

antibactériennes nonmouillables

1.5. Structure de la thése

Cemanuscrit est composé dix chapitres Le premier chapitre est consaéré

| idtroduction généraleg u i rev |

e

| 6 o r.iDgnis neachapitreBoud e ¢ e

avonsdécritla problématique évoquée dans cette thése. Nous avons défini les objectifs

atteindre ainsi

r ev | e

gudune

br ev el dierstcrra dou d t

a u s seice travailaimsi qgeilarstulctireg d@ la these



Le deuxiemechapite est consacré a une synthese bibliographique portant sur
les surfaces superhydrophobastibactériennes et les méthoddé®d ®1 abor ati on
surfaces antibactériennes.

Le troisieme chapitre a été consacré pour dascription des méthodes de
développementdes surfaces superhydropholse antibactérienng sur des substrat
d 6 al unet des sunfaces a base de PDMS autre part., |l e cha
procédures expérimentales de réalisation des analyses pbigsiiques de
caractérisation des surfacdéveloppées. Les tests antimicrobiens sont aussi détaillés
dans ce chapitre.

Le chapitrequatrecomporte une étude relative au choix des concentrations

ddaci de HCI en fonct(iders cwrtfeampeps dé atl ruanit
HCl)etleurseffd sur | es angles de contact. Dobaut
formul ation r ®al i s ®e le#uonrbatkyd sildn® dntuétélmené d 6 e u c

des caractérisations physicon i mi que et microbi ol ogique ¢
norrmoullable et antibactérien des surfacés conception des surfaces dans ce
chapitre fonctionne selon | 6approche A s
surfaces vientles bactéries transportgea r | 6 eau.

Le cinquiémechapitrerésumela contributiondu polymeérethermodurcissable
(le PDMS a étre unematricehdtep o u r |l a s®questration de
chapitre sOinscrit dans | 6approche B pr
superhydrophobicité est franchie et que la surface doit entaetien de neutralisation
des bactéries en contact direct. Le choix de PDMS est dicaaspaci t ® dbéenc

|l 6hui l e essentielle a donn® ° | a surface



aboutit © une surface quaquedactéreaem@anesionct i
|l a surface nbébest plus superhydrophobe.

Le chapitrenuméro sixconstitue la conclusion de cette étude et tire a la fin des
modal it ®s do6 act-inouillabléseastibastérienhea déeedoppépesn
perspectives ont aussié ajoutées @ourraientaboutir & mieux comprendre les enjeux
des surfaceantibactériennegourla réussite de ce type de surface.

Deux annexes ont étdj out ®es pour mettre en reld.
réalisation des surfaces antibactériennegreaiére annexe traite le développement
de surfaces de PDMS cont eenaapsuléel Ehbkfietivue e s s
la haute volatilité des huiles essentielles nous avons essayé des encapsulations de
| 6huil e pour donn e védeasrsurfacesmmptibactéiennes.i e as s e z

La deuxieme annexmontre un essai de réalisation des surfaces de PDMS
fonctionnant en mode de diffusionded hui | e essentiell e en se
gl i ssement de ce type de astivittsfaatibagtérienDess e s s

été réalisés et dégagent des défis majeurs pour en résssirfees.






CHAPITRE 2 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
2.1.Introduction

Dans la partie bibliographique de ce travail, nous allons présenter en premier lieu
un apercu général sur les bactéries et la contamination des suléscasgues
environnementauxiés aux bactéries.En second lieu, une partie de synthese
bi bliographique sera consacr ®e pour d®v c
contaminations bactériennes ainsi que les surfaces antibactériennes développées a cet
égard.

Par |l a suite, une partie sera consacr G
artibactériennes en utilisant une approche hybride a base de revétemerduitiable
contenant un agent bactéricidéous finissons ce chapitre avec umévedescription
des divers procédés de traitement de sunfece la création de la texture clebur

| 6 ® a b & suafaces superhydrophobes

2.2.Spécificité des bactéries et risques biologiques

2.2.1Généralité sur les bactéries

Les bactéries sont des miaeboganismes unicellulaires procaryotes qui
mesurent entre 0,5 etI05 [@]nLes cellules bactériennes peuvent étre assimilées a
une bicouche de lipides qui limitent les substances cytoplasmiques et les organites avec
un échange trés sophistiqué avec l'environnement extérieur. Cette microstructu
biologique a des processus chimiques programmeés pour gérer I'environnement
intérieur et extérieuf8] en détectant les parameétres physiboniques et en

