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Résumé

Les membranes cellulosiques, produites par des bactéries, constituent une solution écologique
innovante pour la filtration de I'eau. Issues de la fermentation du vinaigre de cidre de pomme,
ces membranes possédent des propriétés uniques telles qu'une grande pureté, une haute porosité
et une résistance meécanique notable. Elles éliminent efficacement les particules fines
et les contaminants microbiens, les rendant prometteuses pour les systemes de traitement
de l'eau. La fabrication de ces membranes nécessite un milieu contenant du vinaigre de cidre
de pomme, du sucre et du jus de pomme comme source de carbone et d'oxygeéne.
Aprés l'agitation des solutions, les bactéries sont séparées et identifiees comme étant de type
komagataeibacter xylinus. L'étude évalue également le pouvoir de filtration des membranes
renforcées par des particules d'oxyde de zinc, connues pour leurs propriétés antimicrobiennes
et leur capacité a améliorer la durabilité des membranes. L'efficacité de ces membranes
composites pour la purification de I'eau est analysée en mesurant la capacité de rétention
des particules, le flux de perméation et la résistance au biofouling. Des techniques comme
le spectrometre Raman et le microscope électronique a balayage sont utilisées pour examiner
la composition et les propriétés morphologiques des membranes. L'analyse des pics Raman
confirme les liaisons chimiques caractéristiques de la cellulose. Les tests d'absorbance
des solutions de bleu de méthyléne, avant et apres filtration avec des membranes saturées
en oxyde de zinc, montrent une capacité de filtration élevée. Ces études confirment le potentiel
d'utilisation des membranes cellulosiques pour des applications avancées de purification

de l'eau.
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Introduction

L'eau occupe une place cruciale dans notre vie quotidienne ainsi que dans les domaines
du développement social et économique. La croissance démographique mondiale et d'autres
facteurs entrainent une consommation d'eau toujours plus importante. Par conséquent,

le pourcentage d'eau polluée ne cesse d'augmenter (https://www.nrdc.org).

Ces facteurs provoguent une pénurie d'eau, rendant essentielles les stations d'épuration équipées
pour traiter I'eau via divers processus afin d'éliminer les polluants. Le type et la taille des
polluants déterminent le traitement nécessaire (captage, dégrillage, tamisage, etc.).
Parmi ces polluants, les micropolluants représentent un obstacle particulierement dangereux
et difficile a éliminer en raison de leur petite taille et de leur potentiel pathogéne

(https://infoterre.brgm.fr).

La technologie des membranes est lI'une des solutions les plus prometteuses pour éliminer
ces micropolluants. Les membranes de cellulose bactérienne (CB) sont une alternative
inoffensive et efficace aux membranes synthétiques souvent utilisées. Découverte par Adrian
J. Brown en 1886, la CB est produite par plusieurs espéces de bactéries. Composée de fibres
fines et disposée en rubans tridimensionnels, elle offre une géométrie poreuse et une haute
résistance mécanique. Elle possede une cristallinité supérieure a celle de la cellulose végétale
(80-90%) et une capacité d'absorption de I'eau remarquable, en plus d'une biocompatibilité
accrue. Ces qualités en font un matériau attractif pour les domaines médical, pharmaceutique

et biotechnologique (Mansoori, 2020).

Cependant, la CB seule ne suffit pas comme membrane de filtration, car elle est susceptible
de se fissurer et de se rompre. Il est donc nécessaire de la combiner avec d'autres matériaux
pour ameliorer ses propriétés. Grace a ses nombreux groupes hydroxyles, la CB peut étre
associee a des matériaux tels que l'oxyde de zinc (ZnO), qui s'est avéré étre un excellent

matériau de support (Farooq, 2020 & Wasim, 2021).

L'oxyde de zinc (ZnO) est unmatériau inorganique polyvalents, grace a ses caractéristiques
physiques et chimiques uniques. Il offre une grande stabilité chimique, un large spectre
d'absorption des radiations, un coefficient de couplage électrochimique éleve et une photo
stabilité élevé. Le ZnO est largement utilisés dans divers produits commerciaux et additifs,

notamment en raison de leurs capacites antibactériennes (Farooq, 2020 & Wasim, 2021).
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Introduction

La polymérisation et la cristallinité unique conferent des propriétés physico-chimiques

intéressantes aux membranes de CB dans I’absorption de certains types des micropolluants.

Les membranes cellulosiques font toujours partie des sujets de recherche scientifique
qui soulevent la question dans le domaine de la biotechnologie, alors leurs capacités a éliminer

les micropolluants est-elle efficace ? et 1’ajout de certains matériaux comme ZnO, 1’aide-t-il

a augmenter leurs idéalités ?
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I.  La pollution d’eau

1. Généralités sur la pollution d’eau :

Au début du siccle dernier, I’eau potable était pu consommer, mais au fil du temps,
et plus particulierement aprés la derniere guerre mondiale le développement économique
et la distribution d’eau potable dans toute les domiciles et aussi le doublement en besoin d’eau
ont conduit & une augmentation de la quantité d’eau polluée, équivalente a 150 litres par jours.
Notamment, la pollution d’eau est le résultat d’une détérioration des propriétés physique,
chimique biologique et bactériologique de 1’eau en raison des substances nocives qui sont
souvent des produits chimiques ou des micro-organismes qui se déposent dans les plans d’eau,

ces substances dégradent la qualité de I'eau (https://www.nrdc.org).

Ce probléme répandu de pollution de 1’eau constitue une menace pour notre santé.
Le taux de mortalité d0 a une eau insalubre est plus élevé que tous les autres crimes violents
réunis. De plus, nos sources d'eau douce diminuent : seulement 1 % de I'eau mondiale nous

est accessible
La pollution de I’eau peut étre globalement classée en trois types principaux:

» La pollution bactériologie
» La pollution chimique

> La pollution par les déchets aquatiques
Les sources des pollutions de I'eau :

Il existe plusieurs sources de pollution de I’eau, elles peuvent étre regroupées en deux catégories

» Sources ponctuelles: la pollution ponctuelle est causée par une zone limitée, petite par

rapport aux eaux souterraines ou a d'autres zones liées a I'eau (https://www.nrdc.org).
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Tableau 1. Les différentes formes de pollution résultant d’une source ponctuelle

(https://www.nrdc.org).

Source ponctuelle
Pollution domestique Pollution industrielle La pollution liée aux transports
maritime:
C’est associ¢é aux L'industrie produit différentes Pollution chimique des masses
émissions d’eaux pollutions selon le secteur dans d'eau causée par le transport
usees. Celle-ci peut lequel elle est impliquée. Les maritime par Déversements
provenir de l'eau produits chimiques rejetés d'hydrocarbures
polluée provenant des peuvent étre des hydrocarbures
usages quotidiens de ou des PCB, produits par les
I'eau (toilettes, cuisine industries ou rejetés par les plans
et douches) ou de d'eau.
composés chimiques
présents dans les
produits ménagers qui
sont  nocifs  pour

I'environnement

» Sources diffuses: provient d'une variété de lieux non spécifies notamment
I’agriculture, Elle provient de l'utilisation de pesticides et d'engrais sur les terres
agricoles, ce qui entraine une contamination chimique qui pénetre dans le sol et atteint

les eaux souterraines (https://www.nrdc.org).

L’eau polluée résultant des utilisations humaines est connue sous le nom d’eaux usees
et elle divise en deux catégories I’eau grise comme 1’eau prévenant de la vaisselle et I’autre type
connue sous le nom d’eau noir qui contient divers polluants comme les maticres fécales par
exemple, il est plus pollué que I’autre type car les polluants qu’il contient sont difficile

a éliminer. La pollution d’eau a plusieurs effets négatifs sur I’environnement, au point qu’il
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considérée comme une menace pour I'environnement. Elle peut provoquer ce que I'on appelle

I'eutrophisation, qui met en danger les organismes aquatiques et entraine leur mort, elle a un

impact direct sur le sol et nuit ainsi a la croissance des plantes et des cultures agricoles et aussi
sur la santé humaine elle constitue I'une des principales causes de la propagation des maladies
telles que le choléra et d'autres, les statistiques ont confirmé que de nombreux décés sont dus

a I'empoisonnement de I'eau potable (https://www.nrdc.org).

En raison des effets néfastes potentiels de la pollution de I’eau sur la santé humaine
et ’environnement, le traitement de 1’eau est crucial pour garantir la santé publique et préserver
I’environnement. Le traitement de 1'eau permet d'éliminer ces contaminants et de rendre l'eau
potable et contribuant a la protection des espaces animales et vegétales, il existe de nombreuses
technique de traitement d’eau, et chaque technique que nous utilisons aprés avoir étudié
et reconnu le type de pollution que nous avons doit étre adaptée et nous donner un bon résultat

avec le moins d’inconvénients possible (https://infoterre.brgm.fr).
2. Les différentes techniques de dépollution de I’eau :

En raison de la grande pollution et leurs différentes sources, les spécialistes de domaine ont
congu une station de la dépollution d’eau qui réalise 1’élimination des particules polluantes
grace a le passage par plusieurs technique chaque technique a sa propre propriété de séparation

(chimique, physico-chimique, physigue, biologique).

Un traitement physique basé sur I’implication de la force de gravité Soit par la sédimentation
de tous qui est lourde Ou bien par la flottation de tous qui est légére les particules flottées

et sédimentés sont éliminées par certaines barriéres physiques (https://infoterre.brgm.fr).

Un traitement physico-chimique basé sur 1’utilisation des réactifs chimique qui permis
le changement de [I’état en suspension de certains polluants et devient en amas

(https://infoterre.brgm.fr).

Un traitement chimique c’est un traitement de désinfection.
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Un traitement biologique basé sur 1’utilisation de certains micro-organismes-t-elle que
les bactéries aérobies et anaérobies afin de décomposer les polluants pour répondre a ses besoins

nutritionnels (transformation des polluants en CO») (https://infoterre.brgm.fr).
Ces traitements se déroulent dans les différentes étapes de la dépollution de 1’eau

1. Captage : avant de commencé les étapes de traitement il faut réaliser
le prélévement de 1’eau polluées a partir de sa source.

