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Introduction générale 
De nombreux composés ont pénétré dans l'environnement en raison de l'utilisation 

extensive de produits chimiques par les industries, les traitements agricoles et les communautés 

urbaines. Donc, il est nécessaire de limiter et de contrôler ces produits toxiques. 

Les instruments classiques d'analyse pour la détection d'une espèce chimique sont généralement 

couteux et complexes et leurs résultats sont très lents. Récemment, les biocapteurs ont fait 

l'objet d'un grand nombre de travaux de recherche et de développement, permettant la 

transformation d'un signal biochimique en un signal électrique facilement exploitable.   

Dans ce contexte, le travail est basé sur le développement d'un biocapteur à base 

d'enzyme pour la détection de l'acide caféique. Le premier objectif est d'optimiser le choix des 

nanomatériaux utilisés pour construire une couche adaptée à l'immobilisation de l'enzyme sur 

le transducteur électrochimique modifié est une étape primordiale pour construire un biocapteur 

très sensible à la détection. 

Ce mémoire est reparti en trois chapitres. Le premier chapitre présente un rappel 

bibliographique sur les biocapteurs, leur classification et leur caractéristiques analytiques ainsi 

que les méthodes d'immobilisations. Le deuxième chapitre présente des généralités sur l'acide 

caféique : son source et sa structure chimique ainsi que les caractéristiques des biocapteurs pour 

la détection de l'acide caféique. 

Le troisième chapitre présente l’élaboration du biocapteur pour la détection de l'acide caféique 

où nous avons présenté les mesures électrochimiques et le matériel utilisé pour la préparation 

des biocapteurs. 
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I.1. Introduction 
Le domaine de la détection des substances chimiques est très intéressant à cause des 

multiples rejets industriels qui contient une variété des substances toxiques. La meilleure 

détection de ses composés chimiques s’effectue par des outils analytiques, généralement connu 

sous le nom « capteurs ». Ils se classent selon le mode de transduction en capteurs 

électrochimiques ou optiques. Dans ce chapitre, on définit ses outils, puis on décrit leur 

principe de détection. On donne aussi leur caractéristique analytique, car chaque capteur doit 

être sensible et très rapide à la détection selon les conditions opératoires suivies.   

I.2. Définition d’un biocapteur 
Un biocapteur est un outil analytique conçu pour transformer une interaction chimique 

ou biochimique en un signal électrique mesurable [1,2]. Il combine un composant biologique 

appelé "biorécepteur" et un "transducteur" représentant le mode de détection [3].Dans le cas 

des biocapteurs électrochimiques, ce dispositif est fabriqué à partir de l’immobilisation d’un 

biorécepteur sur la surface d’un transducteur électrochimique. Ces outils peuvent fournir des 

mesures rapides, sensibles et peu coûteuses pour l'analyse et la quantification des substances 

chimiques qui se trouvent dans l'environnement, notamment dans les effluents liquides. 

La sélectivité et la sensibilité sont les deux principales caractéristiques déterminant la 

performance de ces biocapteurs électrochimiques. L'élément de reconnaissance biologique 

possède une sélectivité naturelle envers la substance (analyte) à détecter. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figure.I.1 Présentation schématique d’un biocapteur. 
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Tableau I.1Domaine d'application de biocapteur 
Domaine Applications Ref. 

Soins de santé Médicaments administrés diagnostic des maladies 
infectieuses analyse des taux de glucose et d'hormones 

[4] 

Environnement Analyse de l'eau et des sols pesticides et autres substances 
toxiques contrôlent des effluents industriels 

[5] 

Agriculture Pesticides, maladies des cultures [6] 

Contrôle alimentaire 
 

Détermination de la maturité des fruits par la teneur en 
glucose 
Quantification du cholestérol dans le beurre 

[7] 

Microbiologique Analysebactérienneet virale [8] 

 

I.3. Classification des biocapteurs 
Les biocapteurs peuvent être classés en fonction de la nature de biorécepteur ou de 

transducteurs ou de l'espèce à détecter [9]: 

● Nature de biorécepteur : biocapteur enzymatique, immunocapteur, aptamères, 

biocapteur microbienne.  