échangeant des substances et des métabolites pour la respiration, la nutrition,



I'excrétion et lamultiplication. Cette entité se développe lorsque les conditions sont
favorables et prend des formes de dissémination lorsque les conditions deviennent
défavorableg9]. La bact®rie ndoest pas un m®Il ange
lipides associésu hasard, c'est plutét une structure unitaire de vie, sophistiquée,

contenant différents organiteshacune assure une fonctidra figure 2a résume la

structure typiqgue dbéune cellule bact®rier
ne poss dent pas de noyau et | 8ADN chr ome
dans le cytoplasmflO]. Les cel |l ul es bact®ri ennmes sont

plasmique doublée par une paroi.

La classification des bactéries se base principalement sur la structure de
membrane et repose sur la juxtaposition des armatures membranaires pour protéger la
cellule. Ce renforcement de structure donne la capacitésigtance des bactéries
envers les conditions extrémes et méme leurs comportemeris/igigle certains
antibiotiques. Les bactéries peuvent étre divisées en deux principales classes. Les
bactéries a Gram positif et a Gram négatif, faisant référenceapdaité des bactéries
a retenir la coloration de Gram, ce qui donne plus de renseignements sur la structuration

de la membrane.
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Récepteur

Noyau (absent chez certain

.. Organite cellulaire
bactéries)

Membrane cellulaire

\
;_‘f
Molécule de signalisation
Mitochondrie
Chaine peptidique

Chaine peptidique

\ Protéine transmembranaire a

Bactérie a gram (+) Bactérie & gram (-)

Polymeére de la capside
Acide téichoique

|

Iipopolysaccharides

Membrane externe

‘.{ NNNNN
Jy
Peptidoglycanes

Espace

périplasmique {
O ... 5

N e LU

Protéines membranaires

Espace cytoplasmique b

Figure 2: Schémagénérale de la structure bactérienne a): Structure typique
déune cel | ul e:Stuatard sinplifiée denaemembrabne bactérienne.
[11]

Léanal yse des p apogtives et Gradndgatives monteesgqueGr a m

les parois cellulaires a Gram positif ne contiennent qu'une seaiinbrane plasmique
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lipidique et une épaisse couche de peptidoglycanes liée aux acides téichoiques et
lipotéichoiques, tandis que les bactéries a Gram négatif ont une membrane cellulaire
interne et externe et seulement une fine couche de peptidoglycasd 'espace
périplasmique entre I'espace interne et la membrane externe. Il y a une couche de
lipopolysaccharide tapissant la membrane externe des bactéries a Gram négatif. La
figure2br ®s ume | a structure de | a mempatane de
Chaque espéce possede de propres caractéristiques métaboliques et morphologiques :
Les coccipar exemple sont courts et sphériques corStaphylococcus aureukes
bacilles sont en forme de bO©tonnethre doaut
tréponemd12].

2.2.2. Croissance bactérienne et mode de vie

La connaissance des modes de vie des bactéries et leurs cinétiques de croissance
donne une faveur pour en savoir la maniere adéquate pour la lutte contre les especes
pathogénes qui peuveabloniser une surface ou méme pour garder les surfaces sans
aucune i mpuret® biologique. LO®t at des
conditions environnementaleslles peuvent étre en état végétatif, durant lequel la
bactérie peut se multiplier, oulaé ®t at de repos qui est cal
d'échanges avec le milieu extérieur assurant la survie bactérienne, sans multiplication
[13]. La croissance bactérienne peut se traduire par la multiplication des ddltjles
La multiplication des ba@r i es se fait par | a division
équivalent du matériel génétigLih]. Comme résultats de cette division il y aura deux
cellules filles identiques a la cellule meére. Le temps de cette division varie selon les

espéeces bactériaes et peut étre aux alentours dar®0 chezE. coli. Au cours desa

14



croissancgla bactérie a besoin des nutriments qui viennent des milieux de culture ou

de milieu environnanffl6]. Brievement la croissance bactérienne peut étre suivi par

| 6®vol ution du nombre de cellules en f onc¢
bactériesobtenue est constituée par cing phases ; une phase de latence, une phase
exponentielle de croissance, une phase de début de la phase stationnaire, une phase de

stationnaire, et une phase de dédhig(re 3).

