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Introduction générale

La nanotechnologie dont les applications se sont multipliées ces derniéres années,
s'occupe de la conception, la fabrication et I'application de matériaux ou de structures a
I'échelle nanométrique, un milliardiéme de métre (10° meétres) [1]. Les nanomatériaux
regroupent entre autre; les nanométaux, les oxydes métalliques, les hydroxydes métalliques,
les sels métalliques, et qui différent selon les propriétés et les domaines d’application. Parmi
les nanomatériaux inorganiques, les nanoparticules d’oxydes métalliques tels que ; ZnO, CuO,
NiO, MgO, SrO, TiO2, SnO,, W03, etc, présentent un intérét particulier. lls se distinguent par
une surface spécifique élevee, une petite taille, forme de particules et une stabilité chimique
[2]. En conséquence, les oxydes métalliques sont utilises dans plusieurs domaines
technologiques, notamment; I’énergie, I’électronique, la mécanique, les travaux publiques, la
médecine, l'agriculture, la biotechnologie, le traitement de I’eau et I’environnement, etc [3-5].
Il existe plusieurs types de bactéries, virus, algues, champignons et protozoaires qui peuvent
nuire a la qualité de 1’cau. Parmi les problemes les plus menacants de la santé publique
partout dans le monde est la contamination bactérienne [6]. La présence de contaminants
microbiens dans les eaux est influencée par plusieurs facteurs, tels que le débordement et
I’infiltration des eaux usées, le changement climatique, les pratiques de gestion de la flore et
de la faune, le débit des cours d'eau, la temperature de I'eau [7]. Il est donc important de
signaler que l'activité antimicrobienne est devenue un sujet de grand intérét dans le domaine
de la santé pour lutter contre les maladies associées a la présence de ces micro-organismes
pathogénes dans les cours d’cau. Des travaux [8-10], consacrés a I’évaluation de I’activité
antibactérienne des nanoparticules d’oxydes métalliques ont donné satisfaction en inhibant la
croissance bactérienne. Nombreuses méthodes de synthése efficaces ont été largement
développées pour obtenir des nanomatériaux d'oxydes métalliques chimiquement et
thermiquement stables avec une forme et une taille contr6lées et monodispersés [11]. Les
méthodes générales d'obtention de nanoparticules peuvent étre classees en méthodes
ascendantes (méthodes chimiques), ou un auto-assemblage d'atomes se produit pour former
un nouveau noyau qui se développe a l'intérieur d'une particule a I'échelle nanométrique, et en
méthodes descendantes (méthodes physiques) [12]. Cependant, la méthode dite « chimie
verte » émerge comme une alternative aux methodes chimiques. Aujourd’hui, le concept de «
chimie verte » est devenu un sujet d’actualité car il constitue 1’une des démarches a la fois

économiques et respectueuses de I’environnement [13]. Cette méthode est basée sur



I’utilisation d’extraits naturels (plantes, micro-organismes, etc.) pour fabriquer des

nanoparticules aux propriétés photcatalytiques, antimicrobiennes et aussi antioxydantes [14].

Le but de ce travail est d'évaluer lactivité antimicrobienne des nanoparticules
biosynthetisées de ZnO, NiO, CuO et SrO. Les échantillons ont été caractérisés par diffraction

des rayons X et infrarouge. Le mémoire est subdivisé en trois parties :

- la premic¢re rassemble des informations théoriques sur les oxydes métalliques et I’activité

antibactérienne ;

- la deuxiéme partie présente les différents protocoles de synthése, caractérisation et

évaluation de ’activité antibactérienne.

- la troisieme partie est consacrée aux résultats obtenus et les interprétations.



PARTIE I :
FONDEMENT THEORIQUE



I.1. Nanotechnologie et nanomatériaux
I.1.1. Introduction

Nanotechnologie est une science interdisciplinaire consacrée a 1’étude, le contrdle et
la confection de substances fonctionnelles aux dimensions nanométriques, qui trouvent
utilisation dans différents domaines scientifiques tels que la physique, la chimie, la biologie,
I'ingénierie, I’agronomie et la médecine (Figure-1) [15]. Un rapport économique publié en
2021 a confirmé que le marché mondial des nanotechnologies devrait atteindre 173,95
milliards de dollars d'ici 2025 [16].

Physique
Nédecine Chimie
Nanotechnologie
Agronomie Biologie
Ingénierie

Figure-1: Domaines scientifiques couvrant la nanotechnologie [16].

1.1.2. Nanomatériaux

Les nanomatériaux sont généralement classés en fonction de leur nature, de leurs

éléments constitutifs et de leur taille.

Selon la nature, il existe deux types de nanomatériaux ; naturels et synthétiques
(manufacturés) [17].

+ Les nanomatériaux naturels sont présents naturellement dans la nature.

+ Les nanomatériaux synthétiques peuvent étre synthétisés par des méthodes physiques,

biologiques, chimiques ou hybrides.

En fonction de leurs éléments constitutifs, les nanomatériaux sont classés en
matériaux, a base de carbone (organique), a base de métaux et d'oxydes métalliques

(inorganiques) ou composites (hybrides) [18]:



% Les nanomatériaux a base de carbone sont des nanomatériaux généralement constitués
de carbone, comme les fullerénes et les nanotubes de carbone, et peuvent se présenter

sous forme de spheres, d'ellipsoides ou de tubes.

L)

% Les nanomatériaux a base de métaux et d'oxydes métalliques comprennent des
matériaux tels que l'argent, I'or, I'oxyde de zinc, l'oxyde de fer et des points quantiques

qui mesurent quelques nanometres.

X/

% Les nanomatériaux composites constitués de plusieurs composants sont communément
appelés nanocomposites. Ces nanomatériaux peuvent étre formés avec des connexions

organiques-organiques, organiques-inorganiques ou inorganiques-inorganiques
En fonction de leur taille, les nanomatériaux peuvent étre divisés en [17,19,20] :

» Les nanomatériaux ayant toutes les dimensions externes a I'échelle nanométrique sont
classés comme étant de dimension zéro. Dans les nanomatériaux de dimension zéro,
I’¢lectron reste dans un champ sans dimension. Les nanoparticules, les nanodots, les
points quantiques sont un exemple de nanomatériaux de dimension zeéro.

» Les nanomatériaux unidimensionnels (1D) ont deux dimensions a I'échelle
nanomeétrique et une dimension en dehors de I'échelle nanométrique. Les électrons des
nanoparticules unidimensionnelles se déplacent le long de I'axe des x. Des exemples
de nanomatériaux unidimensionnels sont les nanotubes, les nanofils et les nanotiges.
Les nanomatériaux bidimensionnels (2D) ont deux dimensions en dehors de la plage
de taille nanométrique. Ses électrons se déplacent le long de l'axe xy. Les
nanomatériaux de cette classe ont la forme de plaques. Le graphéne, les nanofilms et
les nanofeuilles appartiennent a cette classe.