● Type de transducteurs : électrochimique, optique, thermique.  

En fait, nous pouvons poursuivre une activité analytique ou biologique directement ou 

indirectement en surveillant, par exemple, l'inhibition de l'activité catalytique. 

 

 
Figure.I.2. Représentation schématique des différents types de biorécepteur [10]. 
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I.4. Caractéristiques des biocapteurs 
La performance des biocapteurs est déterminée par des caractéristiques analytiques constituent 

les liens effectifs entre le capteur et la grandeur qu'il mesure [9] [11]. 

I.4.1Étalonnage : Il permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la relation entre 

lemesurande et la grandeur électrique de sortie (figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I.3. Courbe d’étalonnage d’un capteur [11]. 

 

I.4.2. Étendue de mesure : elle est définie sur la courbe d'étalonnage du capteur (figure3). 

Au-delà de cette zone se trouvent les valeurs des deux paramètres : le seuil et la saturation. 

Saturation et seuil : même si la valeur du mesurande augmente, la grandeur de sortie 

ne peut dépasser une valeur maximale Smax. Le seuil ou limite de détection correspond à la 

plus petite concentration ou teneur de l’analyte pouvant être détectée, avec une incertitude 

acceptable. 

I.4.3Domaine de linéarité : C’est la gamme où la variation de la réponse en courant du capteur 

est linéaire avec la concentration de l’analyte à détecter. 
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Figure.I.4. Domaine de linéarité du capteur [11]. 

I.4.4. Sensibilité : Ce paramètre mesure le rapport entre l'augmentation de la réponse du 

biocapteur et la concentration de l’analyte à mesurer [9].Elle est définie comme étant la 

variation du signal de sortie (S) par rapport à la variation du mesurande (m), dans le cas d'un 

capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante et égale à la pente de la droite 

d’étalonnage et s’écrit : S=ds/dm. 

I.4.5. Temps de réponse : C’est le temps durant lequel la réponse du capteur atteint son 

maximum. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de manière asymptotique, 

elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine portion α de la 

pleine amplitude du signal. Le temps de réponse noté tα est tel que α vaut généralement 90%. 

La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la réalisation 

de mesures [11]. 

I.4.6. La sélectivité : Ce paramètre caractérise la capacité du biorécepteur à distinguer le 

substrat, il dépend des sites actifs du biorécepteur et de la manière dont il est immobilisé sur la 

surface de l’électrode [9]. 

I.4.7. Stabilité : Ce paramètre qualifie la capacité d'un capteur à conserver ses performances 

pendant une longue durée. On peut distinguer la stabilité due au stockage et la stabilité relative 

à une utilisation en continu. 

I.4.8. Répétabilité et reproductibilité : C’est l’aptitude du capteur à produire la même réponse 

pour des mesures successives de la même grandeur effectuée avec la même méthode, par le 

même expérimentateur, avec les mêmes instruments de mesure et à des intervalles de temps 

assez courts. Contrairement à la reproductibilité qui caractérise la variation de la réponse pour 

m1 m2 

Signal 
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des mesures successives de la même grandeur dans le cas où les mesures sont effectuées dans 

des conditions différentes. 

I.4.9. Exactitude : Ce paramètre décrit la correspondance entre le résultat de la mesure et la 

valeur vraie de la grandeur mesurée avec un écart appelé erreur absolue [9]. 

I.4.10. La limite de détection : c’est la valeur minimale mesurable qui peut être détectée par 

le capteur. 