2. Phase exponentielle 3. Début de la 4.Phase
de croissance phase stationnaire stationnaire

‘ l ‘ 5. Phase de

| déclin
< 1. Phase de ‘
.E latence
2!
—_
=
=
-~
=]
o
A

>
1 2 3 4 S
Temps

Figure 3: Courbe typique de croissance bactérienne et explication des

différentes phaseg17]

Notefigure 3 1 . Cboest l e temps n®cessaire 7 | a
substrat; 2. Le taux de croissance atteint son maximuim 8itesse de croissance
diminue; 4. Le taux de croissance devient nul et 5. Les ressources nutritives sont

épuisées, les métabolites toxiques ainsi, le taux de croissance est négatif
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2.2.3.Stratégies d'adhérence bactérienne a la surface

Pour développer ne surface adéquatpour éviter la colonisationet/ou
| 6adh®rence des bact®ries en utilisant I
parameétres a considérer afid @ x pllesmt mes ph®nom nes do®t a
gouttelette d'eau sur la surface. En effed,bactéries réagissent avec la surtpéee
a difféerentes molécules de surfaegla cellule peut réagir intelligemment avec son
environnementLes bactéries utilisent pliesirs mécanismes pour coloniser tout type
de surface en utilisant des molécules adéquates telles que I'adh8silerécepteur
ligand, le mucus, le pi[i*9, les lectine$20], les peptides associés au biof{l2d], les
lipopolysaccharides, le glycarjg2]. Ces molécules sont des stratégies spécialisées
pour I'adhésion des bactéries méme a une surface dynamique et résistante, par exemple
dans les interactions cellutellule, les cellulesolides, I'adhésion cellul®mucus ou
méme celluldiquides. Par exemple, pour adhérer a une surface mugquéibsie,
choleraeélabore des appendices filamenteux adhésifs (pili) a partir des membranes et
colonise la surface interne de l'intesf#8]. La dimensiomminiaturisée des cellules
bactériennes conduit auradhésiorsurlessurface micro-structurés et |'utilisation
des molécules membranaireassure leurs attachements mémdes surfacs
nanométrique [24]. Ainsi, les bactéries ne peuvent pas étre assigig@&nme une
gouttelette d'eau et I'analogie du phénomeéne d'hydrophobie de la sisfasas de
| 6 en@semble pas étre étendu aeXdulesbactérienes pour cela il a falluenir en
compte cesspécificités bactérimes pour réussir la réalisation des surfaces
antibactériennesFinalement,i | s 0 e n touseslest surfgcesesont sujettes a

I'adhésion bactérienne surtout lorsque la surface est structurée a une échelle micro
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nanométrique qui est la structure exacte geinget la définition des surfaces

superhydrophobes.
2.2.4.Risques biologiques reliés aux bactéries

Ecarterles bactéries des surfaces ou les neutralisés est essentiellement relié a un
risque biologique qui menace la vie quotidienne des individus, ceerssjudd au
pouvoir des espéces pathogenes quiont le podesird at t aguer aux huma
pouvoir de ces especes bactériennes pathogeénése s t | 6adh®r ence d
| 6®chell e ®t endue sur une s u lLafcapacéé dgsu i d®
bactéries a se fixer et a former des biofilms sur les surfaces abiotiques est une
préoccupation majeure des industries fournissant un environnement approprié pour
garantir une production meilleure. En fait, les biofilms améliorent la d@pdes
bactéries a survivre aux stress abiotiques ce qui cause des problémes difficiles dans
plusieurs secteurs tels que les industries alimentaires, les installations médicales et
systemes d'edi25]. En se basant sur la littérature, il existe en faisiplurs secteurs
touchés par la formation de biofilmFigure 4) : biofilms et environnements
alimentaires, biofiilms et environnements médicaux, et biofilms et autres

environnementg26].
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Protection des la
surfaces contre la
bactériennes et la
formation du biofilm.

