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RÉSUMÉ 

La protection des surfaces contre la contamination bactérienne est révélée un 

enjeu principal dans notre vie quotidienne. La présente étude entre dans ce créneau de 

recherche et vise à développer des surfaces antibactériennes basées sur lôexploitation 

de la propriété superhydrophobe comme une première barrière contre la colonisation 

de surface par les agents pathog¯nes v®hicul®s par lôeau. De plus, une fois cette barrière 

est franchie, les surfaces développées réagissent pour neutraliser lôagent pathog¯ne 

grâce à un agent antibactérien très efficace inclus dans leurs conceptions.  

Dans le premier volet, différentes approches ont été suivies pour le 

développement de ces surfaces. Les surfaces antibactériennes ont été développées sur 

les substrats en aluminium, elles se basent sur des procédés chimiques pour la création 

des micro-nanotextures. Les textures ainsi crées ont été caractérisées par la microscopie 

électronique à balayage pour suivre la genèse de la texture adéquate qui aboutit à la 

surface superhydrophobe en fonction du temps de traitement avec lôacide HCl. Les 

substrats en aluminium ont été rev°tues par une formulation dôun fluoroalkyl silane le 

trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane (PF), qui joue le rôle du revêtement 

hydrophobe et une huile essentielle dôeucalyptus (ECA), comme un agent 

antibactérien. Les surfaces obtenues ont montré des angles de contact de plus de 150° 

et des angles de glissement inférieur à 10° avec les textures générées pendant 15 min 

de traitement dôacide ¨ 15% (V/V) . Lô®valuation de lôactivit® antibact®rienne a ®t® 

réalisée en premier lieu pour les composantes formant les surfaces séparément ce qui 

montre le pouvoir bact®ricide de lôhuile essentielle et du PF. Les tests dôantibiofouling 

menés directement sur les surfaces confirment leurs activités antibactériennes en 
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assurant une première barrière antibactérienne basée sur le caractère de non-

mouillabilité de la surface.  

Dans un deuxi¯me volet, lôagent antibactérien est incorporé dans une matrice 

de polydimethylsiloxane (PDMS), vu que la barrière de superhydrophobicité pourrait 

°tre franchit une fois la surface est d®truite ou m°me d®pos®e ¨ lôhorizontale, l¨-où 

lôangle de glissement ne permet pas lôantibiofouling de la gouttelette dôeau contamin®e. 

Dans cette condition, la bactérie pourrait envahir la surface sôil nôy a pas un agent 

bactéricide qui fonctionnera pour neutraliser la bactérie. Le deuxième type de surface 

développé dans cette thèse fonctionne selon un mode hybride pour exercer son pouvoir 

antibactérien et les surfaces entreront en fonction lorsque la bactérie aura réussi à se 

déposer sur la surface, à ce moment-l¨, lôhuile essentielle neutralise la bact®rie et 

empêche la colonisation de la surface. Le pouvoir antibactérien des surfaces à base de 

PDMS a été évalué par des tests antibactériens en utilisant deux souches bactériennes 

modèles ; Escherichia Coli qui représente le modèle des souches à Gram négatif et 

Bacillus aureus représentant les souches à Gram positif. Les surfaces ainsi développées 

ont été caractérisées comme des surfaces non-mouillables antibactériennes. Ces 

résultats ont été confirmés par des tests microbiologiques. En effet, le test 

dôenvahissement montre que les surfaces ¨ PDMS-ECA possèdent un effet inhibiteur 

des cercles de colonisation des bactéries. Le test de croissance réalisé avec la continuité 

des stries bact®riennes montre que les surfaces constitu®es avec lôhuile essentielle 

pr®sentent des stries bact®riennes discontinues ce qui prouve lôaffaiblissement de la 

bactérie sur ce type de surfaces. 

Dôautres conceptions de surfaces ont été réalisés pour améliorer le mode de 

fonctionnement des surfaces antibactériennes et qui sont décrites dans deux annexes. 
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La première annexe résume des essais dôencapsulation de lôhuile essentielles pour avoir 

un mode de libération contrôlé. La deuxième annexe décrit les surfaces à base de 

PDMS se servant de la formulation composée dôhuile de siloxane et de lôhuile 

essentielle comme agent antibactérien qui se diffuse pour empêcher la colonisation 

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 niche and aims to 

summarize the development of antibacterial surfaces based 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 contain in 

their designs a very effective antibacterial agent which reacts to neutralize the 

pathogen. 