» Les nanomatériaux tridimensionnels n‘ont pas de dimension externe a l'échelle
nanomeétrique et leurs électrons se déplacent le long des axes X, y et z. Les poudres en

vrac, les nanotubes multiples et les nanotubes en sont des exemples.

1.1.3. Nanomatériaux antibactériens

L’émergence de nouveaux nanomatériaux tels que le métal, l'oxyde métallique, les
nanoparticules a base de carbone et les nanocomposites constitue une alternative aux
antimicrobiens conventionnels pour surmonter la multirésistance des microbes [21]. Leurs
applications antimicrobiennes sont illimitées et sont présents dans un large éventail de

domaines (figure-2).
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Figure-2 : Principales applications antimicrobiennes des nanomatériaux [22].

1.1.4. Production des nanomatériaux

La diversification des utilisations ainsi que les propriétés distinguées des

nanomatériaux sont a 1’origine des multiples approches de préparation développées ces

derniéres années.

4 ™
Syntheése des
nanoparticules
Approche Approche
ascendante descendante
Evaporation
: thermigue
Manoparticules Sol gel
Pulvérisaton
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thermioue
Hydrothermale AL
laser
Dépiot chimigue CD
e en phase vapeur Particules "_'CJDO
» - Atomes ou 7] TR -
molecules MNanoparticules
L -

Figure-3 : Méthodes de préparation des hanomatériaux [23].



1.1.4.1. Synthése verte (Biosynthese)

Les recherches se sont orientées ces dernieres années, vers le développement de
méthodes de synthése utilisant des agents naturels réducteurs, d’enrobage et stabilisants pour
préparer des nanoparticules de morphologie et de taille souhaitées. Dans la synthése verte des
nanoparticules, les plantes, les champignons, les micro-organismes, les biomolécules et les
polyméres biodégradables sont utilisés comme sources d'agents réducteurs, coiffants et
stabilisants [24]. La synthése dite verte est fiables, efficaces, économiques rentable,
respectueuse de ’environnement et permet en outre 1’élaboration et le développement de
nanomatériaux pures, durables et présentant des avantages potentiels pour I’environnement,
[25-27]. L’objectif principal de la chimie verte est de minimiser la production de déchets ou
de ne jamais permettre leur génération, plutdét que d’éliminer les déchets apres leur

apparition[28].

Economique

Méthode simple |
et écologique

—

Sous-produits
— || non toxigques

Avantages

dela synthese Rapide et
verte biocompatible

Figure-4 : Les principaux avantages de la synthése verte [29]

1.1.5. Oxydes métalliques

Les oxydes métalliques sont des composés formés suite a la réaction des métaux avec
l'oxygene comme le Na;O, Ag.0, ZnO, CuO, CaO, MgO, BaO, Fe;03, C0304, etc.. Les
solutions aqueuses d'oxydes métalliques sont basiques. C'est pourquoi les oxydes métalliques
sont appelés oxydes basiques [30]. Les nanomatériaux a base d’oxyde métalliques sont
employés dans; I’amélioration environnementale, la confection des cellules solaires, la
production de I’énergie photovoltaique, I’industric nanoélectronique, la biologie et la

médecine [31].



a) L’oxyde de zinc (ZnO)

Les nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnO NPs) sont des nanoparticules d'oxyde
métallique qui ouvrent de nouvelles opportunités pour les applications biomédicales allant du
diagnostic au traitement. Les domaines de ces nanoparticules sont larges et diversifiés et

incluent les effets provoqués par les propriétés antimicrobiennes, régénératrices et

mécaniques[32].

1. Propriétés physico-chimiques

Les propriétés physico-chimiques de 1’oxyde de zinc sont présentées dans le tableau 1.

Tableau-1: propriétés physico-chimiques de ’oxyde de zinc [33-35]

Propriété Valeur
Formule chimique Zn0O
Longueur de liaison Zn-O 1,985 A
Etat physique Solide
Couleur Blanc
Odeur Inodore
Poids moléculaire 81,408 g/mol
Solubilité dans 1’eau (30°C) 0,16 mg/100 ml
Densité 5,606 g/cm3
Phase stable a 300K Hexagonal, Wurtzite

Constantes de réseau

a=h=3,2458 A, c=5,2006A

Point de fusion 1975°C
Constante diéelectrique 8,656
Indice de réfraction 2,008

Energie de bande interdite 3.2eV

Solubilité dans l'eau 0,16 mg/100 ml (30°C)

Point de fusion 1975 °C

Point d'ébullition 2360 °C

Indice de réfraction 2,0041
Constante diélectrique ~ 40

Enthalpie standard de formation -384,9 KJ/mol

Toxicité

Biocompatible et non toxique

2. Structure cristalline

En raison de ses différentes formes allotropiques, ’oxyde de zinc adopte plusieurs
structures cristallines a savoir; structure de type «NaCl», structure de type «blende» et la

structure de type «wurtzite» qui est la structure la plus rencontrée (figure-5) [36-40].



Figure-5: Structures cristallines de ZnO

3. Domaines d’application

L’oxyde de zinc est le deuxieme oxyde métallique le plus abondant apres I’oxyde de
fer. 1l est disponible, peut couteux et peut étre preparé facilement sous différentes
morphologies [41]. Les nanoparticules d'oxyde de zinc font partie des matériaux les plus

étudiees en raison de leur capacité a étre utilisées dans diverses applications (figure-6) [42].

Indusirie Déiection Indusirie
optoélecironique de gaz cosmétique
Industri
Photodégradation “S_ ¢
textile
Nanupartlcules
Agriculture Activité

—
d’oxyde de zinc antibactérienne

S (ZnO)
Cicatrisation / / L administration

des plaies de médicaments

Activité
anti-cancer

Immunothérapie Activité Activité
anti-inflammatoire tidiabétique
Figures-6: Applications de ZnO [43]
b) L’oxyde de nickel (NiO)

1. Propriétés physico-chimiques

Les nanoparticules d’oxyde de nickel possedent différentes propriétés physico-

chimiques, dont les plus importantes sont présentées dans le tableau-2. [44-49].