2. Deégrillage : c’est une technique physique basée sur I’utilisation d’une grille
comme une barriere physique pour 1’élimination des polluants flottés.

3. Tamisage : c’est une technique physique 1’¢limination des polluants qui non pas
été éliminés lors de dégrillage, cette étape se fait par des tamis aux mailles.

4. La Coagulation, floculation, décantation : des techniques physico-chimiques

» Coagulation : I’ajoute d’un coagulant sur I’eau pour assure 1’assemblage des particules
en suspension sous forme des amas solides (coagulant modifier les charges
des particules en suspension) (https://infoterre.brgm.fr).

» Floculation : la formation des flocs a partir de la condensation des micro-flocs
ce phénomene et réaliser par I’agitation.

> Décantation : la sédimentation des flocs les plus dense que I’eau.

5. Filtration : permis les techniques physique, utilisé lors d’un filtrage mécanique

de certaines particules indésirables dans [’eau (des huiles, particules
en suspension, micro-organismes...) cette séparation se fait par une membrane
(https://infoterre.brgm.fr).
La porosité a son tour joue un rdle important dans la détermination
de la perméabilit¢ des membranes, a ’aide de ces critéres on peut classer
les membranes de la filtration en plusieurs classes (microfiltration,
ultrafiltration, nano filtration, osmose inverse) (https://infoterre.orgm.fr).

6. Désinfection ozonation : I’utilisation des techniques chimiques (ultraviolet)
a pour but de I’identification des différents micro-organismes pathogénes.

7. Traitement spécifique : 1’élimination des micro-organismes et 1’amélioration

des qualités organoleptiques de I’cau.
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8. Chloration : permis les traitements chimiques, assurer la préservation de I’ecau
avec une bonne qualité par 1’ajout de chlore.
9. Stockage : une fois I’eau devient potable, elle est stockée dans des réservoirs

puis acheminées vers les habitations.

Le traitement approprié des eaux polluées est choisi selon le type des polluants présents,
de leurs concentrations, et de leurs tailles. En cas de la présence des micropolluants tels que
les bactéries et les virus, etc.., ¢’est-a-dire que nous parlons de la situation ou 1’eau est exposée
a une contamination microbiologique qui est la premiére responsable de la transmission
de plusieurs maladies chez 1’étre humain comme le choléra, la diarrhée, poliomyélite, fievre,
typhoide, les scientifiques ont choisi s’appuyer sur la nanotechnologie afin de créer
des membranes qui aident a absorber et a éliminer toutes les causes de la contamination

microbienne a 1’échelle nanométrique et a garantir la salubrité de 1’eau potable.

Il1. Filtration membranaire :

La technique de filtration par membrane : est une méthode de purification de 1’eau qui utilise
des membranes spéciales et qui réalise la séparation entre deux milieux et agit pour éliminer
les matieres indésirables, de sorte que plus le type de matériaux a éliminer différe, plus que
le type de membrane utilisée varie ¢a veut dire la gamme d’utilisation détermine le type
de membrane utilisée. Dans notre étude ces membranes fonctionnent comme un filtre pour
éliminer les déchets et les produits chimiques de I'eau. Pour une eau propre.
Généralement les membranes différentes les unes des autres selon plusieurs critéres
morphologiques (la structure des membranes, la taille des pores, texture des membranes...)
et des proprietés physicochimiques (capacité d’adsorption, les propriétés d’usage comme
la sélectivité et la perméabilité), ces deux facteurs sont importants pour la classification entre
les types des membranes (Algieri, 2022).

La purification membranaire est une technique populaire dans le domaine du traitement de I'eau.
Le traitement de 1’eau sur la membrane est divisé en deux catégories principales:

1. Traitement par membrane synthétique :

La technologie des membranes permis les procédés physiques de purification d’eau qui relie

entre la purification membranaire et la technologie a I’échelle nanométrique ou bien

7
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la nanotechnologie comme nous savons I’eau regorge de petits polluants qui peuvent provoque
des maladies nocives pour la santé humaines et qui doivent étre éliminés lors de processus
de potabilisation ou bien dans la réutilisation d’eau. La technologie membranaire est la solution

la plus appropriée pour se débraser de ces matiéres indésirables, cette technologie combine

Entre les diverses techniques de séparations par membranes dans ces procédés le principe
est constant, de sorte que I’eau contaminée passe a travers la membrane. La porosité
membranaire a son tour joue un réle important dans la détermination de la perméabilité des
membranes et donc dans la rétention des polluants, a I’aide de ses critéres on peut classer
les membranes de filtration en plusieurs classes (microfiltration, ultrafiltration, nano filtration,

osmose inverse) (https://medium.com).

Microfiltration Ultrafiltration Nanofiltration Reverse Osmosis

o = e - - e ° E . .
= Fe L .
. ’ - . .' - o t -
’ » e . i
0.2 um 0.1 pm 0.01 pm " 0.001 pm

Figure 1 : représente le spectre des différentes membranes de filtration synthétiques

(https://medium.com).

Dans le cas de la purification d’eau, la membrane est une barriére physique synthétique qui étre

structurée de maniére poreuse avec des pores qui varie d’une membrane a 1’autre.

Tableau 1II. La différence entre les membranes de filtration synthétiques

(https://medium.com).

Les types des microfiltration ultrafiltration nano filtration Osmose
membranes inverse
La taille des 0.1 micromeétre 0.01micrometre 0.001micrométre  0.0001microm
pores etre
Les particulesa Les bactéries Virus Composés Petits
séparer Colloides Les macromolécules organique minéraux

Globules rouge organiques Sels dissoutes H20
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Les recherches accrues que la fabrication des membranes se fait soit par :

1.1 Des polyméres organiques: sont des macromolécules constituées de plusieurs
monomeres ou bien une répétions d’un motif ces derniers sont liées les uns entre les autre
par des liaisons covalentes. Généralement sont d’origine naturel (des Vvégeétaux,

des micro-organismes, des animaux) permis les polymeres organiques utilisées lors de

La fabrication des membranes de purification on a la cellulose, la chitine. Pour la fabrication
des tissus membranaires efficace pour le traitement des eaux usees, les spécialistes de domaines
découvert le potentiel important de ces polyméres apres leurs modifications a 1’échelle
industriel (polyméres organique synthétique) dans 1’ajustassions de la structure poreuse a but

de ’efficacité de la séparation en terme de la sélectivité (koon, 2013).

La membrane partage a la fois une structure poreuse qui garantit le blocage de certains
impuretés et a la fois une surface sélective (une couche de revétement qui caractérisé par leur
sélectivité) qui assure 1’adsorption des polluants difficiles a séparer par les membranes
de filtration seulement ,ces deux caractéristiques de sélectivité et de la perméabilité représentent
un risque de I’accumulation des polluants dans la surfaces entraine un encrassement des pores
et donc méme 1’eau qui doit travers la membranes ne passe pas et reste inclus avec
le retentat(réduction de flux).En fait ce phénoméne aboutir a la diminution de la quantité

et de la qualité de perméat (Mansoori, 2020).

1.2 Des matériaux inorganiques: Les membranes inorganiques sont composées
de matériaux inorganiques, tels que le carbone, le métal fritté, I'oxyde métallique, tel que

I'alumine, le dioxyde de titane et le dioxyde de zirconium (https://www.siva-unit.com).

Elles permettent egalement la séparation de substances et/ou particules, a leur capacité
a éliminer un large éventail de contaminants et qu'ils sont plus résistants aux temperatures
élevées, ce qui les rend aptes a étre utilisés dans des conditions difficiles telles que

les environnements corrosifs et les températures élevées (https://www.siva-unit.com).

Cependant, ils présentent des inconvénients tels que leur codt plus élevé, le manque

de biodégradables, leur rigidite et leur fragilité.
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Malgré 1’efficacité de la technologie des membranes mais elle comporte plusieurs risques,
d’autant plus qu’elle est nocive pour la santé humaine ces raisons ont pousseé les chercheurs
a rechercher une solution plus adaptée en termes d’idéalité de filtration et en termes de sécurité
humaine, jusqu’a ce qu’il aboutissent a une étude qui tourne autour de la fabrication d’une
membrane 100% naturelle ce qui ne laisse pas et ne laissera aucun résidu nocif dans 1’eau apres

avoir filtrer I’eau (https://www.siva-unit.com).

Les systéemes de filtration membranaire sont développés pour étre efficaces, durables
et techniquement rentables afin de prévenir les effets toxiques des polluants. Etant donné que
les membranes polymeéres synthétiques actuellement utilisées ne sont pas biodégradables,
I’utilisation de matériaux polymeéres biodégradables devrait étre envisagée pour éviter
la contamination secondaire, ce qui signifie I'utilisation de membranes en biopolymeéres

naturels.
2. Traitement par membranes non synthétique :

Afin de filtrer I’eau de tout ce qui est de taille nanométrique, nous avons renonce a tout ce qui

touche aux membranes artificielles et nous sommes tournes vers un autre type de membrane.

Fabriquées de maniére traditionnelle, 1l s’agit d’une membrane naturelle, sa production est donc

libre de I’intervention du c6té industriel.

La membrane cellulosique a été choisie comme un candidat important pour les traitements
des eaux usées c’est parce qu’elle aide a séparer de I’eau tous les composants de taille
nanométrique plus précisément, il s’agit d’une structure de haute qualité constituée
de nombreuses unités de cellulose ramifiée entre eux de maniere qui conduit a la présence des
pores avec des tailles précises 1’aident dans ce processus de purification. Cette membrane
est constituée d’un polymére de carbone actif (cellulose) qui proviennent relativement
d'organismes Vivant, ces membranes sont généralement biodegradables et biocompatibles,
renouvelable, ce qui signifie qu'elles ne présentent aucun risque pour la santé humaine

et I'environnement (Mansoori, 2020).
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2.1 Cellulose native :

Notamment, la cellulose c’est un biopolymere naturel et un composant organique, le plus
abondants sur notre planete, il s’agit d’un polysaccharide composé de molécule de glucose liées
entre elles par une liaisons glycosidiques pour former une chaine, elle présente de nombreux
avantages qui nous servent dans notre étude comme leur adsorption efficace et leur caractere
Biodégradable avec leur structure qui contient des groupes fonctionnels hydroxyles(OH) qui

donne I’intégrité a la chaine cellulosique(Moniri, 2017).