In the first part, different approaches were followed for the development of these 

surfaces. Antibacterial surfaces have been developed on aluminum substrates; they are 

based on chemical processes for the creation of micro-nanotextures. The created 

textures were characterized by scanning electron microscopy to follow the genesis of 

the adequate texture which leads to the superhydrophobic surface as a function of the 

etching time with the HCl acid. The aluminum substrates were coated with a 

formulation of a fluoroalkyl silane (trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane) 

noted in the text by PF, which acts as the hydrophobic coating and an essential oil 

(eucalyptus) noted ECA, as an antibacterial agent. The surfaces obtained showed 

contact angles of more than 150° and sliding angles of less than 10° with the textures 

generated during 15 min of 15% acid treatment. Firstly, the evaluation of the 

antibacterial activity was carried out for the components forming the surfaces 

separately, which shows the bactericidal effect of the essential oil and the PF. The 

antibiofouling tests carried out directly on surfaces confirm their antibacterial activities 
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by providing a first antibacterial barrier based on the non-wetting character of the 

surface. 

In the second step, the antibacterial agent is incorporated into a PDMS matrix, 

since the superhydrophobicity barrier could be crossed once the surface is destroyed or 

even deposited horizontally, where the sliding angle does not allow the antibiofouling 

of the contaminated water droplet. In this condition, the bacteria could invade the 

surface if there is not a bactericidal agent that will work to neutralize the bacteria. The 

second conception of the developed surfaces use a hybrid mode to apply its 

antibacterial effect and the surfaces become operating once the bacteria have managed 

to settle on the surface, at that time the essential oil neutralizes the bacteria and prevents 

surface colonization. The antibacterial power of PDMS-based surfaces was 

characterized by antibacterial tests with two model bacterial strains; Escherichia coli 

which represents the model of Gram-negative strains and Bacillus aureus representing 

Gram-positive strains. The surfaces thus developed were characterized as antibacterial 

non-wettable surfaces. 

Other surface designs have been made to improve the antibacterial surfaces 

acting mode and are described in two appendixes. The first appendix was reserved for 

encapsulation tests of essential oil to give a possibility for a controlled release mode. 

In the second appendix, we attempt to achieve 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. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

1.1. Problématique 

La contamination bactérienne ou virale des surfaces devient de plus en plus un 

problème majeur du quotidien [1]. Une fois la surface est contaminée, elle devient une 

source dôinoculation des germes. En effet, les bactéries et les virus peuvent adhérer sur 

les surfaces solides et en touchant cette surface, lôagent pathog¯ne se transmet ¨ 

lôindividu et pourrait se reproduire dans le corps humain [2]. Par exemple, les bactéries 

genre pneumonea qui sont des bactéries qui se disséminent par les aérosols, gagnent 

les voies respiratoires et causent des troubles respiratoires très graves provoquant 

parfois la mort de lôindividu [3]. Ces bactéries peuvent se coller aux surfaces solides et 

se transmettent en touchant ces surfaces. Dôautre part, lôapparition des bact®ries 

résistantes dans les milieux hospitaliers comme les Staphylococcus aureus résistant à 

la méthicilline (SARM) constituent un risque majeur pour la santé des individus qui 

fréquentent les lieux dôhospitalisation. Chaque ann®e, au Canada par exemple, 220 000 

infections sont associées aux activit®s dôhospitalisation par ce type de bact®rie [4].  

Apparue fin 2019, le virus SARS-COV2 responsable de la nouvelle maladie à 

manifestations respiratoires mortelles, la covid-19, attire une attention mondiale pour 

concevoir des proc¯des de protection. Un grand nombre de d®c¯s de lôordre de 

6 261 804 jusquôau 5 Mai 2022 et des centaines de millions de personnes qui ont attrap® 

le virus sont enregistrés partout dans le monde et la propagation est encore active [5]. 