Tableau-2: Propriétés physico-chimiques de 1’oxyde de nickel

Propriété Valeur
Formule chimique NiO
Etat physique Solide
Couleur Vert foncé
Odeur Inodore
Comportement acidi-basique oxyde métallique basique.
Stabilité Structure stable
Solubilité insoluble dans les solutions aqueuses
Poids moléculaire 74,69 g/mol
Densité 6,67g/cm3
Point de fusion 1900°C
point d'ébullition 3173 °C
Taille des particules (nm) <50 nm

Morphologie Généralement sphérique
Type de conductivité Semi-conducteur de type p.
Energie de bande interdite 3,6-4,0eV
Energie de liaison de I'exciton 50 meV
Indice de réfraction 2,82
Constante diéelectrique 10,31
Température de Néel (TN) 523K

Structure cristalline

structure cristalline structure cubique a faces centrées a

~4,195A,
Surface speécifique 130-150m?/g
Toxicite Faible

2. Structure cristalline

L'oxyde de nickel (NiO) est un compose inorganique cristallin de structure cubique.
Les six nombres de coordination pour les atomes de nickel et d'oxygéne font que le réseau
cristallin de I’oxyde de nickel ressemble a celui de NaCl ou a la structure dite du sel gemme

comme présenté sur la figure-7 [50].
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Figure-7: Structure cristalline de NiO [51].

3. Domaines d’application

Les nanoparticules de NiO (NPs) suscitent un grand intérét en raison de leurs
remarquables propriétés et de leur synthese via des approches vertes. La littérature montre que

les applications de ce matériau sont variees (figure-8) [52].

Agent
ant-microbien
Traitement des Détection

€alX USEes de gaz

Absorbeur de

Semiconducteurs
micro-ondes
Transistors a Energie
couches minces
Agent
anti cancer

Figure-8: Applications de NiO [29].
c) L’oxyde de cuivre (CuO)
1. Propriétés physico-chimiques
Les nanoparticules d'oxyde de cuivre possedent diverses propriétés physico-chimiques

importantes (tableau-3) [53,54] :
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Tableau-3: propriétés physico-chimiques de CuO

Propriété Valeur
Formule moléculaire CuO
Apparence Couleur noire
Masse moléculaire 79,55 g/mole
Odeur Sans odeur
Apparence (Forme) Poudre solide
Structure monoclinique
Densité 6,31 g/cm®
Taille moyenne des particules <50 nm
Type de conductivité Semi-conducteur de type p.
Energie de bande interdite 1,2-1,8eV
Point de fusion 1201°C
Point d'ébullition 2000°C
Solubilité dans I'eau Soluble
Conductivité thermique 76W/mk
Surface spécifique 25-40 m?/g
Toxicité Faible

2. Structure cristalline

L’oxyde de cuivre est un semiconducteur de type P qui cristallise dans une structure

monoclinique comme illustré sur la figure-9 [55]. Les paramétres de maille a, b et ¢ sont
respectivement, 4,6837 A, 3,4226 A 5,1288 A tandis que ’angle B =99,54° [56-58]

O Oxygen O~

° Copper Cu*”

Figure-9: Structure cristalline de CuO [55]

3. Domaines d’application

Geénéralement connu sous le nom d'oxyde cuivrique, ’oxyde de cuivre (IT) est utilisé

dans plusieurs domaines, notamment les applications antimicrobiennes et antivirales [59].
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Figure-10: applications de CuO [60].

d) L’oxyde de strontium (SrO)
1. Propriétés physico-chimiques

L’oxyde de strontium est un matériau moins étudié par rapport aux autres oxydes, la
littérature offre peu d’informations sur cet oxyde. Le tableau-4, présente quelques propriétés

physico-chimiques de nanoparticules d’oxyde de strontium.

Tableau-4: propriétés physico-chimiques de NPs de SrO

Propriété Valeur
Formule moléculaire SrO
Apparence Couleur blanche ou jaunatre
Masse moléeculaire 103,62 g/mol
Odeur Sans odeur
Apparence (Forme) Poudre solide
Structure Cubique a faces centrées, a=2.57 A
Densité 4,70 g/cm3
Point de fusion 2430 °C
Point d'ébullition 3600°C
Solubilité dans l'eau 4,8g/La20°C
Toxicité Faible

2. Structure cristalline

Autant que solide inorganique, l'oxyde de strontium (SrO) cristallise sous une
structure cubique a faces centrées (CFC), ou chaque atome de strontium est entouré de huit

atomes d’oxygeéne (figure-11).
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Figure-11: Structure cristalline de ’oxyde de strontium (SrO) [61].

3. Domaines d’application

En raison de ses propriétés luminescentes, I’oxyde de strontium est trés précieux dans

le développement de matériaux pour diverses applications technologiques (figure-12) [62].

Traitement | Dans les

dentaire = cellules
i ' “ solaires
Le traliement ou ./ Dans les batteries
cancer . )
L’imagerie \ Capteurs de
: glucose
L’administration Applications
de médicaments " électrocatalytiques

S J

Figure-12: applications de SrO [63]
1.2. Activité antibactérienne

Les micro-organismes (étres vivants trop petits) regroupent les; bactéries,
champignons, virus et algues. Dans leur quotidien, les gens sont exposés a de nombreux
problemes suite a la contamination bactérienne de l'air, I'eau ou d'autres installations. En effet,
les maladies causées par les bactéries sont facilement transmissibles notamment dans les

espaces communs et les endroits fermés comme c’était le cas en 2019 avec le Covid-19 (virus
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Corona) dont les dégats ont été catastrophiques dans presque toutes les régions du monde
[64].

1.2.1. Bactéries

Les bactéries sont des micro-organismes procaryotes unicellulaires mesurant entre 0,1
et 10 um de longueur. Il existe de nombreuses bactéries connues et inconnues dans la nature.
Certaines de ces bactéries provoquent des maladies chez les humains, tandis que d’autres ne
présentent aucun danger pour les humains. Lorsqu'on examine ses habitats, on sait qu'il peut
vivre dans n'importe quel environnement, selon les études menées. Les classifications des
bactéries varient selon leur forme, leur respiration, leur nutrition et leur coloration. Le type de
classification le plus courant est base sur la coloration. Il est divisé en deux : Gram positif et
Gram négatif (figure-13). Observées au microscope et grace a la discrimination des couleurs,
il est facile de savoir de quelle bactérie il s'agit. Les bactéries a Gram positif donnent une
couleur bleu-violet, tandis que les bactéries a Gram negatif donnent une couleur rose-rouge.
[65].