I.5. Transducteurs 
Le transducteur est la composante physique du biocapteur qui est utilisée pour exploiter la 

modification biochimique résultante de l'interaction entre l'analyseur et le biorécepteur pour la 

convertir en un signal électrique mesurable. Le type de transducteur sera choisi en fonction des 

changements biochimiques intervenant au niveau du récepteur biologique [12]. 

I.5.1. Transducteur thermique 

Ce mode de transduction est basé sur la détermination de la concentration du substrat par 

variation d'enthalpie de la réaction. Cette méthode utilise la réaction exothermique où la 

variation est déterminée en degré thermique par échelle micrométrique [13]. 

I.5.2. Transducteur optique 

Ce transducteur détecte les changements des propriétés optiques comme l'adsorption des 

rayons, la fluorescence et la luminescence qui sont les propriétés les plus utilisées pour les 

capteurs optiques [14][15]. 

I.5.3. Transducteur électrochimique 

Les capteurs électrochimiques mesurent la variation de la concentration de l’analyte en 

fonction du courant issu de la réaction électrochimique de cet analyte, la réaction peut être 

d’oxydation ou de réduction selon le potentiel favorable appliqué [16]. 

I.5.3.1. Transducteur impédimétrique 

Ce type de transduction s’intéresse aux phénomènes de transfert de charge à l'interface 

électrode / électrolyte en utilisant une cellule électrochimique de trois électrodes [16]. Pour 

mesurer la résistance du système électrochimique ce qui permet de savoir l’étape limitante de 

la réaction électrochimique à l'interface électrode / électrolyte. La diversité de ces paramètres 

dépend des différences d'interaction générées à la surface de l'électrode de travail.  

I.5.3.2Biocapteurs ampérométriques 

Ce type de biocapteur est basé sur la mesure de l'intensité du courant traversant la cellule 

électrochimique avec un potentiel imposé [17]. La réaction de l'analyseur avec le biorécepteur 
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immobilisé sur la surface de l'électrode, fait changer le courant à un potentiel constant. Ce 

changement provient de la réduction ou de l'oxydation de la substance à détecter en un signal 

électrique engendré au niveau de la surface de l'électrode de travail. L'intensité du courant induit 

est proportionnelle à la concentration de l’analyte à détecter.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Cellule électrochimique de trois électrodes pour les mesures ampérométriques [11]. 

I.5.3.3. Potentiométrique 

Ce type des transducteurs mesure l’accumulation de charges électriques à la surface de 

l'électrode de travail. En pratique, cela se traduit par la mesure de la différence de potentiel 

entre le pôle de référence et le pôle de travail à un courant nul. La conception du potentiel de 

l'électrode permet une mesure directe de la concentration en analyte [18]. 

Tableau I.2 : Types des transducteurs utilisés pour la fabrication des biocapteurs 

Transducteurs Sensibles aux variations Ref. 

Électrochimique Courant (ampérométrique) 

Conductivité 

Impédance 

19 

Calorimétrique Température 20 

Piézoélectrique Masse  21 

Optique D'absorbance, de chimiluminescence, de 
fluorescence, de la résonance plasmonique 
de surface, de l'onde évanescente  

22 
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I.6. Biorécepteurs enzymatiques 
Les enzymes sont des éléments de reconnaissance les plus utilisés dans le domaine de la 

détection des substances à cause de leur stabilité et de leur sélectivité. Les biocapteurs électro-

enzymatiques peuvent détecter un substrat directement ou par l’intermédiaire d’un médiateur 

qui joue le rôle d’un co-substrat [23]. L'immobilisation d'enzyme sur la surface solide est l'un 

des aspects les plus importants pour la conception des biocapteurs. La liaison covalente, le 

piégeage et la micro-encapsulation sont les méthodes d'immobilisation le plus couramment 

utilisés. Les avantages des biocapteurs à base d'enzymes immobilisés sont nombreux tels que : 

possibilité d’effectuer des mesures sure site, rapidité d’analyse, miniaturisation des outils de 

mesure [24][25]. 