À cause du taux de contamination très élevé du virus, les lieux publics sont devenus 

très dangereux à la suite de la contamination de tout type de surface ; métallique, 
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plastique, bois, aliment, etc. A lôégard de la transmission rapide de virus par contact 

avec les surfaces ou les objets, lôorganisation mondiale de la sant® (OMS) lôa qualifi® 

dôune pand®mie internationale. Par un simple touché de surface contaminée, le virus se 

transmet ¨ lôindividu sain qui lui-m°me devient un v®hicule de virus, côest lôune des 

raisons qui a invité lôorganisation mondiale de sant® ¨ annoncer que côest une pand®mie 

et quôil faut la combattre.  

La cons®quence sur lô®conomie mondiale est catastrophique, en effet ceci a 

causé une paralysie totale du monde entier qui pourrait se poursuivre encore pour 

plusieurs mois. Un état de confinement global et des centaines de milliers de cas en 

quarantaine pour lutter contre la transmission de virus. Ceci nôest pas la solution finale 

pour lutter contre le virus mais en plus de ça, toute surface doit être désinfectée 

imm®diatement pour quôelle ne soit pas un m®diateur de propagation, ce qui a engendré 

une utilisation excessive des produits de nettoyage et de désinfection pour maintenir la 

stérilisation continue de surface. Une main-dôîuvre, qui travaille en continu pour 

stériliser les espaces publiques des services essentiels, est hautement mobilisée et 

travaille sous risque dôattraper la maladie.  

Ainsi, la fabrication dôune surface antibactérienne pour une longue période est 

une solution adéquate qui minimise en premier lieu la propagation des agents 

pathogènes et diminue, par conséquent, les risques dans les espaces publiques ou à 

usage multiples. Dôautre part, avoir une surface contenant dans sa conception un agent 

antibactérien et antiviral, diminue lôutilisation p®riodique des d®sinfectants et les 

produits de nettoyage avec r®duction du personnel dôintervention in-situ [6]. 

Lôapproche principale de d®veloppement de ce type de surface se repose sur la non-

mouillabilité comme une propriété principale qui sert à limiter le dépôt des germes 
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transporté en milieu aqueux. Une fois, une bactérie ou un virus réussit à se coller sur la 

surface, un agent limitant la croissance des agents pathogènes sera activé.  

Avant dôentamer lô®tat de lôart de la conception de ces mat®riaux et les travaux 

réalisés au cours de cette thèse, une étude bibliographique a été réalis®e pr®sentant lô®tat 

de connaissance sur les bactéries, les maladies infectieuses, la contamination des 

surfaces, la formation des biofilms et les facteurs influen­ant lôadh®sion bact®rienne. 

Nous avons également décrit les approches de développement des surfaces 

antibact®riennes. Ainsi que lôapproche hybride ¨ base de rev°tement non-mouillable 

contenant un agent bactéricide. 

 1.2. Objectifs 

Dans cette perspective, la présente étude a pour objectif de développer une 

surface non-mouillable ayant des propriétés antibactériennes. Notre id®e est dôeffectuer 

une intercalation dôune huile essentielle comme agent bact®ricide pour avoir une 

surface adéquate qui r®agit rapidement lors de lôinfection, et assure la neutralisation 

des agents pathogènes. On propose en un premier volet de développer une surface ayant 

une propriété superhydrophobe comme première barrière pour éviter le dépôt de la 

microgoutte porteuse des microorganismes pathogènes. La réalisation de cette surface 

se base sur la propriété autonettoyante des surfaces superhydrophobes qui permettra un 

détachement plus facile des bactéries adhérées. 

Dans un deuxième volet, on tente à accorder aux surfaces un pouvoir 

antibact®rien. Cette surface r®agit pour neutraliser ou limiter la croissance dôun agent 

pathogène. Pour cela, nous proposons lôutilisation dôhuile essentielle comme agent ¨ 

activité antibactérienne dans la formulation du revêtement. 



4 

 

Ceci se renvoie à réaliser des sous-objectifs qui peuvent être résumés comme suit : 

Å Cr®ation de la texture optimale sur les substrats dôaluminium prise comme 

prototypes dô®tude  

Å Évaluation du pouvoir antibactérien des composantes de surfaces en vrac. Les 

composantes de surfaces sont le trichloro (1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane 

(PF) et lôhuile essentielle qui fonctionne comme agent antibactérien 

Å £valuation des propri®t®s de mouillabilit®s et dôautonettoyage des surfaces. 