Teichoic acid ﬁ; '#'caﬁonic NPs

* * o Polysaccharide

Figure-13: Diagramme schématique montrant les structures de la paroi cellulaire des

bactéries Gram-positives et Gram-négatives. [66,67]
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1.2.2. Effet antibactérien

Le premier traitement efficace et non couteux, appliqué et privilégié contre les
infections bactériennes est I'utilisation des antibiotiques. Cependant, plusieurs souches
bactériennes gagnent en résistance face a une utilisation généralisee des antibiotiques. Face a
la prolifération des bactéries pathogéne multirésistantes, les nanomatériaux de taille et de
forme spécifiques, dotés d’une activité antibacterienne se présentent comme une nouvelle

stratégie pour le traitement des eaux contaminees [68].
1.2.3. Mécanismes d'action antibactérienne des Nanoparticules

Les nanoparticules d’oxydes métalliques agissent de troix maniéres contre les
bactéries (figure-14) [69,70]

> Les ions métalliques libérés par la surface nanoparticules interagissent avec la cellule
bactérienne.

» La cellule bactérienne est endommagée en raison des espéces réactives de 1’oxygene
créées a I’interface des nanoparticules.

» Par contact direct des nanoparticules de I’oxyde métallique avec la membrane

cellulaire.
Nanoparticules Activite antibactérienne Cellule bactérienne
de ZnO
H;O)
e : H,O
» Liberation de RI§ ’H’o H,0,
2 2
2+ .
w . . Libération de Zn~" = zn?
. zn?t zZn*
@ o
® O Contact direct ZnO .

Figure-14: Mécanisme de ’activité antibactérienne de ZnO [69]
I.2.4. Facteurs influencant sur l'activité antibactérienne des nanoparticules d’oxydes
métalliques :
L'activité antibactérienne des nanoparticules d’oxydes métalliques dépend de plusieurs
facteurs qui peuvent étre a la fois associés aux nanoparticules et aux souches bactériennes.

Ces facteurs sont illustrés sur la figure-15 [71].
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Figure-15: Différents facteurs affectant I’activité antibactérienne des nanoparticules [72]
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PARTIE IT :
PROCEDURE EXPERIMENTALE
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I11.1. Matériel et méthode

11.1.1. Produits utilisées

Les substances chimiques utilisées sans traitement préalable pour la synthése et la

purification des oxydes et dans les tests de ’activité antibactérienne sont présentées dans les

deux tableaux suivants.

> Synthése des oxydes
Tableau-5: substances chimiques utilisées pour la synthese des oxydes

Produit Formule La marque Pureté %
chimique
Nitrate de cuivre trihydraté Cu N,Os. 3H,0 Panreac 98 -103%
Nitrate de nickel hexahydraté Ni N,Oe.6H,0 Biochem Chemopharma 98%
Nitrate de strontium Sr(NOs), E.Merck Darmstadt 99%
Acétate de zinc di-hydraté Zn (C4He04). 2H,0 VWR BDH Chemicals 100%
Chlorure d’hydrogene HCI Biochem ¢ Hemopharma 37%
Nitrate d’argent Ag NO; Prolabo 99,5%
» Activité antibactérienne
Tableau-6: substances chimiques utilisées pour ’activité antibactérienne
Produit Formule chimique La marque Pureté %
Gélose nutritive / Himedia /
Gélose Muller Hinton / Tmmedia /
Diméthylsulfoxyde (CHs), SO EMSURE 99,9%
Chlorure de sodium NaCl Honeywell Fluka 99,5%

11.1.2. Techniques de mesure et de caractérisation

11.1.2.1. Diffraction des rayons X(DRX) :

La diffraction des rayons X sur la surface du cristal a été découverte et clarifiée par Sir

William H. Bragg et Sir W. Lawrence Bragg et a été nommée loi de Bragg. La forme la plus

simple de la loi de Bragg est donnée par la formule ci-dessous [73]. C’est une méthode

couramment utilisée pour la caractérisation structurale des matériaux. Elle permet de

déterminer la structure et la phase cristalline des matériaux étudiés, ainsi que la taille et

I’orientation de leurs grains. L°identification des phases cristallines présentes se fait a partir

de la base de données JCPDS "Joint Commitee of Powder Diffraction Standards"

19




a) Principe :

Lorsque des matériaux cristallins sont soumis aux rayons X, les rayons X sont en
partie absorbés et en partie diffusés, le reste étant transmis. Le processus de diffusion est di a
I’interaction des rayons X avec les électrons du matériau. Les rayons X diffusés par différents
électrons interferent de maniere constructive ou destructrice les uns avec les autres et générent
un diagramme de diffraction qui varie en fonction de l'angle de diffusion. La relation entre
I'angle de diffusion et l'intensité d'interférence peut étre obtenue par la loi de Bragg, comme le
montre la figure-16 [74]:

d
i \dsine

;
'
!

Figure-16: Diffraction des rayons X par une structure cristalline [75].
Les conditions de diffraction suivent la loi de Bragg:
2dnki(Onk)=nl 1)
Ou:  » dwa (A): distance inter réticulaire du réseau cristallin.

> A : longueur d’onde Ka du cuivre (1,5406 A).

» n: est 'ordre de diffraction.

» O(°):I’angle d’incidence des RX par rapport a la surface de I’échantillon.

b) Appareillage :

Les analyses des échantillons par diffraction des rayons X ont été réalisees au
Laboratoire de synthése et catalyse au sein de la Faculté des Sciences de la Matiere de
I'université Ibn-Khaldoun de Tiaret. Le diffractometre utilisé est un (Rigaku MiniFlex600)
qui délivre un rayonnement X provenant de l'émission K, du cuivre. de longueur d'onde
A=1.54056A° et il fonctionne sous une tension de 45 KV.

20



Figure-17: Diffractométre de rayons X de marque Rigaku MINIFLEX 600.

11.1.2.2. Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier :

La spectroscopie infrarouge est une méthode d’identification basée sur I’absorption ou
la réflexion, par I’échantillon, des radiations électromagnétiques. Cette technique peut donner
des renseignements sur des particularités des structures puisque la fréquence de vibration
cation oxygene dépend de la masse du cation, de la forme de la liaison cation oxygene et du
parametre de maille [76].

a) Principe :

Lorsque les rayonnements infrarouges traversent un matériau, celui-ci en absorbe une
partie et transmet la proportion restante. Le spectre infrarouge montre une « empreinte
digitale » (composition unique) d'un matériau avec des pics d'absorption, qui correspondent
aux fréquences de vibration des liaisons chimiques qui composent le matériau. I1 n’existe pas
deux liaisons chimiques qui générent exactement le méme spectre infrarouge, car les
différents matériaux sont des liaisons chimiques combinées uniques. Par conséquent, la
spectroscopie infrarouge peut nous fournir des informations sur la composition telles que les
liaisons chimiques et les groupes fonctionnels du matériau [77].

b) Instrumentation:

Nous avons utilise un spectrométre infrarouge SHIMADZU de type FTIR-8400,
disponible au laboratoire de génie physique au sein de la Faculté des Sciences de la Matiére -
Université de Tiaret- dont la gamme spectrale est dans I’intervalle [4000 cm™ - 400 cm™].
(Figure-18).
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Figure-18: Spectrophotometre SHIMADZU FTIR-8400.