La premiére découverte de cellulose a été en 1938 par le chimiste Anselme Payen,
Nous pouvons extraire de cellulose native a partir de plusieurs sources comme les ressources
végétale (cellulose végétale)ou bien les agro déchets c’est parce que la cellulose considéré
comme un composant principale de la paroi cellulaire de certaine plante (peau de banane,
la balle de riz, la balle de mais, la balle de grain de café, la balle d'orge...) ou bien a partir
des ressources bactérienne (cellulose bactérienne), il faut aussi noter que I’on peut obtenir
de la cellulose d’un d’origine animal. Les deux homologues de cellulose ils ont la méme
formule brute(C6H1005) dont le motif monomere est le cellebiose avec une formule chimique
de (C12H22011) aussi il existe des liaisons faibles de type hydrogéne s’établissent entre

les groupes hydroxyles qui conduit a la création d’une fibre de la cellulose (Moniri, 2017).

Cellulose polymer
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Figure 2 : la molécule de la cellulose (https://fr.123.com).
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Malgreé que la quantité de cellulose d’origine végétale produite naturellement est estimée entre

100 et 150 milliards de tonnes dans le monde et que cette quantité est suffisante pour fabriquer

des produits bioraffinerie non nocives pour I’environnement et utilisées comme alternative aux
produits pétro-raffineries, la cellulose d’origine bactérienne (CB)connue sous le nom
nanocellulose bactérienne ou bien la cellulose microbienne est considérée comme une
alternative 100 fois meilleure que la cellulose végétale en terme de I’efficacité, et ¢’est la point
de vue des deux scientifique yang et al qui expliquent la différence entre le CB et le CP qui
confirme la validité de leur point e vue. Premiérement, ils concluent que la cellulose végétale
n’est pas pure 100% car on la trouve liée a 1’hémicellulose aussi avec lignine et la pectine
et d’autres impuretés dans les parois des végétaux et pour 1’obtention de CP pure elle est traitée
par des traitements qui utilises des produits chimiques nocives (traitement alcalin et acide)
contrairement aux CB qui sont trés pures n’ont pas liées avec d‘autre polysaccaride comme
lignine et 1’hémicellulose de plus le CB possede une nanostructure unique ayant des
caractéristiques et des propriétés tres excellente, ils ont également mentionnés la grand capacité
de rétention d’eau et de la polymérisation et de la résistance mécanique a la traction chez les
CB de sorte que le degré de ces deux derniers dans la cellulose végétale est faible par rapport
au CB (Moniri, 2017).

2.2 Cellulose bactérienne :

En fait, la cellulose bactérienne c’est une biopolymére linéaire hautement cristallin de glucose
qui constitue un centre d’attention plus que le CP, BC est constitué de micro fibrilles
ne contenant pas de lignine et d'hémicellulose. Ces micro fibrilles sont disposées sous la forme
d'un ruban tridimensionnel, ce qui lui confere une géométrie mécanique supérieure a celle
de la cellulose végétale. Les micro fibrilles ce sont les composants les plus abondant
de cellulose bactérienne et les plus important parce qu'ils donnent des propriétés a ce dernier
et faites-en comme un filtre capable de filtrer et d'absorbe les micro-organismes de I'eau
(Augimeri, 2015).

La CB se trouve dans plusieurs micro-organismes comme les algues et les champignons

et les bacteéries et chez les espéces sous-marines. C’est un polymeére polysaccharidique naturel,
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Les études ont confirmé la possibilité de fabriquer de la cellulose par des bactéries et non

photosynthétique, notamment par certaines genres de bactérie a gram négatif

commeKomagataeibacter xylinus, Agrobacterium , Rhizobium, asaia, Chromobacterium,

Enterobacter, Escherichia, Salmonelle, Pseudomonas, dickeya (Augimeri, 2015)

Tableaulll. Les souches bactériennes productrices de la cellulose bactériennes (Augimeri,

2015).

Class Order Family Genus Host
a- Rhizobiales Rhizobiaceae Agrobacterium plant
proteobacteri
a
Rhizobium plant
Acetobacteriaceae Komagataeibacte plant
r
Asaia animal
B- Neisseriales Chromobacteriacea  Chromobacteriu  animal
proteobacteri e m
a
Y- Enterobacteriales Enterobacteriaceae  Enterobacter Plant/anima
proteobacteri I
a
Escherichia Plant/anima
I
Salmonelle Plant/anima
I
Dickeya plant
Pseudomonadale  Pseudomonadaceae = Pseudomonas Plant/anima
S |
Vibrionalesd Vibrionaceae Aliivibrio animal
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Au cours des 15 dernieres années, les komagataeibacter-xylinus (anciennement
Glucanacetobacter-xylinus) sont des alfa-proteobacteria de la famille des bactéries acétiques
considérés comme des micro-organismes modeles pour la fabrication de CB en raison

de la production d’un taux élevée et acceptable de la CB par ce genre de bactérie. Sont des

bactéries acétiques capables d'oxyder et de transformer le sucre, les alcools de sucre, les alcools

et les aldéhydes en acide acétique (Augimeri and Varley, 2015).

Les bactéries de genre Komagataeibacter-xylinus sont des bactéries aérobies a gram négatif
en forme de batonnet et sont considérés comme des micro-organismes probiotiques c’est-a-dire
qu’ils peuvent étre consommés par 1’étre humain car ils contiennent de nombreux bienfaits
bénéfiques pour la santé humaine, parmi les avantages de cette bactérie que 1’on peut citer

le fait qu’elle utilisée pour perdre du poids chez les patients obéses et qu’elle est

Egalement considérée comme un traitement pour le diabéte, la capacité thérapeutique
de ces bactéries est liée a leur processus de métabolisme car elles absorbent le glucose ou bien
le sucre et certains matiéres organiques comme une source de carbone et puis le transforment
en cellulose en présence d’oxygene. Des études ont prouvé la présence des bactéries K. xylinus
dans le vinaigre de pomme traditionnel ainsi que dans le thé de kombucha et ces eux qui
conférent au vinaigre ou bien au thé de kombucha I’effet thérapeutique contre le diabete
et 1’obésité, de nombreuses questions se posent autour de la CB et de sa capacité a séparer

les micropolluants de 1’eau dans le domaine de 1’épuration d’eau(Augimeri and Varley, 2015).
2.3 Lasource pour les bactéries productrices de cellulose bactérienne :

Actuellement, le vinaigre de cidre de pomme est devenu tres demandé sur le marché en raison
de la gamme d’avantage qu’il offre aux consommateurs. L’ACV se caractérisé par nombreuses
activités biologiques (antibactériens et antioxydants et aussi un antifongiques) qui aident
a traiter certains maladies comme les mycoses des ongles, il est également considére comme un
désinfectant idéal contre les infections microbiennes et aussi contre le SARS-COV-2,
il a la capacité de réduire la possibilité de contracter certains maladies chroniques du corps
humain résultant de 1’oxydation et le stress oxydatif et certaines personnes 1’utilisent comme

un agent antidiabétique, pour la fabrication de vinaigre de pomme naturellement les agriculteurs
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cueillent des pommes et les font fermenter naturellement sans intervention artificielles la
fermentation naturel des pommes déroule en 2 étape une fermentation alcoolique et acétique
(El Abdali, 2023).

La pomme: ¢’est des fruits produits par les pommiers de genres de malus pumila de la famille
des rosacées contient un pourcentage trés élevé du sucre naturel talque le fructose
et le saccharose par rapport a les autres fruits et aussi contient certains micro-organismes
comme les bactéries et les levures, ces deux derniers sont responsables de la fermentation totale
de pomme, puisque les levures (Saccharomyces) réalisent le processus de la fermentation
alcoolique dans les conditions anaérobies par la transformation de sucre naturels en alcool
éthylique (EI Abdali, 2023 ).

Ce processus est relié au 2éme processus de la fermentation acétique qui se realiser par
des bactéries de type acétobacters ou bien les bactéries acétiques cette réaction déroule dans

les conditions aérobie, le produit résulte 1’acide acétique c’est un vinaigre de pomme naturel

Fermentation alcoolique

Sucre » alcool éthylique

Saccharomyces

Fermentation acétique

Alcool éthylique =»  acide acétique

Acétobacters

Comme nous l’avons mentionné précédemment, la deuxiéme étape de la fermentation
est réalisée par les k.xylinus, qui sont lui-méme la source dont le vinaigre tire sa capacité
a traiter certaines maladies. Apres le processus de fermentation compléte des pommes, la source
de carbone nécessaire pour le métabolisme des bactéries a été épuise, et donc il reste en état
de repos, et c’est a partir de 1a que commence le théme de notre recherche, qui se base sur le

role des bactéries du genre Komagataeibacter xylinus( Glucanacetobacter xylinus) présentes
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dans le vinaigre de pomme traditionnel dans la fabrication de la membrane cellulosique

lorsqu’elles obtiennent une source de carbone (Du, 2018).
2.4 Le biofilm de cellulose bactérienne :

Le rapport concernant la premiere fabrication de CB a été publié en 1886 par Adrian Johen
Brown en découvert des microorganismes capables de fabriquer un tapis gélatineux
extracellulaire lorsqu’ils ont incubé dans des milieux de culture qui contient les nutriments et
les conditions appropriés notamment une source de carbone et de I’oxygéne. En plus de la
présence de bactéries qui produisent de la cellulose, il existe également des bactéries qui ont la
capacité de la fabriquer en tant que un composant exopolysaccharidique de la matrice
extracellulaire des biofilms, la cellulose dans les biofilms bactériens présente sous la forme
d’un hydrogel complexée en réseau tres structurée dans lequel les fibres de la cellulose de taille
nanométrique et les bactéries qui I’ont produire sont trouvés entre lacée a I’intérieure de ce

réseau, leur production se réaliser dans les interfaces eau-air( Augimeri, 2015).