Å Caract®risation physico-chimique des surfaces développées 

Å £valuation les propri®t®s antimicrobiennes des surfaces d®velopp®es 

Å R®plication de la texture obtenue sur le (Polydimethylsiloxane) PDMS 

Å D®velopper des surfaces permettant la diffusion de lôagent antibact®rien 

 1.3. Originalité  

La protection contre la contamination bactérienne et virale des surfaces est un enjeu 

principal dans le maintien de la sécurité biologique de lôenvironnement humain et dans 

la conservation des espaces collectifs sains et sécuritaires.  

La r®ussite de notre projet va permettre dôapprouver lôefficacit® de ce type de 

surface et rassurer les individus contre les risques de contamination bactérienne. Il est 

à noter que les surfaces développées dans notre projet présentent des originalités selon 

plusieurs niveaux : 

- Le prépolymère hydrophobe, le trichloro (1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane de 

formule brute C8H4Cl3F13Si (PF) donne la possibilit® dôexploitation des atomes de fluor 

comme un agent antibactérien en plus de leur aspect hydrophobe. 
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- Lôutilisation dôhuile essentielle dôeucalyptus (ECA) dans la maquette de la surface 

est un facteur assez puissant du point de vue activité antibactérienne et présente une 

nouveauté, puisque les huiles essentielles nôont jamais ®t® mentionn®es dans le 

d®veloppement des surfaces antibact®riennes. Dôun point de vue biologique, les huiles 

essentielles sont des agents antibactériens très efficaces et aucune résistance des 

bact®ries nôa ®t® enregistr®e vis-à-vis de ces produits. 

Lôoriginalit® de la surface d®velopp®e ¨ base de substrat dôaluminium est 

spécifiquement due à la propriété antibactérienne reliée directement à la 

superhydrophobicité seule. Ce type de surface sera élaboré par des revêtements déposés 

par un simple dépôt de couche mince. La formulation contenant le PF et ECA exerce 

un triple effet à savoir 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 brute(C2H6OSi)n (PDMS) qui est 

un polymère thermodurcissable présente deux originalités majeures dans le 

développement de surfaces antibactériennes de la manière dont sera utilisé dans cette 

étude : 

1- Le PDMS servira pour la réplication de la micro-nanostructure élaborée sur les 

substrats dôaluminium ce qui facilite le d®veloppement de la barrière de 

superhydrophobicit® pour ®tablir la protection de la surface contre lôinvasion 

bactérienne. 

2- Le PDMS donnera la possibilité de faire des dopages par lôhuile essentielle, ce 

qui est une nouveaut® puisquôil donne la possibilit® dôamplifier lôeffet antibactérien des 

surfaces et assurer une diffusion contrôlée des agents antibactériens. 
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1.4. Méthodologie 

La conception des surfaces propos®es est bas®e sur l'intercalation dôun agent 

bact®ricide qui est lôhuile essentielle dans une surface micro-nanostructure. Le 

processus de la réalisation est décrit à la figure 1.  

             Deux approches méthodologiques ont été adaptées : lôapproche A, consistant 

à développer des surfaces antibactériennes qui luttent contre la première contamination 

des surfaces par les bact®ries transport®es par lôeau. Les surfaces seront développées 

sur des substrats dôaluminium. En une première étape, les substrats seront traités par 

lôacide hydrochloridrique pour la création de la micronanotexture. Ensuite un 

revêtement contenant le trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane (PF) et lôhuile 

essentielle sera déposé et servira comme un agent antibact®rien. Lô®valuation du 

pouvoir antibactérien sera réalisée en tenant compte du pouvoir de la micronanotexture 

nue à accueillir les bactéries et ceci est pris à chaque fois comme un témoin négatif des 

expériences. Lôapproche A, consiste en effet à développer des surfaces 

superhydrophobes qui actionnent à la fois la barrière superhydrophobe avec la 

formulation antibactérienne du fluoroalkyl silane et lôhuile essentielle. Lôapproche B 

consiste à exploiter le PDMS comme une matrice efficace pour retenir plus dôhuile 

essentielle et qui entre en action lorsque la bactérie entre en contact direct avec la 

surface. Dôautre part, le PDMS qui est un polymère thermodurcissable donnera plus de 

possibilité à faire la réplication des textures adéquates pour la superhydrophobicité. Par 

ailleurs, les surfaces à base de PDMS auront la possibilit® de retenir lôagent 

antibactérien lors de la réticulation en gardant leurs groupements hydrophobes qui 

aboutiront à des surfaces superhydrophobes. Cette approche donnera la possibilité de 

pi®ger lôhuile essentielle ¨ lôint®rieur de la matrice PDMS et la création de la 
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superhydrophobicité, ce qui restore la premi¯re d®fense contre lôattaque bact®rienne.  