11.1.2.3. Spectroscopie UV-Visible

a) Principe :

Le principe de cette technique repose sur l’interaction de la lumiére émise avec
I’échantillon a analyser. Une partie du faisceau incident sera absorbée ou transmise par
I’échantillon. Lorsqu'une substance absorbe de la lumiére dans le domaine de l'ultraviolet et
du visible, I'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des

atomes, ions ou molécules [7].

Source de lumigére — _____
UV ou visible O Fente d'entrée _ -~ ‘ﬁ
P——— — 5
TR IR T e
- “ Fente d rtie "= - _
Détecteur . | Reétérence | J‘l‘_' R Tt iet.t ')}
S -. | | z..F_ ,.\ Monochromateur
e ]-<- R I .
k Jl < - I J Diviseur
L Echantillon I de faisceau

Figure-19: Schéma du principe de la spectroscopie UV-Vis [8].
Le spectrophotométre UV-Visible employé dans ce contexte est un appareil de type
UV-1650 PC SHIMADZU (Figure-20).
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Figure-20 : Spectrophotométre UV-Visible utilisé

11.1.3. Synthése des oxydes

La méthode de synthese est considérée comme 1'une des stratégies qui influe de facon
significative sur I’activité antibactérienne des nanomatériaux parce que les principales
propriétés des agents antibactériens en dépendent. Les nanoparticules d’oxyde de nickel,
strontium, magnésium, zinc et cuivre ont été synthétisées par un procédé de synthése verte le
blanc d'ceuf frais autant qu’agent stabilisant et réducteur. Ce processus est plus simple a gérer,
rentable, respectucux de I’environnement et permet de développer des nanoparticules
uniformément dispersées, stables et hautement efficaces. Le protocole suivi a été inspiré des
travaux (Zahra Sabouri et al., 2020). Les réactifs de qualité analytique et tels que recus ont été

utilisés dans les expériences sans purification supplémentaire.

a) Protocole de synthese de NiO:

Pour la préparation de nanoparticules d’oxyde de nickel (NiO), nitrate de Nickel
(Ni(NO3)2.6H20) et le blanc d’ceuf frais ont été utilisés comme précurseur du Ni et agent

stabilisant, respectivement.

Dans un premier temps, 25 mmole de Ni(NO3z)2.6H20 a été dissous dans 50ml de H.O

distillée et aprées agitation pendant 30 mn une solution homogéne de couleur verte a été

obtenue.
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25 mmol
Ni(NO3)2.6H.0

En paralléle une suspension du blanc d’ceuf a été préparée par dissolution de 50 ml du
blanc d’ceuf frais dans 30ml d’eau distillée et agitée pendant 10 minutes jusqu’a I’obtention

d’une solution claire.

Agitation

Blanc d’cenf

Les deux solutions ont été mélangées et la solution obtenue a été placée dans un bain
marie a la température de 80°C ; au bout de 6 heures d’agitation et aprés évaporation du
solvant, un gel vert est formé. Ensuite, le gel a été bien séché, broyé, traité par une solution
acide (HCI, 3N) et enfin calciné a la température de 600°C pendant 4 heures pour donner une

poudre bien cristallisée de NiO.

b) Protocole de synthése de SrO:

Pour la préparation de nanoparticules d’oxyde de strontium (SrO), nitrate de strontium
(Sr(NO3)2) et le blanc d’ceuf frais ont été utilisés comme précurseur de strontium et agent

stabilisant, respectivement.
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25 mmol de nitrates de strontium (Sr(NOs). a été dissoute dans un volume de 50 ml

d’eau distillée avec agitation pendant 30 mn pour donner une solution homogene.

25 mmol Sr(NO3)2

Solution (Sr™)

En paralléle une suspension du blanc d’ceuf a été préparée par dissolution de 50 ml du
blanc d’ceuf frais dans 30ml d’eau distillée et agitée pendant 10 minutes jusqu’a I’obtention

d’une solution claire.

Les deux solutions ont été mélangées et la solution obtenue a été placée dans un bain
marie a la température de 80°C ; au bout de 6 heures d’agitation et apres évaporation du
solvant, un gel vert est formé. Ensuite, le gel a été bien séché, broyé, traité par une solution
acide (HCI, 3N) et enfin calciné a la température de 600°C pendant 4 heures pour donner une
poudre bien cristallisée de SrO.

c) Protocole de synthese de ZnO:

Pour la préparation de nanoparticules d’oxyde de magnésium (ZnO), acétates de zinc
(Zn(CH3CO0)2 .2H20) et le blanc d’ceuf frais ont été utilisés comme précurseur du zinc et

agent stabilisant, respectivement.

Pour la production de ZnO(NPs), 25 mmol d’acétates de zinc dihydratées
(Zn(CH3CO00); .2H20) ont été dissoutes dans 50ml de H2O distillée. Une solution claire et
homogene est obtenue aprés agitation pendant 30min.
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25 mmol Acétate de zinc Solution (Zn™)

Au méme temps une suspension du blanc d’ceuf a été préparée par dissolution de 50
ml du blanc d’ceuf frais dans 30ml d’eau distillée et agitée pendant 10 minutes jusqu’a

I’obtention d’une solution claire.

Les deux solutions ont été mélangées et la solution obtenue a été placée dans un bain
marie a la température de 80°C ; au bout de 6 heures d’agitation et aprés évaporation du
solvant, un gel blanc jaunatre est formé. Ensuite, le gel a été bien séché, broyé, traité par une
solution acide (HCI, 3N) et enfin calciné a la température de 600°C pendant 4 heures pour

‘Séchze >
Calcination >

donner une poudre blanche bien cristallisée de ZnO.

Evaporation 3.

d) Protocole de synthese de CuO:

Pour la préparation de nanoparticules d’oxyde de magnésium (CuO), nitrates de cuivre
(Cu(NOs3)2 .3H20) et le blanc d’ceuf frais ont été utilisés comme précurseur du zinc et agent

stabilisant, respectivement.

Dans un premier temps, 25 mmole de Cu(NO3)..3H20 a été dissous dans 50ml
de H>O distillée et aprés agitation pendant 30 mn une solution homogéne de couleur bleue a

été obtenue.
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Agitation

25 mmol Cu(NO3)2.3H:0 Solution (Cu™)

En paralléle une suspension du blanc d’ceuf a été préparée par dissolution de 50 ml du
blanc d’ceuf frais dans 30ml d’eau distillée et agitée pendant 10 minutes jusqu’a I’obtention

d’une solution claire.