Les bactéries producteurs de la CB au sein d’un biofilm la fabriquent dans plusieurs butes
premicrement comme un facteur essentiel pour I’augmentation de la capacité d’adhérence sur
des hotes (végétale, animal, fongique), selon les conditions les bactéries qui fabriquent
de la CB ont soit un effet pathogéne ou bien un effet symbiotique sur la héte, et deuxiemement
dans le but de la protection des bactéries contre les conditions externe comme les rayons UV,
la cellulose bactérienne souvent aide a adhérer et attacher a des surfaces biotiques ou abiotiques.
Les k.xylinus et les Escherichia coli sont considérés comme des bactéries modeles pour
la fabrication des agrégats de CB mais les k.xylinus produisent de CB avec des caractéristiques
morphologiques idéal en termes de la cristallinité par rapport a des autres genres (Augimeri,
2015).

Il existe plusieurs applications de la CB différes a partir d’'un domaine a un autre comme par
exemple dans les applications de la cicatrisation des plaies et aussi dans la régénération cutanée,
la CB considérée comme un candidat essentiel pour la fabrication des matériaux biomédical,
y compris les vaisseaux sanguins artificiels et des échafaudages tissulaires et aussi des substituts
cutanés (Wang, 2019).
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Outre le domaine biomédical, les propriétés physico-chimiques idéals de la CB notamment
sa résistance mécanique élevée, capacité élevée d’absorption d’eau, une structure cristalline trés
pure, une grande biocompatibilité rendu leur utilisation nécessaire dans plusieurs domaines
comme par exemples I’industrielle de papier, médecine, textile, pharmaceutique, 1’industrie des
compliments, filtration membranaire, 1’industrie agroalimentaire, les produits cosmétiques.
Le séchage d’une mousse de la CB créer une membrane de cellulose bactérienne naturelle avec
une structure idéale pour le traitement d’eau contre les micro-contaminants, I’un des paramétres
qui rendent cette membrane efficace pour filtrer I’eau est qu’elle est composée de cellulose,
qui est considérée comme une matiére premiere pour la fabrication de charbon actif (matiere
carbonée), de sorte que les polyméres qui sont considérés comme des matiéres premiéres pour

ce dernier ont une grande capacité d’absorption (Moniri, 2017).

5. Applications et utilisations des biomembranes cellulosiques :

Les membranes de cellulose issues des méres de vinaigre ont une gamme d'applications
importantes en biologie, médecine et microbiologie. Voici quelques-unes des principales

utilisations :

v' Biologie et Recherche Microbienne : Ces membranes sont utilisées comme modeles
pour I'étude des biofilms et des interactions bactériennes. La structure poreuse permet
une étude détaillée des mécanismes de colonisation et de formation des biofilms (Ali,
2023 & Murshid, 2023).

v' Meédecine et Santé : En raison de leur biocompatibilité et de leurs propriétés
de rétention d'eau, ces membranes sont utilisées comme pansements bioactifs pour
favoriser la cicatrisation des plaies. Elles peuvent également étre utilisées dans
les dispositifs de délivrance contr6lée de médicaments, ou la libération progressive
des medicaments est essentielle pour un traitement efficace (Jiang, 2023 & Hussaini,
2024).

v" Microbiologie Appliquée : Les membranes de cellulose servent de matrices pour la
culture cellulaire et les biocapteurs. Elles sont également employées dans les systemes
de filtration pour la purification de I'eau et la separation des biomolécules, grace a leur

capacité a retenir les particules et les contaminants (Polat, 2024 & Aherne, 2024).
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Depuis 2020, les recherches sur les membranes de cellulose issues des méres de vinaigre ont

conduit a plusieurs innovations :

v Dispositifs de Délivrance de Médicaments : Des études ont montré que ces
membranes peuvent étre utilisées pour la libération contr6lée de médicaments, offrant
des avantages en termes de dosage précis et de réduction des effets secondaires
(Fahimirad, 2023).

v Filtration Biologique : Les membranes ont été appliquées dans des filtres biologiques
pour la purification de I'eau, montrant une efficacité élevée dans I'élimination des
contaminants et des bactéries pathogenes (Vinoth, 2023).

v Applications Biomédicales : Les progrés dans la modification de la surface des
membranes ont amélioré leur compatibilité avec les tissus humains, ouvrant la voie a de
nouvelles applications dans la médecine régenérative et les implants bioactifs
(Trombino, 2023).

6. Meéthode de Production de la cellulose bactérienne dans laboratoire :

Malgreé les avantages et les caractéristiques de la cellulose bactérienne, sa production est trés
limitée en raison de l'incapacité de fournir des équipements et des milieux de fermentation
en laboratoire, et ses utilisations sont donc également limitées. Les chercheurs ont donc travaillé
pendant plusieurs années pour améliorer les conditions de production du BC, notamment
du milieu de culture, aprés avoir fourni du matériel de fermentation. 1ls ont trouvé deux fagons
ou stratégies pour le produire a lI'aide de micro-organismes, et chaque stratégie comporte une

méthode de travail. :

» Culture statique : 1l s'agit de la production de BC blanc en suspension entre l'air
et le liquide, mais sur une longue période, car ceci est considéré comme un facteur
négatif, mais il peut étre traite avec la stratégie de culture agitée (Poto¢nik, 2023).

» Culture agitee : qui est la production de cellulose bactérienne sous forme de globules

anormaux, dans lesquels les bactéries sont incubées sous agitation. Mais méme si la
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production en Colombie-Britannique est en la culture s'agite rapidement sur I'autre milieu,
mais cela peut provoquer l'apparition de mutations dans les opérons cellulosiques,

dont la production BC n'est pas terminée (Poto¢nik, 2023).

———

Static culture

v Membrane

Figure 3 : les différents milieux de culture pour la fabrication de la cellulose bactérienne
(Potocnik, 2023).

Le choix d'une de ces techniques est di a I'application de cellulose bactérienne car les propriétés
et caractéristiques morphologiques, physiques et mécaniques sontdifférents d'un milieu a un
autre. Par exemple, la résistance mécanique a culture statique étre supérieur a culture agitée

et la production de CB en culture agitée est plus faible que dans 1’autre milieu (Potoénik, 2023).

Le Choix du produit BC a utiliser c’est généralement en fonction de sa forme et de son mode
de fermentation, car la cellulose bactérienne issue de culture agitée est utilisée dans I'industrie
agroalimentaire comme épaississant, et le CB issu de culture statique est utilisé dans le domaine

de la pharmacie, de la médecine, de I'emballage, cosmétiques et emballages (Poto¢nik, 2023).

Malgré I’importance de la cellulose bactérienne dans de nombreux domaines, elle n’est pas
utilisée a grande échelle dans le monde et cela est dd a plusieurs raisons, notamment au fait que
le processus de fabrication de la CB est un processus naturel effectué par des bactéries constitue
un obstacle majeur car il n’est pas possible de contrdler la vitesse de croissance des bactéries
et leurs taux de productivités. En plus de sa il ya une possibilité de la transformation spontanée
des souches bactériennes productrices de CB (Cel+) en souches non productrices de la CB
(Cel-) (Manan, 2022).
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La membrane de cellulose bactérienne, malgré ses avantages, ne suffit pas a elle seule pour étre
utilisée comme membrane de filtration pour le traitement de la pollution de I'eau, car elle est
fragile et plus susceptible de se fissurer et de se dechirer. Parmi les facteurs qui peuvent
entrainer la fissuration de ces membranes figure les rayons UV, et elle est également affectée
par les conditions de température et de pH, de sorte que, dans de nombreuses applications,
ces membranes ont besoin d'un support supplémentaire pour améliorer leurs qualités

et renforcer leurs propriétés (Farooq, 2020 & wassim, 2021).

Les membranes cellulosiques de tous types sont facilement modifiables en raison de la présence
de nombreux groupes hydroxyles qui peuvent étre combinés avec d'autres matériaux afin
d'améliorer leurs performances et de les adapter a différentes applications (Farooq, 2020 &
wassim, 2021). Parmi les additifs susceptibles d'améliorer les propriétés d'une membrane de
cellulose bactérienne figure I'oxyde métallique, a savoir I'oxyde de zinc, qui s'est avéré étre un

excellent

Matériau de support pour les membranes en raison de sa capacité et de ses propriétés efficaces
(Farooq, 2020 & wassim, 2021).

I11. Le dopage par I’oxyde de zinc :

1 Geénéralités sur I’oxyde de zinc :

L’oxyde de zinc est un composé chimique du zinc et I’oxygene, inorganique, insoluble dans
I’eau. Il est considéré comme une substance binaire du type (II, IV) dérivé du zinc,
ses propriétés en ont fait une source d’intérét pour les chercheurs et pour son utilisation dans
diverses applications, telles que les produits cosmétiques et médicaux, et méme dans

des applications en biologie.
2 Structure cristallographique d’oxyde de zinc :

Le zinc et I'oxygéne appartenant respectivement au deuxiéme et au sixieme groupe du tableau
périodique, le ZNO est un semi-conducteur 11-VI reconnu dans le domaine de la science

des matériaux. Le semi-conducteur ZNO possede de nombreuses propriétés exceptionnelles
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et bénéfiques, telles qu'une bonne transparence, des agents antimicrobiens, une grande mobilité
des électrons, une large bande interdite, une grande stabilité thermique et mécanique
a température ambiante et une forte luminescence a température ambiante. Sa large bande
interdite, soit 3,37 eV, se situe a la frontiere entre les semi-conducteurs ioniques et covalents
(Zhou, 2023).La structure cristalline de ZNO est de type wurtzite (B4), avec une cellule unitaire
hexagonale et deux parametres de réseau a = 0,325 nm et ¢ = 0,521 nm. Avec sa structure
hexagonale wurtzite, chaque anion est entouré de quatre cations aux coins du tétraedre, ce qui
montre la coordination tétraédrique et donc la liaison covalente sp3. La forme tétraédrique du

ZNO donne lieu a une structure non centrosymétrique (Zhou, 2023).

o
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Figure 4 : modele de structure cristalline de I’oxyde de zinc (a) de la blende de zinc
(b) de la wurtzite (c) du sel gemme (Zhou, 2023).