Une fois la barrière de superhydrophobicité est franchie, ces surfaces continuent à agir 

gr©ce ¨ la pr®sence de lôagent antibactérien en assurant une durée de vie antibactérienne 

assez prolongée. 

 

Figure 1 : Différentes approches suivies pour le développement des surfaces 

antibactériennes non-mouillables 

1.5. Structure de la thèse  

Ce manuscrit est composé de six chapitres : Le premier chapitre est consacré à 

lôintroduction générale qui r®v¯le lôoriginalit® de ce travail. Dans ce chapitre nous 

avons décrit la problématique évoquée dans cette thèse. Nous avons défini les objectifs 

¨ atteindre ainsi quôune br¯ve description de la m®thodologie suivie. Lôintroduction 

r®v¯le aussi lôoriginalit® de ce travail ainsi que la structure de la thèse. 
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Le deuxième chapitre est consacré à une synthèse bibliographique portant sur 

les surfaces superhydrophobes antibactériennes et les méthodes dô®laboration de 

surfaces antibactériennes. 

Le troisième chapitre a été consacré pour la description des méthodes de 

développement des surfaces superhydrophobes antibactériennes sur des substrats 

dôaluminium et des surfaces à base de PDMS. Dôautre part, le chapitre d®crit les 

procédures expérimentales de réalisation des analyses physico-chimiques de 

caractérisation des surfaces développées. Les tests antimicrobiens sont aussi détaillés 

dans ce chapitre. 

Le chapitre quatre comporte une étude relative au choix des concentrations 

dôacide HCl en fonction du temps de traitement (des surfaces dôaluminium par lôacide 

HCl) et leurs effets sur les angles de contact. Dôautre part, les surfaces rev°tues par une 

formulation r®alis®e entre lôhuile dôeucalyptus et le fluoroalkyl silane ont été mené à 

des caractérisations physico-chimique et microbiologique qui r®v¯lent ¨ la fin lôaspect 

non-mouillable et antibactérien des surfaces. La conception des surfaces dans ce 

chapitre fonctionne selon lôapproche A suppose que la contamination bact®rienne des 

surfaces vient des bactéries transportées par lôeau. 

Le cinquième chapitre résume la contribution du polymère thermodurcissable 

(le PDMS) à être une matrice hôte pour la s®questration de lôhuile essentielle. Ce 

chapitre sôinscrit dans lôapproche B propos®e qui stipule que la barri¯re de 

superhydrophobicité est franchie et que la surface doit entrer en action de neutralisation 

des bactéries en contact direct. Le choix de PDMS est dû à sa capacit® dôencaisser 

lôhuile essentielle a donn® ¨ la surface une capacit® antibact®rienne double vu quôelle 
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aboutit ¨ une surface qui demeure fonctionnelle contre lôattaque bactérienne même si 

la surface nôest plus superhydrophobe. 

Le chapitre numéro six constitue la conclusion de cette étude et tire à la fin des 

modalit®s dôaction des surfaces non-mouillables antibactériennes développées. Des 

perspectives ont aussi été ajoutées et pourraient aboutir à mieux comprendre les enjeux 

des surfaces antibactériennes pour la réussite de ce type de surface. 

Deux annexes ont été ajout®es pour mettre en relief dôautres essais pour la 

réalisation des surfaces antibactériennes. La première annexe traite le développement 

de surfaces de PDMS contenant lôhuile essentielle de romarin encapsulée. En effet, vu 

la haute volatilité des huiles essentielles nous avons essayé des encapsulations de 

lôhuile pour donner un temps de vie assez ®levé des surfaces antibactériennes. 