I.7. Méthodes d’immobilisation 
Différentes méthodes sont décrites dans la littérature pour attacher les biomolécules à la 

surface du transducteur. Les quatre méthodes principalement utilisées sont l’adsorption, 

l’inclusion, la réticulation et le couplage covalent.  

I.7.1. Immobilisation par Adsorption  

L’adsorption est une méthode d’immobilisation très simple, économique et rapide. 

L’enzyme est liée au matériau support par les liaisons hydrogènes, les interactions ioniques ou 

les forces de Vander Waals [26]. 

 

Figure.I.6. Adsorption des enzymes sur un support [27] 

I.7.2. Immobilisation par inclusion 

La méthode d’immobilisation par encapsulation utilise le plus souvent des polymères pour le 

confinement de l’enzyme dans le noyau des micro-organismes [27]. Le piégeage est un 

processus dans lequel le biomatériau est polymérisé dans un gel en le piégeant au sein de la 

matrice polymérique [28]. 
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Figure I.7. Méthode d’immobilisation des enzymes par encapsulation [30]. 

I.7.3. Immobilisation par réticulation 

Cette méthode d’immobilisation utilise des agents réticulant pour fixer l’enzyme sur la 

surface solide de l’électrode. Par exemple, le Glutaraldéhyde de formule (C5H8O2) et l’agent le 

plus utilisé, on peut aussi utiliser le nafion de formule (C7HF13O5S·C2F4) qui a l’aptitude de 

former un film tout en fixant l’enzyme, comme on peut utiliser le chitosane [29]. Cette méthode 

présente l'avantage d’être simple à mise en œuvre, elle offre une stabilité plus au moins 

acceptable mais diminue l’affinité de l’enzyme due au présence de l’agent réticulant.  

 

Figure I.8. Méthode d’immobilisation des enzymes par réticulation [30]. 

I.7.4. Immobilisation par couplage covalent 

La conjugaison covalente de molécules biologiques dans un transducteur nécessite un 

groupe fonctionnel à la fois sur la biomolécule et sur la surface du transducteur, ce qui nécessite 

une fonctionnalité préalable. En général, les groupes fonctionnels présents à la surface sont les 

fonctions carboxylique, thiol, alcool ou amine [30]. 
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Figure I.9. Greffage covalent des enzymes [30] 

Tableau.I.3. Avantages et les inconvénients des immobilisations enzymatiques [31]. 
 

Méthode Avantages Inconvénients 
Adsorption • Facile à mise en œuvre.  

• Possibilité de régénérer l’enzyme 
• Fixation rapide de l’enzyme sur le 
support solide.  
Méthode d’immobilisation non 
dénaturante. 

• La fragilité de la fixation. 
• Surface bio-enzymatique non-uniforme 

Inclusion • Applicable à une large gamme des 
éléments biologiques.   
• Obtention de supports de formes 
variées et adaptables. 

• Présence des agents dénaturants 
comme les radicaux due aux 
polymérisations. 
 • Problème de transfère de masse. 
 • Risque de fuite de l’enzyme à cause de 
la taille grande des pores. 
• Propriétés mécaniques des gels sont 
fragiles et non robustes. 

Liaison 
covalente 

• Stabilité acceptable.  
• Grande variété de supports solides 

• Mise en œuvre de réactions chimiques 
souvent complexes. 
• Risques de modifications chimiques de 
l’enzyme (perte d’activité). 
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II.1. Introduction 

Dans ce chapitre on va présenter un état de l'art sur l’acide caféique et leur source et structures 

chimique. Par la suite on représente ses quelques propriétés physique et chimiques et les caractéristiques 

des biocapteurs pour la détection de l’acide caféique.  