TableaulV. Les différentes propriétés d’oxyde de zinc (Zhou, 2023).

Propriétés chimiques : Propriétés physiques : Propriétés optiques :

Formule chimique : ZnO Insoluble dans I'eau Indice de réfraction : 2,004

Nom IUPAC : oxyde de zinc  Soluble dans les acides et les  Absorption UV : bloque les

Masse molaire : 81,38 g/mol  bases rayons UV-A et UV-B
Densité : 5,61 g/cm3 Semi-conducteur de type n
Point de fusion : 1 975 °C Bon conducteur de la chaleur

Point d'ébullition : 2 360 °C
Aspect : poudre blanche

inodore et insipide
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L'oxyde de zinc est un matériau respectueux de I'environnement car il est peu toxique, a un

faible impact sur I'environnement, est compatible avec les organismes vivants et est présent

dans de nombreux types de biomasse, en plus d'autres avantages (Peu codteux, facilement
disponible, excellentes propriétés optiques, Capacité photocatalytique, oxydante et d'absorption
des UV, et leur effet Antibactérien), ces caractéristiques le rendent adapté a de nombreuses
applications (Klink, 2021 & Vevers, 2024).

En raison de ces propriétés et avantages, les chercheurs ont estimé gu'il s'agirait d'un bon

complément aux membranes de filtration, afin de fabriquer une membrane de meilleure

Qualité pour le traitement de la pollution de I'eau. Ainsi, si I'oxyde de zinc et la membrane

de cellulosique s’hybrident devient un complexe avec des propriétés multiples.

Le composite hybride contenant une membrane de cellulose et de I'oxyde de zinc présente
d'excellentes propriétés mécaniques qui conduit a I’améliore de la rugosité de la surface grace
a la formation des liaisons hydrogéne entre les groupes hydroxyles présents dans la cellulose
et le ZNO, ce qui permet une meilleure intégration dans la structure de la membrane et devient
une barriere UV en plus de ses capacités antibactériennes, de sa stabilité chimique,
de ses espéces réactives de l'oxygene, de ses capacités photocatalytiques, de sa stabilité
chimique, de ses especes réactives de I'oxygeéne et de ses capacités photocatalytiques (Farooq,
2020 & Wasim, 2021).

3. Effet de I'oxyde de zinc sur la membrane de cellulose :

Activité antimicrobienne accrue : les nanoparticules de ZnO hybride sur les fibres de CB ont
une meilleure capacité d’absorption des micro-organismes. Lorsqu'ils sont incorporés dans des
membranes de cellulose, ils peuvent renforcer la capacité de la membrane a lutter contre les
bactéries et les champignons, le ZnO fonctionne comme des protecteurs microscopiques, ces
protecteurs éliminent les micro-organismes nocifs lorsque I'eau traverse le filtre (Klink, 2022
and Vevers, 2024).

Propriétés photocatalytiques : Les nanoparticules de ZnO sont des photocatalyseurs, c'est-a-dire

qu'elles peuvent réagir avec la lumiére pour dégrader les polluants organiques.
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Cette propriété peut étre bénéfique pour des applications telles que le traitement des eaux usées

lorsque le ZnO est incorporé dans des membranes de cellulose (Ferreira, 2021).

Propriétés mécaniques: Des études suggerent que le ZnO peut améliorer Résistance a la tension
et la stabilité mécanique globale des membranes de cellulose.

IVV. Etude du pouvoir de filtration des membranes cellulosiques :

Les membranes cellulosiques, produites par des bactéries, représentent une solution innovante

et écologique pour la filtration de I'eau. Issues de la fermentation du vinaigre de cidre de

Pomme, ces membranes offrent des propriétés uniques telles qu'une grande pureté, une haute
particules fines et les contaminants microbiens les positionne comme des candidates

prometteuses pour les applications de filtration dans les systemes de traitement de I'eau.

Cette étude se concentre sur I'évaluation du pouvoir de filtration des membranes cellulosiques
renforcées par des particules d'oxyde de zinc (ZnO). Elles sont connues pour leurs propriétés
antimicrobiennes et leur capacité & ameliorer la durabilité des membranes. L'objectif est de
déterminer I'efficacité de ces membranes composites pour la purification de I'eau, en analysant
des parametres clés tels que la capacité de rétention des particules, le flux de perméation, et la
résistance aux biofouling. Cette approche vise a développer des solutions de filtration plus

efficaces et durables, répondant aux exigences croissantes en matiere de qualité.
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1 Préparation des solutions pour obtenir la membrane cellulosique bactérienne :

Dans notre étude, nous avons préparé une solution homogene de vinaigre de cidre de pomme
naturel enrichi en sucre, en vue de cultiver des membranes de cellulose bactérienne (CB).
Nous avons mesuré 60 ml de vinaigre de cidre de pomme a l'aide d'une éprouvette graduée
et I'avons placé dans trois bocaux Becher stérilisés. Ensuite, nous avons pesé trois quantités
différentes de sucre a l'aide d'une balance de précision et les avons ajoutées aux bocaux
contenant le vinaigre. Le mélange a été soigneusement agité a I'aide d'une spatule jusqu'a
dissolution compléte du sucre, garantissant une solution homogéne. Cette procédure a été
effectuée dans une zone stérile pour éviter toute contamination. La solution obtenue servira
de milieu de culture pour les bactéries productrices de cellulose, permettant ainsi de générer
des membranes de CB. Ces membranes seront ensuite renforcées par I'ajout de particules
d'oxyde de zinc (ZnO), visant a améliorer leur résistance mécanique et leurs capacités
de filtration. Cette combinaison innovante promet de fournir des membranes efficaces pour
la filtration de I'eau, intégrant les avantages de la CB et des ZnO pour une application pratique

en traitement des eaux polluées (https://ligayagarden.online).

TableauV. Les mesures pour la préparation des 3 solutions.

La masse de sucre Volume du vinaigre de
pomme
Solution 1 39 60 ml
Solution 2 9g 60 ml
Solution 3 15¢ 60 ml

Nous avons ensuite versé les solutions dans des erlenmeyers stériles et I'avons scellé avec un
para film pour protéger les solutions et nous les avons mis dans ’agitateur horizontale pendant

24 heures.

Apres on a versé les solutions dans des béchers stérilisés, et ’avons fermé avec une compresse

et ’avons laissé pendant quatre semaines a la température ambiante de laboratoire (s1, s2, s3).
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Aprés ces 4 semaines nous avons ajouté 5 ml du jus de pomme dans le troisieme bécher

et le refermé une autre fois (s3°).

Apres deux semaines, nous avons séparé la solution de Becher 3 en deux solutions et on a gardé
la premiére membrane formée dans sa solution S3, on a transvasé la deuxiéme membrane
géneré dans un nouveau bécher qui contient 30 ml de jus de pomme naturel et refermés avec

des compresses.

2 L’activité microbienne :
Dans les deux boites pétries qui sont coulées par le milieu de culture GN on a réalisé
un ensemencement par stries des 2 solutions S2 et S3.
Dans la boite pétrie coulées par le milieu de culture CHROMagar on a réalisé un étalement
par rateau de la solution de vinaigre de pomme naturel.

3 Observation de la membrane par microscopie a balayage électronique (MEB) :

L'imagerie par microscopie électronique a balayage (MEB) est un outil incontournable
en microbiologie, offrant des résolutions nanométriques qui permettent une visualisation
détaillée des structures microbiennes. Cette technique utilise un faisceau d'électrons pour
balayer la surface d'un échantillon, produisant des images tridimensionnelles avec une

profondeur de champ exceptionnelle et une grande clarté (Guo, 2022).

Depuis 2020, l'imagerie MEB a vu des applications révolutionnaires en microbiologie.
Par exemple, elle a été cruciale dans I'étude des structures virales, notamment pour comprendre
la morphologie du SARS-CoV-2, le virus responsable de la COVID-19. Les chercheurs
ont utilisé le MEB pour observer les interactions virus-cellule, contribuant ainsi

au développement de traitements et de vaccins (Wang, 2022).

En parallele, le MEB a été utilisé pour explorer les biofilms microbiens, des communautés
complexes de micro-organismes adhérant a des surfaces. Ces études ont des implications
directes en meédecine, car les biofilms sont souvent résistants aux traitements antibiotiques.
Les avancées dans la visualisation des biofilms ont permis de développer des stratégies pour

les contrdler, réduisant ainsi les infections nosocomiales (Zhao, 2023 & L.i, 2023).
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En biotechnologie, le MEB a aidé a améliorer la production de biomatériaux, comme
les membranes de cellulose bactérienne utilisées dans des applications médicales
et industrielles. En visualisant les microstructures, les scientifiques peuvent optimiser

les conditions de culture pour améliorer les propriétés des biomatériaux (Smith, 2024).

Ainsi, I'imagerie MEB continue de transformer la microbiologie, fournissant des perspectives

essentielles pour la recherche fondamentale et appliquée.
4. Observation par spectroscopie Raman :

La spectroscopie Raman est une technique de caractérisation puissante et non destructive qui
permet d'identifier les structures moléculaires et de déterminer les interactions chimiques dans
divers matériaux. Dans cette étude, nous avons utilisé la spectroscopie Raman pour analyser
une membrane de cellulose obtenue a partir d'une mére de vinaigre de pommes. Cette
approche offre une perspective unique sur la structure et les propriétés de la cellulose produite
par des méthodes biologiques (Anker, 2023 & Kneipp, 2022 & Le, 2022).