Les deux solutions ont été mélangées et la solution obtenue a été placée dans
un bain marie a la température de 80°C. Au bout de 6 heures d’agitation et aprés évaporation
du solvant, un gel bleu verdatre est formé. Ensuite, le gel a été bien séché, broyé, traité par
une solution acide (HCI, 3N) et enfin calciné a la température de 600°C pendant 4 heures
pour donner une poudre bien cristallisée de CuO.

-

Evaporation 9

| Séchage

i

11.1.4. Evaluation de P’activité antibactérienne

L'évaluation de l'activité antimicrobienne des nanoparticules d’oxydes (NiO,SrO ,ZnO
et CuO) sur les trois bactéries a été faite par la méthode de diffusion en puits sur un milieu
gélosé Mueller-Hinton. Le pouvoir antimicrobien est obtenu par la mesure des diametres des
zones d'inhibition (mm). Cette partie du travail a été réalisée, au niveau du laboratoire de
microbiologie de la faculté des sciences de la nature et de la vie de I'université de Tiaret.

1. Les souches bactériennes

Les tests antibactériens ont été effectués sur des germes couramment responsables de
diverses pathologies. Les microorganismes étudiés et leurs références sont rapportés dans le

tableau suivant :
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Tableau-7: Les différentes souches bactériennes testées

Nom de la souche Gram Référence
Escherchia Coli - ATTC25922
Pseudomonas aeruginosa - ATTC9027
Staphylococcus aureus + ATTC 6528

2. Préparation des milieux de culture

Milieu gélose nutritif (G.N)

On pese une masse de 28 g de poudre de gélose nutritif puis on dissous dans un litre
d’eau distillée. La solution obtenue est ensuite bouillir avec agitation jusqu'a dissolution
compléte, Le milieu GN est ensuite réparti dans des flacons stériles avant d’étre autoclave
pendant 20minutes a 121°C.

Milieu Mueller Hinton(M.H)

On pese une masse de 38 g de poudre de gélose Muller Hinton puis on met dans un
bécher additionné avec llitre d’eau distillée. Le mélange est chauffé sous agitation continue
jusqu’ a I’ébullition. Ensuite, le milieu MH est réparti dans des flacons stériles, puis autoclave
pendant 20min a 121°C.

Agitation

Figure-21: préparation des milieux de culture
3. Préparation de ’eau physiologique
On prépare de solution de chlorure de sodium a 0,9%, pour ce la on péese 1,89 de la
poudre de NaCl, puis on la mies dans fiole de 250ml. La solution est homogénéise avec
agitation. Ensuite la solution est répartir dans des tubes essai de volume 9 ml. Les tubes sont

autoclaves pendant 15 minutes a 120°C.
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4. Préparation solution des nanoparticules

Les nanoparticules ont été solubilisées dans le DMSO (dimethylsulfoxide). On prend
0,05g des oxydes et on le dissolve dans 5ml de DMSO dans des flacons stériles, pour obtenir
la solution de concentration 10mg/ml.

5. Préparation de I’'inoculum
2 a 3 colonie de souches bactériennes bien isolées ont été prélevées a 1’aide d’une pipette
pasteur et déchargées dans 9ml d’eau physiologique stérile. La suspension bactérienne a été
bien homogénéisée dans le vortex pendant quelques secondes. L’inoculum doit étre
standardisé pour obtenir des colonies justes confluentes et sa turbidité ajusté a 0.5Mc Farland,
a été réalisée a I’aide d’un spectrophotométre réglé sur une longueur d’onde de 625nm ce qui
correspond a 1 x 108 UFC/ ml (D.O = 0.08 a 0.1) [79]. L’inoculum peut étre ajusté soit en

additionnant de la culture bactérienne s’il est faible ou d’eau physiologique s’il est trop fort.

Prélevement des souches Mise en suspension Analyse

Figure-22: Préparation des cultures bactériennes
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PARTIE IIT :
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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I11.1. Caractérisation des matériaux
I11.1.1 Diffraction des rayons X

L'analyse par diffraction des rayons X (XRD) est une technique non destructive qui
fournit des informations détaillées sur la structure cristallographique, la composition chimique
et les propriétés physiques d'un matériau [80]. Elle est basée sur I'interférence constructive des
rayons X monochromatiques et d'un échantillon cristallin. Donc, I’analyse structurale de
matériaux sous forme massive, poudre ou couches minces fondée sur la diffraction des rayons
X a pour objectif de déterminer, la cristallinit¢t de la structure et I’orientation
cristallographique. La caractérisation structurale par diffraction des RX est réalisee au niveau
du Laboratoire Synthése et Catalyse de 1’Université Ibn-Khaldoun de Tiaret, a I’aide d’un
diffractomeétre RX: Rigaku MINIFLEX 600. La radiation X utilisée est la raie du cuivre de
longueur d’onde égale a 1,5406 A a une vitesse de balayage de 5°/min, alors que les spectres
obtenus ont été identifiés par comparaison a la fiche JCPD correspondantes

a) Oxyde de zinc ZnO

La figure-23, montre le diffractogramme de I’analyse par DRX de nanoparticules de
ZnO produites par la méthode verte du blanc d’ceuf calcinées a la température de 600°C en
utilisant une solution de départ de nitrate de zinc comme précurseur. On peut voir que toutes
les nanoparticules de ZnO obtenues sont de nature cristalline. Lorsque les diagrammes de
diffraction ont été examines, il a été déterminé que la phase entiére obtenue était dans la phase
Zincite (ZnO) (JCPDS 36-1451) avec une structure cristalline de wurtzite hexagonale. Les
pics caractéristiques 20 de la phase ZnO a 31,63°, 34,31°, 36,11°, 47,41° 56,39°, 62,71° et
67,79° sont respectivement (100), (002), (101), (102), (110), (103) et (112). La taille moyenne
des nanoparticules de ZnO produites ont éte calculée a l'aide de I'équation de Debye-Scherrer
(tableau) [81,82].
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Figure-23: Diffractogramme DRX de NPs de ZnO
b) Oxyde de nickel NiO