La deuxième annexe montre un essai de réalisation des surfaces de PDMS 

fonctionnant en mode de diffusion de lôhuile essentielle en se basant sur la propri®t® de 

glissement de ce type de surface. Des essais dô®valuation des activités antibactériennes 

été réalisés et dégagent des défis majeurs pour en réussir ces surfaces. 

 



 



 

CHAPITRE 2  : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE  

2.1. Introduction  

 

 Dans la partie bibliographique de ce travail, nous allons présenter en premier lieu 

un aperçu général sur les bactéries et la contamination des surfaces, les risques 

environnementaux liés aux bactéries. En second lieu, une partie de synthèse 

bibliographique sera consacr®e pour d®voiler les diff®rents types dôapproches de 

contaminations bactériennes ainsi que les surfaces antibactériennes développées à cet 

égard. 

Par la suite, une partie sera consacr®e aux m®thodes dô®laboration de surfaces 

antibactériennes en utilisant une approche hybride à base de revêtement non-mouillable 

contenant un agent bactéricide. Nous finissons ce chapitre avec une brève description 

des divers procédés de traitement de surface pour la création de la texture clef pour 

lô®laboration des surfaces superhydrophobes. 

2.2. Spécificité des bactéries et risques biologiques 

2.2.1 Généralité sur les bactéries 

Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires procaryotes qui 

mesurent entre 0,5 et 10-15 ɛm [7]. Les cellules bactériennes peuvent être assimilées à 

une bicouche de lipides qui limitent les substances cytoplasmiques et les organites avec 

un échange très sophistiqué avec l'environnement extérieur. Cette microstructure 

biologique a des processus chimiques programmés pour gérer l'environnement 

intérieur et extérieur [8] en détectant les paramètres physico-chimiques et en 

échangeant des substances et des métabolites pour la respiration, la nutrition, 
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l'excrétion et la multiplication. Cette entité se développe lorsque les conditions sont 

favorables et prend des formes de dissémination lorsque les conditions deviennent 

défavorables [9]. La bact®rie nôest pas un m®lange de prot®ines, de saccharides et de 

lipides associés au hasard, c'est plutôt une structure unitaire de vie, sophistiquée, 

contenant différents organites, chacune assure une fonction. La figure 2a résume la 

structure typique dôune cellule bact®rienne. Ces organismes procaryotes g®n®ralement 

ne poss¯dent pas de noyau et lôADN chromosomique circulaire se trouve directement 

dans le cytoplasme [10]. Les cellules bact®riennes sont entour®es dôune membrane 

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 capacité de résistance des bactéries 

envers les conditions extrêmes et même leurs comportements vis-à-vis de certains 

antibiotiques. Les bactéries peuvent être divisées en deux principales classes. Les 

bactéries à Gram positif et à Gram négatif, faisant référence à la capacité des bactéries 

à retenir la coloration de Gram, ce qui donne plus de renseignements sur la structuration 

de la membrane. 
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Figure 2 :  Schéma générale de la structure bactérienne ;   a) : Structure typique 

dôune cellule bact®rienne ; b) : Structure simplifiée de la membrane bactérienne. 

[11] 

Lôanalyse des parois cellulaires Gram-positives et Gram-négatives montre que 

les parois cellulaires à Gram positif ne contiennent qu'une seule membrane plasmique 
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lipidique et une épaisse couche de peptidoglycanes liée aux acides téichoïques et 

lipotéichoïques, tandis que les bactéries à Gram négatif ont une membrane cellulaire 

interne et externe et seulement une fine couche de peptidoglycane dans l'espace 

périplasmique entre l'espace interne et la membrane externe. Il y a une couche de 

lipopolysaccharide tapissant la membrane externe des bactéries à Gram négatif. La 

figure 2b r®sume la structure de la membrane des deux types de bact®ries. Dôautre part, 

Chaque espèce possède de propres caractéristiques métaboliques et morphologiques : 

Les cocci par exemple sont courts et sphériques comme Staphylococcus aureus, les 

bacilles sont en forme de b©tonnet, dôautres peuvent °tre incurv®s ou spiral®s du genre 

tréponème [12]. 