Usage sécuritaire des
surfaces

a formation de biofil

Secteurs touchés par
1 m

[Domaine médicale ][Industries alimentaires] [ Problemes d’énergie ][ Protection environnementale]

Figure 4 : Secteurs touchés pala formation des biofilms

Les biofilms sont définis comme des écosystemes complexes et dynamiques, ils
se composent de microorganismes vivants et morts. Ces-onganismes adherent les
uns aux autres et a la surface récepfi@®. La surface récepte peut étre de type
biologique, telle que les cellules de la muqueuse intestinale, de type minéral et végétal,
de type animale, industriel, médical ou non biologique, comme les équipements de
l'industrie agrealimentaire[15]. Au sein d'un biofilm, les dxtéries sont capables
d'effectuer des activités collectives, coordonnées par les interactions et la
communication entre elle€es différentes interactions jouent un réle importiarts
la formation du biofilm ainsi que dans la résistance cellulaire erslparametres
environnement aux. &dedanstlarreconpassanice ded serfades o f i
abiotiqgueset favorisd 6 a d HZB]s Lia omation du biofilm se déroule en plusieurs

étapes adhésion, croissance de surface, maturationdispersion Figure 5) [28].
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| I Il A"
Adhérence Recrutement Maturation Détachement

Figure5: Exempl e repr ®sentant | es ®tapes d
bactérien [29]

Les biofilms posent des problémes techniques et sanitaires dans de nombreux

domaines industriels et m®di caux. D6o%% |
structures se formefp21]. Bien que | 6adh®sion des bact
lapremi re ®tape de | a f or matepoorremmbeher bi of

| abcrage sur la surface. En effet, lorsque les conditions environnementales sont
favorables, les bactéries fixées sur les surfaces s'organisent en communautés
structurées etnrobées dans une matraepolymeresCes formes de vie sont appelées
biofilms [30]. Lorsque le matériau est placé dans un environnement humide et non
stérile, la surface peut étre contaminée par des composés organiques ou inorganiques
pendant un tempselativement court formant une couche nutritive. Les micro

organismes qui entrent en contact avec cette surface vont alors adhérer a cette couche

déja forméd16]. Cette étape pourraiteatd ans | a d®f i ni ti on ddun
de lutte contre la@nt ami nati on de | a surface qui
| 6adh®r ence primaire de | a couche doéi mpur
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doadh®r ence des cellul es b a c t-@®@ganisenesn e s .
adhérentse multiplient et fanent une premiére colonie de microorganismes. Dans un

®t at débadaptation avec | a surface, |l es
principalement composés de polysaccharides et de protéines. Ces substances
deviendront les composants de base de laenatri pr ot ect ri ce du bi of
devient irréversible et son détachement est plus difficile. L'étape suivante concerne le
développement et la maturation du biofilm, qui augmente jusqu'a devenir
macroscopique. La derniere étape est la dispersioisséndination des bactéries aux
alentours de la surface contaminée. En effet, sous l'influence du vieillissement des
biofilms ou de certains stress, des microorganismes peuvent se détacher des biofilms

et coloniser d'autres surfaded].
2.2.5.Substances et produits antibactériennes

Pour lutter contre la contamination, des stratégies naturelles ont été développées
et utilisées pour limiter les associations de bactéries et diminuer leur virulence. Les
substances antibactériennes sonetises moléculaires agissant sur plusieurs niveaux
du métabolisme bactérien pour bloquer la croissdre¢ableau 1résume le mode

d'action de certains antibiotiques.
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Tableaul:Ex empl es des f ami ldress mdoddas[3Aba aod tiiqau

Antibiotiques Action Principale

Lactames | Bloque la synthése des peptidoglycanes
Sulfonamides Bloque le métabolisme des folates
Aminoglycosides Inhibe la synthese des protéines
Chloramphénicol| | nhi be | dactivit® d
transférase
Tétracyclines| Inhibe la division cellulaire
Glycopeptides Inhibe la synthése de la capside bactérier

Ansamycins| | nhi be | a pol ym®r as

Lipopeptides Réagit avec les fonctiomeembranaire

D'autres produits et substances ont été caractérisés par leurs pouvoirs
bactéricides. Les nanoparticules (NPs) sont parmi les composants les plus utilisés et
associés aux surfaces antibactériennes, le mode d'action des nanoparticulesesst enc
peu développé et peut étre lié a la diffusion d'ions métalliques dans la F&Bude
par contact direct entre les particules et le microorganj8djeLe tableau 2résume

certaines particularités des nanoparticules et leur mode d'action.
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