II.2. Définition 

L'acide caféique (Fig. II.1) est un composé organique présent naturellement dans les 

plantes. L'acide caféique est une clé intermédiaire dans la biosynthèse de la lignine. L'acide 

caféique est un dérivé de l'acide cinnamique. Il a une structure proche de l'acide férulique et 

appartient à la famille des phénylpropanoïdes [32]. L'acide acétique est utilisé notamment dans 

les laboratoires ou l'industrie comme solvant [33]. 

 

 

Figure II.1. Structure chimique de l’acide caféique [34]. 

II.3. Les sources de l’acide caféique 

La source la plus courante de l'acide caféique dans l'alimentation humaine se trouve dans le 

café, thé. On le trouve également dans certains légumes, fruits et herbes. Voici quelques 

exemples d'aliments contenant de l'acide caféique [35] : 

• Chou-fleur 

• Café 

• Vin 

• Safran des Indes 

• Basilic 

• Thym 

II.4. Caractéristiques de l'acide caféique 

Activité antioxydante 

Les antioxydants sont des composés qui inhibent ou réduisent les effets déclenchés par les 

radicaux libres et les composés oxydants [35]. 

Activité antimicrobienne 
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L'acide caféique a une capacité réduite à inhiber la Listeria par rapport aux autres dérivés de 

l'acide hydroxy cinnamique en raison de la présence d'un degré élevé d’hydroxylation [36]. 

Cytotoxicité  

L'acide caféique et ses dérivés, tels que l'ester phénylique de l'acide caféique, ont une action 

contre le cancer du côlon et de la bouche, et ils sont des inhibiteurs de la cyclooxygénase [37]. 

II.5. Avantages revendiqués de l'acide caféique 

L'acide caféique est un antioxydant connu, ce type aide à prévenir l'oxydation d'autres 

molécules dans le corps. L'oxydation produit des radicaux libres qui peuvent endommager les 

cellules ce qui entraîne une inflammation, une maladie cardiaque ou même un cancer [38]. 

Comme d'autres antioxydants, l'acide caféique peut être utile pour améliorer la santé 

globale à cause de ses propriétés antioxydantes qui peuvent aider à réduire les risques de 

développer un cancer, des maladies cardiaques et d'autres maladies de la vieillesse, comme 

la maladie d'Alzheimer. 

II.6. Utilisation de l’acide caféique 

Les utilisations de l’acide caféique se résument dans les points suivants [39] : 

• Dans le secteur médical à cause de ses propriétés anticancéreuses qui inhibent la 

croissance des cellules réceptrices des œstrogènes. 

• Le dérivé d'acide caféique inhibe la croissance des cellules cancéreuses du côlon. 

• Il est utilisé pour le traitement de l’inflammation chronique. 

II.7. Propriétés physiques et chimiques de l’acide caféique 

II.7.1Propriétés chimiques 

L’acide caféique est sensible à l’auto – oxydation, par exemple les composés comme le 

glutathion et les thiols ont un effet protecteur sur le brunissement et la disparition de l'acide 

caféique. Ce brunissement est dû à la conversion de o-diphenols en réactif o-quinones. 

L’oxydation chimique de l’acide caféique dans de milieu acide en utilisant du periodate de 

sodium conduit à la formation de dimères avec une structure de furanne (isomères de 2,5- (3 ', 

4'-dihydroxyphényl) tétrahydrofuranne de l'acide 3,4-dicarboxylique) [39]. 

Dans le tableau ci-dessous on représente quelques propriétés chimiques de l’acide caféique : 
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Tab II.1. Propriétés chimiques de l’acide caféique 

Paramètres Valeur 

Formule brute C9H8O4 

Masse molaire 180,1574 ± 0,009 g/mol 

Constante d’acidité 4.62 

II.7.2. Propriétés physiques 

Les valeurs des paramètres physiques de l’acide caféique comme sa température de fusion, sa 

solubilité et sa masse volumique sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Tab II.2. Propretés physiques de l’acide caféique 

Paramètres  Valeur 

Température de fusion 234 à 237 °C 

Solubilité Peu soluble dans l’eau 

Masse volumique 1,478 g·cm-3 

 

II.8. Mécanismes réactionnels d’oxydo-réduction de l’acide caféique 

L’oxydation électrochimique du H3CAF dépend de l’effet du pH au cours de la formation d’o-

quinone (o-HCAF). Lorsque le pH entre 3-8 l’oxydation a donné la quinone avec le transfert de 

deux électrons et deux protons (Figure II.2) [40]. 