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 manière adéquate pour la lutte contre les espèces 

pathogènes qui peuvent coloniser une surface ou même pour garder les surfaces sans 

aucune impuret® biologique. Lô®tat des bact®ries est fortement d®pendant des 

conditions environnementales ; elles peuvent être en état végétatif, durant lequel la 

bactérie peut se multiplier, ou à lô®tat de repos qui est caract®ris® par un minimum 

d'échanges avec le milieu extérieur assurant la survie bactérienne, sans multiplication 

[13]. La croissance bactérienne peut se traduire par la multiplication des cellules [14]. 

La multiplication des bact®ries se fait par la division dôune cellule m¯re, avec partage 

équivalent du matériel génétique [15]. Comme résultats de cette division il y aura deux 

cellules filles identiques à la cellule mère. Le temps de cette division varie selon les 

espèces bactériennes et peut être aux alentours de 30 min chez E. coli. Au cours de sa 
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croissance, la bactérie a besoin des nutriments qui viennent des milieux de culture ou 

de milieu environnant [16]. Brièvement la croissance bactérienne peut être suivi par 

lô®volution du nombre de cellules en fonction du temps et la courbe de croissance des 

bactéries obtenue est constituée par cinq 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 déclin (Figure 3).  

 

Figure 3 : Courbe typique de croissance bactérienne et explication des 

différentes phases [17] 

Note figure 3: 1. Côest le temps n®cessaire ¨ la bact®rie pour sôadapter au nouveau 

substrat; 2. Le taux de croissance atteint son maximum; 3. La vitesse 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 à la surface 

Pour développer une surface adéquate pour éviter la colonisation et/ou 

lôadh®rence des bact®ries en utilisant la propri®t® superhydrophobe, il y a quelques 

paramètres à considérer afin dôexploiter les m°mes ph®nom¯nes dô®talement de la 

gouttelette d'eau sur la surface. En effet, les bactéries réagissent avec la surface grâce 

à différentes molécules de surface, et la cellule peut réagir intelligemment avec son 

environnement. Les bactéries utilisent plusieurs mécanismes pour coloniser tout type 

de surface en utilisant des molécules adéquates telles que l'adhésine [18], le récepteur-

ligand, le mucus, le pili [19], les lectines [20], les peptides associés au biofilm [21], les 

lipopolysaccharides, le glycane [22]. Ces molécules sont des stratégies spécialisées 

pour l'adhésion des bactéries même à une surface dynamique et résistante, par exemple 

dans les interactions cellule-cellule, les cellules-solides, l'adhésion cellule-mucus ou 

même cellule-liquides. Par exemple, pour adhérer à une surface muqueuse, Vibrio 

cholerae élabore des appendices filamenteux adhésifs (pili) à partir des membranes et 

colonise la surface interne de l'intestin [23]. La dimension miniaturisée des cellules 

bactériennes conduit à leur adhésion sur les surfaces micro-structurées et l'utilisation 

des molécules membranaires assure leurs attachements même des surfaces 

nanométriques [24]. Ainsi, les bactéries ne peuvent pas être assimilées comme une 

gouttelette d'eau et l'analogie du phénomène d'hydrophobie de la surface vis-à-vis de 

lôeau ne semble pas être étendu aux cellules bactériennes pour cela il a fallu tenir en 

compte ces spécificités bactériennes pour réussir la réalisation des surfaces 

antibactériennes. Finalement, il sôen sort que toutes les surfaces sont sujettes à 

l'adhésion bactérienne surtout lorsque la surface est structurée à une échelle micro-
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nanométrique qui est la structure exacte qui permet la définition des surfaces 

superhydrophobes.  

2.2.4. Risques biologiques reliés aux bactéries 

Écarter les bactéries des surfaces ou les neutralisés est essentiellement relié à un 

risque biologique qui menace la vie quotidienne des individus, ce risque est dû au 

pouvoir des espèces pathogènes qui ont le pouvoir de sôattaquer aux humains. Parmi le 

pouvoir de ces espèces bactériennes pathogènes, côest lôadh®rence des cellules ¨ 

lô®chelle ®tendue sur une surface qui d®finit la formation de biofilm. La capacité des 

bactéries à se fixer et à 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 capacité des 

bactéries à survivre aux stress abiotiques ce qui cause des problèmes difficiles dans 

plusieurs secteurs tels que les industries alimentaires, les installations médicales et 

systèmes d'eau [25]. En se basant sur la littérature, il existe en fait plusieurs secteurs 

touchés par la formation de biofilm (Figure 4) : biofilms et environnements 

alimentaires, biofilms et environnements médicaux, et biofilms et autres 

environnements [26]. 
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Figure 4 : Secteurs touchés par  la formation des biofilms   