La structure et la pureté de la phase cristalline de Il'échantillon constitue de
nanoparticules d’oxyde de nickel ont été caractérisées par diffraction aux rayons X. La figure-
24 représente le motif DRX du produit biosynthétisé. Les réflexions DRX apparaissent a des
angles (20) de 37,17°, 43,23°, 62,81°, 75,35" et 79,23° correspondant aux plans (111), (200),
(220), (311) et (222), et trés bonne conformité avec une structure cristalline NiO cubique a
face centrée (CFC) (Carte JCPDS No: 78-0643; groupe spatial = Fm3/m). En plus, le

diffractogramme n’affiche aucun autre pic correspondant a d'éventuelles impuretés [83-85].
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Figure-24: Diffractogramme DRX de NPs de NiO
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c) Oxyde de cuivre CuO

La technique DRX a été utilisée pour déterminer et confirmer la structure cristalline
des nanoparticules de I’oxyde de cuivre préparé par une méthode de synthése verte. L'analyse
par diffarction des rayons X a montré une série de pics de diffraction a 260 de 32,61 ; 35,62 ;
38,83 ;48,81; 53,57 ; 58,39 ; 61,61 et 66,31, qui ont été attribués aux plans (110), (111),
(200), (—202) (020), (202), (—113) et (022) respectivement. Le spectre DRX confirme
clairement la nature cristalline des NPs de CuO synthétisées a partir du blanc d’ceuf. Les
positions des pics présentaient la structure monoclinique de CuO (JCPDS 45-0397) et a
I'exception de ces pics de CuO, aucun autre pic correspondant a Cu ou Cu20 n'a été observé
[86,87].
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Figure-25: Diffractogramme DRX de NPs de CuO
d) Oxyde de strontium SrO

La structure cristalline et la pureté des nanopoudres de SrO élaborées ont été analysées
par la technique de diffraction des rayons X sur poudre (XRD). La figure-26 présente le
diffractogramme DRXP de la poudre calcinée a 600°C pendant 2 h. Les principales réflexions
a 20= 20.29°, 25.13° 25.67°, 29.50°, 31.49°, 36.17°, 36.55° et 39.63° correspondants aux
plans cristallins (110), (112), (202), (114), (213), (222), (310), and (312), respectivement
(carte JCPDS no .01-076-1730, groupe d’espace P21/c) [88,89]. Une orientation préférentielle

selon la direction de réflexion (202) confirme la nature polycristalline de 1’échantillon calciné
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[90]. Le diffractogramme montre que le matériau synthétisé n’est pas pure et d’autres phases

comme celles du Sr(OH)2 et SrO. sont présentes [91].
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Figure-26: Diffractogramme DRX de NPs de SrO
e) Détermination de la taille moyenne des cristallites:

Les tailles moyennes des cristallites (D) des nanoparticules d’oxydes ZnO, NiO, CuO
et SrO sont estimées a I’aide de 1’équation de Debye Scherrer (D=0,91/BcosO) [92], en
mesurant 1’élargissement a mi-hauteur (B) et le cosinus de I’angle de la ligne du pic le plus

intense pour chaque diffractogramme. Les valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau-8.

L’oxyde ZnO NiO CuO SrO
D (nm) 31,46 47,27 32,90 37,07

Tableau-8: Taille moyenne des cristallites des différents matériaux

I11.1.2. Spectroscopie infrarouge

La spectroscopie IR a été réalisée pour identifier les groupes fonctionnels des
échantillons préparés. La spectroscopie infrarouge (IR) pourrait fournir de nombreuses
informations sur la structure moléculaire et la liaison chimique, ce qui permet la

caractérisation et l'identification des especes chimiques. Dans notre travail nous avons utilisé
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un spectrophotometre Infrarouge FTIR-8400 de type SGIMADZU, installé au niveau du
Laboratoire de Génie Physique.
a) L’oxyde de nickel NiO

La figure-27, présente les résultats de l'analyse FTIR pour établir les groupes
fonctionnels des NiO-NP synthétisés par l'utilisation du blanc d’ceuf dans toute la région de
400 a 4 000 cm™. Des bandes principales ont été observées a 3450, 2362, 1556, 1413, 1030 et
445 cm™ [93]. Les vibrations & 3450 et 1556 cm® peuvent étre attribuées au mode de
vibration (O-H) des molécules d'eau. Les bandes a 2362 et 1556 cm™ sont associées
respectivement aux vibrations d'étirement du CO: et du C=C [94]. Le pic figurant vers 1413
cm? représente la vibration d'étirement de N=0 induite par une trace de nitrate. Le pic a 1030
cm ! est associé a la vibration d'étirement de la liaison Ni-OH. [95] La large bande
d'absorption comprise entre 420 et 500 cm™ (vers 445 cm™) est attribuée aux d'étirement du
Ni—O dans les NiO-NP [96,97].

NiO

Transmittance (%)

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900
Nombre d'onde (cm-1)

Figure-27: Spectre infrarouge des NPs de NiO
b) L’oxyde de zinc ZnO :

La présence de nanoparticules de ZnO a été confirmée par la bande a 460 cm™ comme
les montres la figure-28. Les autres pics observés sont attribués aux composants

phytochimiques présents dans la solution du blanc d’ceuf. La bande a 1100 cm! est attribuée
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a I'étirement C-O des groupes carbonatés CO3? [98]. Le pic & 1427 cm™ correspond a la
courbure O-H de I'acide carboxylique. [99]

Zn0O

Transmittance (%)

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900
Nombre d'onde {cm-1)

Figure-28: Spectre infrarouge de NPs de ZnO
c) L’oxyde de cuivre CuO :

Le spectre FTIR des nanoparticules d'oxyde de cuivre biosynthétisées est presenté a la
figure-29. Les pics d'absorption a 3435 cm™ et 1415 cm™ correspondent a la vibration flexion
HOH et au mode de détirement OH des molécules d'eau adsorbées, car les matériaux
nanocristallins possédent un rapport surface/volume élevé, ce qui facilite l'absorption de
I'humidité dans le réseau. [100]. La bande d’absorption a 1043 cm™ peut etre attribuée a
I’étirement C—-O du phénol et des composes alcooliques. [101]. Une bande nette observée
dans le spectre infrarouge aux basses fréquences entre 450 et 600 cm! correspond aux

vibrations du Cu-O qui étaient conformes aux rapports antérieurs. [102].
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Figure-29: Spectre infrarouge de NPs de CuO
d) L’oxyde de strontium SrO

Le spectre IR présenté sur la figure, montre présence des pics a 3423, 2478, 1583,
1368, 1115, 867 et 619 cm™! qui sont attribuent a la présence de O-H (étirement), —C=C—
(étirement), —C=C— (étirement), C—H (basculement), Sr—O-Sr (étirement), C-H et Sr=0
(étirement). Les pics pragmatiques a 1115 et 619 cm™* ont été notés pour l'arrangement de la
liaison metal-oxyde (Sr=0) qui reconnait la configuration du SrO NPs [103,104] , ce qui
indique la formation des NPs de SrO.
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Figure-30: Spectre infrarouge de NPs de SrO
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II1.2. Evaluation de I’activité antibactérienne