Nous utilisons la spectroscopie Raman, une technique de spectroscopie moléculaire
vibrationnelle basée sur la détection des photons diffusés aprés l'interaction de I'échantillon
avec un faisceau de lumiere monochromatique. La spectroscopie Raman a été utilisée dans de
nombreux domaines tels que la détection de matériaux, la détection de bactéries et la détection
de l'adultération dans le contrdle de la sécurité et de la qualité des aliments (Smith, 2023 &
Ding, 2022 & Vo-Ding, 2023).

v Applications biologiques :

Pour les biologistes, la caractérisation Raman de la cellulose est essentielle pour comprendre
les interactions biochimiques et les propriétés fonctionnelles des matériaux derives
biologiquement. La cellulose produite biologiquement, comme celle de la mere de vinaigre de
pommes, peut étre utilisée dans diverses applications biomédicales, telles que les membranes
de filtration, les supports pour la culture cellulaire, et les matrices pour la délivrance
de médicaments. La capacité a caractériser précisément ces matériaux a I'échelle moléculaire
aide a optimiser leur utilisation et a concevoir des produits innovants bases sur des sources
renouvelables et durables (Lin, 2020 & Camden, 2023 & Liu, 2023).
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5. Montage expérimental :

Pour évaluer I'efficacité des membranes cellulosiques dopées avec des particules de ZnO dans
la filtration d'une solution colorée avec du bleu de méthyléne, le montage expérimental détaillé

est le suivant :
5.1 Préparation de la Solution Colorée :

- Dissoudre 0,01 g de bleu de méthyléne dans 1 L d'eau distillée pour obtenir une solution

colorée homogene avec une concentration de 10 mg/L.

5.2 Installation du Dispositif de Filtration :

v' Utiliser un dispositif de filtration sous vide. Placer la membrane cellulosique dopée avec
des particules de ZnO (de tailles standard de 47 mm de diametre et 0,2 um de porosité)
dans le support de filtration.

v' Fixer solidement la membrane dans le dispositif pour éviter les fuites.

5.3. Procédure de Filtration :

v Verser 100 ml de la solution de bleu de méthyléne préparée dans I'entonnoir au-dessus
de la membrane

v Appliquer un vide a -0,5 bar pour faciliter le passage de la solution a travers
la membrane.

v Recueillir le filtrat dans un récipient propre et stérile.

5.4. Analyse de I'Efficacité de la Filtration :

v" Mesurer l'absorbance du filtrat a 664 nm (la longueur d'onde spécifique du bleu
de méthyléne) a I'aide d'un spectrophotométre.
v' Comparer l'absorbance du filtrat avec celle de la solution initiale pour déterminer

le pourcentage de rétention du colorant par la membrane.

En suivant ce protocole, on peut évaluer précisement I'efficacité des membranes dopées avec
des particules de ZnO dans la filtration des solutions colorees, en quantifiant la capacité

de la membrane a retenir les particules de colorant.
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Apres l'agitation pendant 24h on a observé dans les bécher des boules d'aire a la surface
de solutions. Et on a aussi observé un changement de couleurs de solutions a ou il était
initialement de couleur claire et est devenu trouble ces observations preuve qu'il la croissance

s'est produite et les bactéries faire leur métabolisme.

]

JM % / /V"Qa’ \;%1
7 - <
Figure 5 : les trois solutions de vinaigre de pomme aprés 1’agitation (original 2024).

1. Résultats de I'activité microbienne :

Le milieu de culture GN: on a observé 1’apparition des colonies blanchesavec une forme ronde.

Figure 6 : observation des colonies présentes dans les différentes solutions de vinaigre

de pommes dans un milieu de culture gélose nutritive (original 2024).
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Le milieu de culture CHROMAagar: on a observé des colonies bleues.

Figure 7 : observation des colonies présente dans le vinaigre de pomme sans sucre dans un

milieu de culture CHROMagar (original 2024).

Apres 4 semaines, on a remarqué la présence d'un couche mince et fine transparente d’environ
1 a2 mm d’épaisseur a la surface de la solution dans le bécher 3.

2. L’apparition de la membrane cellulosique :

Mabht &

Figure 8 : I’apparition de la membrane cellulosique dans la solution 3 (original 2024).
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Concernent les autres bécher (1,2) aucune membrane n’a été observé a la surface de leurs
solutions.

Aprés une semaine de I'ajout de jus de pomme on a observé une autre couche c’est la deuxiéme
génération

i n e
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Figure 9 : ’apparition de la deuxiéme génération (original 2024).
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3. Résultat de I’analyse de la membrane cellulosique par microscopie

électronique a balayage :

2024/05/07 1256 D52 x40k 20um 2024/05/07 12:54 D52 x3.0k
TM1000-FS_Univ-TLEMCEN TM1000-FS_Univ-TLEMCEN

2024/05/07 12:54 D52 x80k 10um
TM1000-FS_Univ-TLEMCEN

Figure 10 : Images MEB a des grossissements différents (x3.0k, x8.0Kk, et x4.0k) des

membranes cellulosiques issues de meres de vinaigre de pomme

(MEB UNIV- TLEMCEN 2024).
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4. Résultat de D’analyse par spectroscopie Raman de la membrane

cellulosique :

cellulose_2

m cellulose_2
M alpha-cellulose commerciale 2

<-1095.63

<-2897.20

925— < 137861

Intensity (counts)

T T T T T
500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
Raman shift (cm™1)

Figure 11 : Spectre Raman des membranes cellulosiques issues de méres de vinaigre
de pomme (C.R.A.P.C TLEMCEN 2024).

Tableau VI : Caractéristiques de fonctionnement de la spectrocopie Raman (C.R.P.C
TLEMCEN 2024).

Cate 12.05.2024 08... | Acq. fime (s) {10 Accumuiations |10 Laser 633nm_Edge Powered by
LabSpec b

Spectro (nm) Hole 100.021 Sl Grating 600 (750nm) 0 B

ND Fitler 100% Objective ¥80_VIS_LWD |ICS correction | Off Range (am-1) H RI A
sclentific
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Absorbance a4 664 nm

5. Les courbes d’absorbance de bleu de méthylene :

1.2

1.0t

08t

0.6

0.4}

0.2

0.0

Avant Filtration
—e— Aprés Filtration

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0 225 25.0
Concentration (mgj/L)

Figure 12 : Absorbance de la solution de bleu de méthyléne avant et apreés filtration

(UNIV TLEMCEN 2024).



Discussion

1. Lerole de la température dans la fabrication de cellulose bactérienne :

L'un des facteurs les plus importants qui contrélent le travail des bactéries est la tempeérature
du milieu, car les bactéries de type K. xylinus travaillent dans un milieu dont la température
varie entre 25°C et 30°C, ou la cellulose bactérienne est produite en bonne quantité, car cette
la température est considérée comme optimale pour ce type de bactéries, en raison des processus

cellulaire effectués par les bactéries, notamment :

v' Activité enzymatique :K. xylinus s'appuie sur des enzymes pour convertir la source
de sucre fournie (généralement le glucose) en cellulose. Ces enzymes fonctionnent mieux
dans une certaine plage de température. C'est a des températures proches de 25-30°C que
ces enzymes sont les plus actives, ce qui permet une production efficace de cellulose
(Przygrodzka, 2022).

v' Perméabilité de la membrane : La membrane de la cellule bactérienne joue un rdle
crucial dans I'absorption des nutriments et la sécrétion du produit (ici la cellulose). A des
températures modérées (25-30 °C), la membrane conserve une fluidité optimale, ce qui
permet un transport efficace des nutriments et I'exportation de la cellulose (Przygrodzka,
2022).

v' Taux métabolique :K. xylinus présente un taux métabolique plus élevé entre 25 et 30°C.
Cela se traduit par une activité cellulaire plus importante et un taux de croissance plus
élevé. Cela se traduit par une activité cellulaire accrue et une production de cellulose
potentiellement plus rapide (Przygrodzka, 2022).

v' Viabilité cellulaire : Bien que K. xylinus puisse survivre dans une plage de températures
plus large, des températures trop élevées (supérieures a 30°C) peuvent stresser la bactérie,

réduire la viabilité cellulaire et entraver la production de cellulose (Przygrodzka, 2022).

En d'autres termes, la plage de 25 a 30 °C offre les conditions idéales pour que K. xylinus
fonctionne efficacement. Les enzymes fonctionnent bien, la membrane cellulaire
est fonctionnelle pour l'absorption des nutriments et I'exportation des produits, le taux
métabolique est élevé et les bactéries restent saines pour la production de cellulose
(Przygrodzka, 2022).
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2. Le role d’oxygene dans la fabrication de la membrane cellulosique :

L'oxygéne joue également un rdle important dans la production optimale de cellulose

bactérienne chez les bactéries K. xylinus en raison est un type de bactérie acétique, a besoin

d'oxygéne (aérobie) pour plusieurs raisons liées a son métabolisme et a sa production

de cellulose :

v" Production d'énergie :K. xylinus est un organisme aérobie, ce qui signifie qu'il utilise

I'oxygene dans son processus de respiration cellulaire pour générer de I'énergie (ATP)
a travers le cycle de Krebs (cycle de I'acide citrique). Cette énergie est ensuite utilisée
pour diverses fonctions cellulaires, notamment la synthése de la cellulose (Lahiri,
2021).

Répartition du substrat : K. xylinus fermente les sucres comme le glucose comme
principale source de carbone. L'oxygéne aide a décomposer efficacement ces sucres
et a générer les précurseurs nécessaires a la synthése de la cellulose (Lahiri, 2021).
Synthése des éléments constitutifs : Le glucose est un élément constitutif clé
de la cellulose. Cependant, K. xylinus a besoin de certains intermédiaires derivés
de la dégradation compléte des sucres (via la respiration aérobie) pour créer les unités

sucre spécifiques utilisées dans la cellulose (Lahiri, 2021).