Les biofilms sont définis comme des écosystèmes complexes et dynamiques, ils 

se composent de microorganismes vivants et morts. Ces micro-organismes adhèrent les 

uns aux autres et à la surface réceptrice [27]. La surface réceptrice peut être 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 agro-alimentaire [15]. Au sein d'un biofilm, les bactéries sont capables 

d'effectuer des activités collectives, coordonnées par les interactions et la 

communication entre elles. Ces différentes interactions jouent un rôle important dans 

la formation du biofilm ainsi que dans la résistance cellulaire à divers paramètres 

environnementaux. Dôautre part, le biofilm aide dans la reconnaissance des surfaces 

abiotiques et favorise lôadh®sion [23]. La formation du biofilm se déroule en plusieurs 

étapes ; adhésion, croissance de surface, maturation puis dispersion (Figure 5) [28]. 
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Figure 5 : Exemple repr®sentant les ®tapes de la formation dôun biofilm 

bactérien [29] 

Les biofilms posent des problèmes techniques et sanitaires dans de nombreux 

domaines industriels et m®dicaux. Dôo½ la n®cessit® de comprendre comment ces 

structures se forment [21]. Bien que lôadh®sion des bact®ries aux surfaces solides soit 

la premi¯re ®tape de la formation des biofilms, côest lô®tape cruciale pour empêcher 

lôancrage sur la surface. En effet, lorsque les conditions environnementales sont 

favorables, les bactéries fixées sur les surfaces s'organisent en communautés 

structurées et enrobées dans une matrice de polymères. Ces formes de vie sont appelées 

biofilms [30]. Lorsque le matériau est placé dans un environnement humide et non 

stérile, la surface peut être contaminée par des composés organiques ou inorganiques 

pendant un temps relativement court formant une couche nutritive. Les micro-

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

déjà formée [16]. Cette étape pourrait entrer dans la d®finition dôune strat®gie ad®quate 

de lutte contre la contamination de la surface qui se base sur lôemp°chement de 

lôadh®rence primaire de la couche dôimpuret® de surface ainsi que les premi¯res ®tapes 
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dôadh®rence des cellules bact®riennes. Une fois d®pos®s, les micro-organismes 

adhérents se multiplient et forment une première colonie de microorganismes. Dans un 

®tat dôadaptation avec la surface, les microorganismes produisent des polym¯res, 

principalement composés de polysaccharides et de protéines. Ces substances 

deviendront les composants de base de la matrice protectrice du biofilm et lôadh®sion 

devient irréversible et son détachement est plus difficile. L'étape suivante concerne le 

développement et la maturation du biofilm, qui augmente jusqu'à devenir 

macroscopique. La dernière étape est la dispersion ou dissémination 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 surfaces [31]. 

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 sont des entités moléculaires agissant sur plusieurs niveaux 

du métabolisme bactérien pour bloquer la croissance. Le tableau 1 résume le mode 

d'action de certains antibiotiques.  
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Tableau 1 : Exemples des familles dôantibiotique et leurs modes dôactions [32] 

Antibiotiques Action Principale  

           Lactames  Bloque la synthèse des peptidoglycanes  

Sulfonamides Bloque le métabolisme des folates 

Aminoglycosides Inhibe la synthèse des protéines 

Chloramphénicol Inhibe lôactivit® de ribosome peptidyl-

transférase  

Tétracyclines Inhibe la division cellulaire 

Glycopeptides Inhibe la synthèse de la capside bactérienne 

Ansamycins Inhibe la polym®rase dôARN 

Lipopeptides Réagit avec les fonctions membranaires 

 

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 nanoparticules est encore 

peu développé et peut être lié à la diffusion d'ions métalliques dans la cellule [33] ou 

par contact direct entre les particules et le microorganisme [34]. Le tableau 2 résume 

certaines particularités des nanoparticules et leur mode d'action.  

 

 

 

 

 

 

 

 
















































































































































































































