L’évaluation de l'activité antibactérienne de diverses nanoparticules a été testé par la
méthode de diffusion des puits selon le protocole décrit par le protocole de Magaldi et valgas
[105,106] avec une petite modification 20ml de gelose Muller-Hinton a été versée dans des
boites de Pétri et laissée se solidifier. 100ul des cultures bactériennes étaient réparties
uniformément sur la surface de gélose et quatre puits de 8 mm de diamétre ont été réalisé
dans chaque boite de pétrie. 100 uL des solutions des nanoparticules (10 mg/ml) ont été
ajoutés dans chaque puits ensuite laissées diffuser pendant 15 min a température ambiante De
méme un puits a été remplie avec 100ul de DMSO (témoin négatif) dans chaque boite. Les
plaques de gélose ont été incubées a 37°C pendant 24 h. le pouvoir antimicrobien est évalué

en mesurant les zones d'inhibition de croissance en mm.

Ensemencement
Figure-31: Protocole de I’activité antibactérienne

I11.2.1. Interprétations des résultats
Les résultats de I‘activité antibactérienne sont regroupés sur les figures ci-dessous
» Apres incubation a 37C° pendant 24h, nous avons observées des zones d‘inhibition

autour des puits pour les deux souches testées.
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Figure-32: Activité antibactérienne des oxydes vis-a-vis Staphylococcus aureus

Figure-33: Activité antibactérienne des oxydes vis-a-vis Pseudomonas aeruginosa

v" On constate que les nanoparticules n’exercent aucun effet positif sur la souche
Escherchia Coli.

v Les nanoparticules synthétisés ont montré une activité antibactérienne significative
contre les souches bactériennes pathogenes (S. aureus et P aeruginosa), comme le

montrent les figure 32 et 33.
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V' Les tests d’activité antibactérienne ont permis de mettre en évidence la présence d’une
activité significative de ces nanoparticules sur les différentes souches testées. Les

zones d’inhibition et leurs diameétres sont présentés dans les tableaux et la figure ci-

dessous.
Souches Témoin NiO ZnO CuO SrO
, . DMSO
bactériennes
Pseudomonas - 9,3+0,5 9,3+0,5 | 8,3+0,57 9,3+0,57
aeruginosa 7 7
Staphylococcus - 9,3+0,5 9+0,57 10,6+0,5 o+1
aureus 7 7

Tableau-9: Diameétres des d'inhibition des nanoparticules

B P aeruginosa ES, aureuns

Diametre des zones d'inhibution
[=)]
I

4 —
2 —
D - - I I I I
NiO Zno CuO sSro
Lesnanoparticules

Figure-34: Histogramme de comparaison des zones d’inhibition des films
v' L'examen d’histogramme obtenu révele des zones d'inhibition similaire pour les
nanoparticules synthétisée contre les deux souches avec des diamétres comprise entre
8 et 10mm.
On constate que la croissance de S. Aureus est plus facilement inhibée que celle de P.
Aeruginosa. S. Aureus est une bactérie Gram-positive avec une teneur élevée en lipides dans
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sa structure de paroi cellulaire, tandis que P. Aeruginosa est une bactérie Gram-négative qui a
une teneur élevée en peptidoglycane dans sa structure de paroi cellulaire ; par conséquent, il

est difficile d’inhiber la croissance P. Aeruginosa avec de telle efficacité.

IVV. Conclusions

Les nanoparticules de ZnO, NiO, CuO et SrO ont été synthétisées de maniére simple,
respectueuse de l'environnement et a faible colt en utilisant le blanc d’ceuf et les sels

correspondants comme précurseurs.

Les matériaux synthétisés ont été caractérisés par diffraction des rayons X et
spectroscopie infrarouge.

Les résultats de la diffraction des rayons X confirment la formation de phases
cristallines avec une pureté acceptable et une taille nanométrique (D varie entre 31,46 nm et

47,27 nm), ce qui stipule que le traitement thermique proposé était plus ou moins suffisant.

Les résultats de I’analyse par infrarouge suggerent que les acides amines présents dans
le blanc d’ceuf sont responsables de la formation des oxydes a partir de son précurseur.
L’interaction des groupements amines des acides aminés avec le sel meétallique a réduit la

valence du métal pour former des particules nanométriques d’hydroxydes métalliques.

Les tests de D’activité antibactérienne montrent que les nanoparticules synthétisés
présentent une activité antibactérienne significative contre les souches bactériennes

pathogenes (S. Aureus et P. Aeruginosa) et aucune activité sur la souche (Escherchia Coli).

Cette étude demeure incompléte a cause du manque de moyens de synthese et de
caractérisation. Mais cela ne diminue en aucun cas de la valeur des résultats obtenus qui

seront sans doute exploités pour d’autres travaux dans I’avenir.
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Résumé

Les domaines d’utilisation des nanomatériaux de différentes nature, morphologie et
composition sont assez frequents. Ces matériaux peuvent étre obtenus par différentes
méthodes de synthése. Dans ce travail de mémoire de fin d’étude, des nanoparticules d’oxyde
de zinc, d’oxyde de nickel, d’oxyde de cuivre et d’oxyde de strontium ont été obtenus par
voie verte en utilisant le blanc d’ceuf. Les nanoparticules obtenus a la suite de la synthese ont
été caractérisés par diffraction des rayons X et spectroscopie infrarouge. Une évaluation de
leur activité antibactérienne a été réalisée sur trois souches bactériennes (Escherchia Coli,
Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus). Les résultats obtenus confirment d’une
part la formation de structures cristallines pures et bonne activité antibactérienne d’autre part.

Mots clés: ZnO, NiO, CuO, SrO, Blanc d’ceuf, Activité antibactérienne.

Abstract

The areas of use of nanomaterials of different nature, morphology and composition are
quite common. These materials can be obtained by different synthesis methods. In this end-of-
study dissertation work, nanoparticles of zinc oxide, nickel oxide, copper oxide and strontium
oxide were obtained by the green route using egg white. The nanoparticles obtained following
the synthesis were characterized by X-ray diffraction and infrared spectroscopy. An
evaluation of their antibacterial activity was carried out on three bacterial strains (Escherchia
Coli, Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus). The results obtained confirm on
the one hand the formation of pure crystalline structures and good antibacterial activity on the
other hand.

Keywords: ZnO, NiO, CuO, SrO, Egg white, Antibacterial activity.
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