Bien que I'oxygéne ne soit pas directement impliqué dans la polymérisation de la cellulose

elle-méme, il soutient indirectement I'ensemble de la voie métabolique menant a la production

de cellulose chez K. xylinus.

Il est intéressant de noter que les recherches suggérent que la production de cellulose chez K.

xylinus se produit principalement a 1’interface air-liquide dans les cultures, 1a ou 1’oxygéne

est le plus abondant. Cela met en évidence I’importance de 1’oxygeéne pour un rendement

optimal en cellulose (Lahiri, 2021).
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2. L’identification des souches bactériennes présentes dans les solutions de vinaigre :

La plupart des bactéries présentes dans la solution de vinaire de pomme biologique doivent

d’étre bien nourries en nutriment et en gaz afin d’assurer leur croissance, le gaz utilisé pour

I’aération des micro-organismes est de I’oxygene et doit étre présent dans la solution de vinaigre

dans le but de I’amélioration de 1’absorption du I’oxygeéne et pour que le gaz devient

Inclue dans la solution on a mettre les 3 solutions précédemment préparées dans un agitateur
horizontal. Les bulles d’air présentes dans la solution aprés cette étape symbolisent a la présence
d’une activité microbienne, cela confirme la présence du micro-organisme cet indicateur a lui

seul ne suffit pas a confirmer la présence d’espéce de bactérie que 1’on souhaite retrouver.

L’ensemencement par stries des solutions de vinaigre de pomme dans des milieux de culture
de gélose nutritive(GN)dans le but de I’isolation des souches bactériennes présente dans
le vinaigre de pomme. La gélose nutritive est un milieu de culture non sélectif riche en peptone,
vitamines, glucide, sels et de 1’azote qui garantit la disponibilité des facteurs essentiels pour
la croissance et la multiplication rapide des micro-organismes, la croissance conduit
a la visualisation de la forme des micro-organismes a fin d’identifier les souches bactériennes

présentes dans les 3 échantillons (https://www.humeau.com).

D’un autre coté 1’étalement par rateau de la solution meére sur une surface d’un milieu de culture
CHROMagar aide la pénétration des compositions de la solution mere, le but de cette technique
est de faire faciliter la quantification et la qualification des micro-organismes présente dans
le vinaigre de pomme, le CHROMagar est considéré comme 1’un des milieux de culture sélectif
qui aide a la detection qualitatif selon le changement de la coloration des colonie

(https://www.CHromagar.com).

3.1 L’identification des colonies selon des critéres morphologiques des colonies :
Les résultats obtenus confirment que les colonies présentes sont des colonies de K.xylinus
cette information est confirmé par la caractérisation identique entre les colonies

résultantes et la photo suivante qui montre la forme des colonies de K.xylinus.
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Figure 13 : la congruence morphologique entre les colonies obtenues et les colonies
de K. xylinus (Cristina, 2016).

4. La régulation de la production de la cellulose bactérienne par des bactéries

Komagataeibacter :

Aprés avoir un milieuALI (milieu de culture favorablepour la fabrication de BC) qui caractérisé
par des concentrations élevées d’oxygéne et du nutriment nécessaire pour les bactéries
productrices de cellulose bactérienne tandis que le type de systeme de la sécrétion du CB est
varié donc d’une classe a une autre, citons le type de systeme le plus étudié par les scientifiques
et les chercheurs est celui qui trouvé chez certains o et Pprotéobacteries Gram-négatives
(Lee, 2014 and Liu, 2018).

LesK. xylinusde la classe desa-proteobacters commencent leur propre processus de la création
des chaine B (1-4) glucane par la polymérisation des unités de glucoses,dans des propriétés
idéals qui consiste a produire des fibrilles de cellulose bactérienne a partir des sources
de carbone et de réaliser leurs croissances. Apres avoir pénétré les molécules de glucose
a travers la membrane externe et interne des bactéries k. xylinus, les glucoses qui sont dans
le plasma des bactéries sont sous I’influence de la phosphorylation par des enzymes de type
glycokinase le résultat de cette réaction c’est une molécule clé pour la synthése des substrats
nécessaire a la production de BC c’est le glucose-6-phosphate, comme une 2éme réaction

le G6P est isomérisé en glucose-1-phosphate (G1P) par le phosphoglucomutase
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(PGM), le G1P est interagit avec la molécule de I’'UTP, conduisent ala formation de la molécule
uridine-5’-phosphate-a-D-glucose (UDPG) sous I’influence de 1’action UDP-glucose
pyrophosphorylese (UGPase), cette derniére enzyme est considérée comme une tres importante
catalyseuse dans le processus de la biosynthése de CB en grande quantité uniquement chez
les bactéries productrices de la CB grace a leur capacité de fabriquer le précurseur directe
de la CB(UDPG), apreés cette réaction il aura une activation du complexe cellulose bactérienne
syntheése (CBs) par Pactivateur allostérique qui connue sous le nom de 1’acide diguanylique

cyclique(c-di-GMP)(Lee, 2014 and Liu, 2018).

Le complexe BCs c’est une protéinemembranaire intégrale qui situé sur les membranes
bactériennes externe et interne qui réalise la fabrication et la sécrétion des chaines de glucanes.
Le complexe BCs est constituée de quatre sous unité BCsA, BCsB, BCsC, BCsD.

TableauVII.caractéristique des différentes sous unité du complexe cellulose bactérienne
synthese (Lee, 2014 and L.iu, 2018).

La sous unité Leur caractéristique

BCsA Proteine de la membrane interne
Domaine transmembranaire TM
Domaine N-terminal des domaines catalytique intracellulaire
Domaine C-terminal qui contient un domaine PIIZ de liaison bis (3’-

5”) cyclique diguanylate(c-di-GMP)
BCsB Proteine périplasmique
Une hélice TM c-terminal
Deux domaones de liaisonshydrate de carbone (CBD1, CBD2)

BCsC Pore de la membrane extérieur

BCsD Proteine périplasmique
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Pour que la sous unité BcsA qui contient le domaine catalytique devienne plus stable
elle interagit avec I’hélice TM c-terminal de la sous unité auxiliaire BcsB cette interaction
conduit a la régulation de la biosynthése de la cellulose bactérienne par I’activation de la BCsA
(déja stabilisé par le complexe BcsB) en n’interagit avec le c-di-GMP, pour que le CB nouveau
synthétis¢ devienne a ’extérieur de la cellule bactérienne il aura une formation des pore
sécrétoire grace a la BesC et finalement, la sous unité BesD est responsable de la cristallisation
in vivo de la CB en nanofibrilles de cellulose(Lee, 2014 and Liu, 2018).

Le noyau catalytique (BcsA et BcsB) est le responsable de la biosynthése de la chaine glucane
a laquelle sont attachées des monomeres de glucose activé uridine-5’-diphosphate-a-
Dglucose(UDPG) qui sont ensuite transformé en chaines linéaires del, 4 glucane sous
I’influence d’une cellulose synthase A. Les sous unités BcsC et BesD créent un canal dans
I’espace périplasmique jusqu’a a la membrane externe dans de le but de I’extrusion de la chaine
de glucane, de sorte que le point pour I’extrusion des chaines vers 1’espace environnementale
est situé dans la membrane externe et connue sous le nom du complexe terminal (Kavitha,
2022).

Dans D’espace extracellulaire les chaines de glucanes subissent deux types d’événement
afin d’atteindre leurs structures finales. Tous d’abord comme une premicre étape les chaine
de glucanes linéaires commencent leurs premiéres événement d’assemblage entre eux formant
des nanofibres, il existe un autre type d’événement qui favorise la combinaison des nanofibres
afin de fabriquer des microfibrilles ces dernieres sont regroupées pour formeées des faisceaux
de microfibrilles qui prendront plus tard la forme de ruban de la cellulose avec un épaisseur
de 3 a4 nm et une largeur de 70 jusqu’a 80 nm, pour la réalisation de cette réaction les liaisons
hydrogenes et les forces de van der waals sont trés nécessaires (Swingler, 2021 and Kavitha,
2022).
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Figure 14 : le mécanisme de la biosynthese de CB chez les Komagataeibacter (Swingler,

2021).

Le pourcentage élevé de liaisons hydrogenes dans le biofilm de CB conduit a la formation
des cavités avec une charge ionique ou bien une structure maillée 3D, ce qui confére une
capacité d’absorption et une incorporation de certains types de matériaux et cela aide

la membrane de cellulose dans leur effet antimicrobien et dans leur capacité a empéche

les attaques microbiennes (Swingler, 2021).

Les propriétés physico-chimiques de la membrane cellulosique :

» La formation des liaisons de type B1-4 entre les molécules de CB garantit la présence

des groupes hydroxyles libres a la surface de la membrane.

» Alors qu’entre les liaisons hydroxyles libres des liaisons hydrogénes se forment,

qui sont trés abondantes grace a la présence d’un grand nombre d’atome d’oxygéne

et des groupes hydroxyles. (Lahiri, 2021).

> De nombreuses études ont prouve le role des forces de van der waals dans 1I’empilement
paralléles au sein de la CB. Ces forces sont considérées comme des facteurs nécessaires

pour le développement de nanofibres cristallines et aussi pour le développement

de la structure microfibrillaire (Lahiri, 2021).
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Figure 15 : les liaisons hydrogénes entre les groupes hydroxyles au sein de la cellulose
bactérienne (Lahiri, 2021).

5. Caractérisation des échantillons de membranes cellulosique neutre par
MEB :

Les membranes cellulosiques issues des meres de vinaigres de cidre sont des structures
complexes et biologiquement actives produites par des bactéries acétiques, principalement
du genre (Acetobacter). Pendant la fermentation du vinaigre, ces bactéries synthétisent des
fibres de cellulose qui se regroupent pour former une membrane dense et poreuse.
La mere de vinaigre, flottant a la surface du liquide en fermentation, est riche en cellulose
et autres composés biologiques. Cette cellulose bactérienne est particulierement pure et posséede
des propriétés mécaniques et de rétention d'eau supérieures a celles de la cellulose végétale,

en raison de sa structure nanofibrillaire et de son haut degré de polymérisation.

Les trois images fournies dans la figure 10, sont des micrographies électroniques a balayage
(MEB) de membranes de cellulose obtenues a partir d'une mére de vinaigre. Chagque image
montre la structure et les caractéristiques morphologiques de la membrane a différentes
amplifications : x3.0k, x8.0k, et x4.0k. L'analyse détaillée de ces images permet de mieux

comprendre la formation et les propriétés de ces membranes de cellulose.
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La premiere image, prise a une amplification de x3.0k, présente une vue générale
de la membrane de cellulose. On peut observer une structure poreuse avec des agrégats
sphériques disséminés sur la surface. Ces agrégats sont probablement des colonies de bactéries
acetiques, comme celles du genre (Acetobacter), qui sont responsables de la production
de cellulose. La présence de ces bactéries est essentielle dans le processus de formation

de la membrane.

La texture irréguliére et poreuse de la membrane est typique des matrices de cellulose
bactérienne, qui se caractérisent par un réseau dense et entrelacé de fibres de cellulose.
Cette structure permet une grande capacité de rétention d'eau et une bonne perméabilité,

des propriétés qui sont exploitées dans diverses applications biologiques et médicales.

La deuxiéme image, a une amplification de x8.0k, offre une vue plus détaillée des agrégats
bactériens et de la surface de la membrane. A ce niveau de zoom, il est possible de distinguer
les contours plus nets des bactéries individuelles ou des petits amas de cellules.
La taille des sphéres visibles est cohérente avec celle des bactéries acétiques, qui mesurent

typiquement quelques micrometres de diametre.

Cette image montre également la complexité de la structure fibrillaire de la cellulose
bactérienne. Les fibres de cellulose semblent s'entrelacer et former un réseau tridimensionnel
dense, qui contribue a la robustesse mécanique et a la stabilitt de la membrane.
La structure fine et compacte de la membrane est cruciale pour ses propriétés fonctionnelles,

telles que I'absorption et la filtration.

La troisieme image, & une amplification de x4.0k, fournit une vue intermédiaire entre les deux
précédentes. On peut y voir des détails supplémentaires sur la distribution des bactéries
et la structure de la membrane. Les pores et les canaux sont clairement visibles, ce qui permet
de mieux comprendre comment la membrane peut étre utilisée pour des applications

de filtration et de séparation.

Cette image met en évidence la diversité des tailles de pores et la distribution hétérogéne
des agrégats bactériens. Les pores plus grands peuvent permettre le passage de molécules
de plus grande taille, tandis que les pores plus petits peuvent retenir des particules plus fines.
Cette caractéristique est particulierement utile dans les applications de filtration biologique

et médicale, ou la sélectivité et I'efficacité de la filtration sont cruciales.
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Ces caractéristiques structurales rendent la membrane de cellulose adaptée a diverses
applications en biologie, médecine et microbiologie, notamment dans la culture cellulaire, les

pansements bioactifs et la filtration biologique et la purification de I'eau.
6. Interprétation de spectre RAMAN de la membrane cellulosique :

Pour cette analyse, nous avons utiliseé un laser de 633 nm avec une configuration
spectroscopique spécifiée dans le document joint. La spectroscopie Raman a permis d'obtenir
des spectres détaillées montrant les variations d'intensité en fonction du décalage Raman (en
cm™). Les conditions expérimentales incluent un temps d'acquisition de 10 secondes et 10

accumulations pour assurer une bonne résolution des pics Raman.

Les principaux pics observés dans le spectre Raman de la membrane de cellulose (figure 11)
sont situés a 373 cm™, 432 cm™, 900 cm™, 1095 cm™, 1378 cm™!, 1465 cm™ et 2897 cm™.
Ces pics correspondent aux vibrations caractéristiques des liaisons chimiques présentes

dans la cellulose.

v" Pic 2373 cm™ et 432 cm™ : Ces pics peuvent étre associés aux vibrations de torsion
de l'anneau pyranose, un composant structurel de la cellulose. La comparaison avec
I'alpha-cellulose montre une similarité, indiquant que la structure de base est conservée
dans la cellulose de la membrane étudiée.

v" Pic 2900 cm™ : Ce pic est souvent attribué aux vibrations de déformation hors du plan
des groupes CH: et OH. La présence de ce pic suggere une conformation typique
des chaines de cellulose.

v" Pic 2 1095 em™ : Ce pic correspond a la vibration de valence C-O-C dans les liaisons
glycosidiques de la cellulose. 1l est un marqueur clé pour l'identification de la cellulose
dans des matrices complexes.

v" Pic 2 1378 em™ : Ce pic représente les vibrations de déformation en plan des groupes
CH et OH. La comparaison avec l'alpha-cellulose montre une intensité similaire,
indiquant une composition chimique semblable.

v" Pic 2 1465 cm™ : Ce pic peut étre attribué aux vibrations de déformation asymétrique
du groupe CH:. La présence de ce pic dans les deux spectres (membrane de cellulose

et alpha-cellulose) confirme la structure polymeérique de la cellulose.
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v' Pic a 2897 em™ : Ce pic est associé aux vibrations de valence des liaisons C-H.
L'intensité de ce pic dans la membrane de cellulose est Iégérement différente de celle
de l'alpha-cellulose, suggérant des variations possibles dans I'organisation des chaines

de cellulose.

L'analyse comparative des spectres Raman de la membrane de cellulose obtenue a partir
de la mére de vinaigre de pommes et de I'alpha-cellulose commerciale révéle des similitudes
significatives dans les structures chimiques fondamentales. Cependant, les variations d'intensité
observées pour certains pics peuvent indiquer des différences dans la microstructure

ou l'organisation des chaines de cellulose.

Ces différences peuvent étre dues aux conditions de croissance biologique et aux procédés
de purification utilisés. Par exemple, la production de cellulose par des bactéries acétiques
dans la mere de vinaigre de pommes peut entrainer des modifications dans la cristallinité

et la morphologie des fibres de cellulose. Ces facteurs influencent directement les propriétés

Mécaniques et la performance de la membrane de cellulose pour des applications spécifiques,

telles que la filtration ou la création de matériaux composites.

7. Interprétation de ’absorbance de la solution de bleu de méthylene avant

et apres filtration :

Les résultats des mesures d'absorbance des solutions de bleu de méthyléne avant et aprés
filtration a différentes concentrations sont présentés sur la figure 12. Les concentrations testées
étaient de 5, 10, 15, 20 et 25 mg/L. Les absorbances avant filtration étaient respectivement
de 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 et 1,25 a 664 nm. Apreés filtration a travers les membranes cellulosiques
dopées avec des particules de ZnO, les absorbances mesurées étaient considérablement réduites
a 0,05, 0,10, 0,20, 0,30 et 0,40 respectivement.

Cette réduction significative des valeurs d'absorbance indique une élimination efficace
du colorant bleu de méthylene par les membranes filtrantes. Par exemple, pour une
concentration initiale de 10 mg/L, I'absorbance est réduite de 0,50 a 0,10, ce qui correspond a

une diminution de 80 %.
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Cela démontre que les membranes cellulosiques dopées avec des particules de ZnO possédent
un haut pouvoir de filtration, capable de retenir une grande partie des molécules de colorant
présentes dans la solution initiale. Ces résultats positifs confirment le potentiel de ces

membranes pour des applications avancées dans la purification de I'eau.
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Conclusion générale

Les images MEB de la membrane de cellulose obtenue a partir d'une mere de vinaigre offrent
une caracterisation détaillée de sa structure et de sa composition. La micrographie révéle une
structure poreuse complexe et irreguliére, typique des membranes de cellulose bactérienne,

produite par des bactéries acétiques comme (Acetobacter).

Les agrégats spheriques observés sont probablement des colonies bactériennes, essentielles a la
formation de la membrane. Les différentes amplifications montrent des détails importants sur
la morphologie des fibres de cellulose et la distribution des pores, mettant en évidence la

capacité de rétention d'eau et la robustesse mécanique de la membrane.

La spectroscopie Raman offre une méthode précieuse pour caractériser la structure chimique et

les propriétés de la cellulose obtenue a partir de sources biologiques.

Les résultats de cette étude montrent que la cellulose de la mére de vinaigre de pommes possede
des caractéristiques similaires a celles de l'alpha-cellulose commerciale, avec quelques
variations qui peuvent étre attribuées aux conditions de production biologique. Cette
compréhension approfondie aide a explorer de nouvelles applications et a améliorer les

matériaux existants dans le domaine de la biotechnologie et des sciences des matériaux.

Les résultats démontrent que les membranes cellulosiques dopées avec des particules de ZnO
sont extrémement efficaces pour filtrer les solutions de bleu de méthyléne, réduisant les

absorbances de maniere significative a travers différentes concentrations.

La diminution des valeurs d'absorbance, jusqu'a 80 %, confirme la capacité de ces membranes
a éliminer les colorants de I'eau. Ces membranes présentent un potentiel considerable pour des

applications avancées de purification de I'eau, offrant une solution écologique et performante.

Ces conclusions soulignent I'importance de poursuivre les recherches sur les membranes dopées

pour optimiser leur efficacité et leur durabilité dans divers contextes de traitement des eaux.
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Annexe
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Figure Al: Microscopie a balayage électronique (MEB) (original 2024).
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Figure A2: Spectroscopie Raman. (original 2024).

Figure A3: Préparation de la solution de bleu de méthylene avec différentes concentrations.

(original 2024).
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Figure A4: Lavage de la membrane biocellulosique dopée ZnO avant debut du test avec
de I’0O.D.I.. (original 2024).

Figure A5: Montage (placement) de la membrane biocellulosique dopée ZnO, sous vide.

(original 2024).
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