 

Figure II.2. Oxydation réaction pour H3CAF. 

II.9. Caractéristiques des biocapteurs pour la détection de l’acide caféique 
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Comme décrit précédemment, ces caractéristiques servent à évaluer la performance analytique 

du biocapteur, les caractéristiques analytiques les plus couramment évaluées durant la 

fabrication des biocapteurs sont : 

• Sélectivité : c’est la capacité du biocapteur à distinguer l’analyte à détecter entre plusieurs 

substrats. C’est un paramètre qui dépend principalement de l’affinité du biorécepteur 

envers le substrat à détecter. 

• Sensibilité : Ce paramètre correspond au rapport entre l’accroissement de la réponse du 

capteur et la variation correspondent de la grandeur à mesurée. 

• Limite de détection : C’est la plus petite valeur de la grandeur à mesurer pouvant être 

détectée par le biocapteur. 

• Paramètre d’affinité enzyme–substrat (Km) : La constante de Michaelis-Menten (Km) 

est la valeur de la concentration de substrat capable de saturer la moitié des sites 

catalytiques de l’enzyme.  Plus Km est élevé, plus l’affinité de l’enzyme pour le substrat est 

faible [9]. 

 
Figure II.3. Évolution de la vitesse de la réaction enzymatique en fonction de la 

concentration du substrat [9]. 
La stabilité opérationnelle : La stabilité opérationnelle est définie comme la rétention de 

l’activité enzymatique lors de son utilisation pendant une période bien déterminée. Dans de 

nombreux cas, la durée de vie d’un biocapteur est d’une grande importance comme dans le 

cas de la surveillance en continu de la diffusion d’une substance très nocive [9]. 



 

 
 

 
 
 
 

CHAPITRE III 
Élaboration du biocapteur pour la 

détection de l’acide caféique 
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III.1.Mesures électrochimiques 

                  La voltamètrie cyclique est une technique électrochimique couramment utilisée pour 

contrôler les processus qui se produisent sur la surface de l’électrode de travail. Cette technique 

est souvent employée en électrochimie pour caractériser les couches enzymatiques déposées 

sur la surface de l’électrode [31]. Les mesures électrochimiquespar voltammètrie cyclique  

(CV) se réalisenten utilisant un potentiostat-galvanostat VoltalabPGZ 301 connecté à un 

ordinateurpour letraitement des données. Une cellule électrochimique en verre à trois électrodes 

de100 ml de volume. Les trois électrodes sont une contre-électrode, une électrode de travail et 

une électrode de référence Figure III.2. Les mesures électrochimiques s’effecutent à 

température ambiante [11]. La figure III.1. montre les prinicpales étapes pour avoir une réponse 

d’un capteur. 

 

 

 

 

Figure III.1. Représentation schématique de mesure electrochimique. 

II. III.1.1. Principe : La voltamètrie cyclique repose sur l’application d’une différence de 

potentiel électrique entre l’électrode de référence et l’électrode de travail. Le potentiel est 

appliqué sous la forme de balayage entre deux valeurs de potentiel E1 et E2en fonction du temps 

à une vitesse de balayage bien déterminée dans une solution de tampon de phosphate ou 

d’acétate à pH favorable. Cette technique consiste à étudier les propriétés de la réaction 

d’oxydo-réduction qui se produit à l’interface de l’électrode de travail. La réponse du système 

se présente par une courbe de courant mesuré entre la contre électrode et l’électrode de travail 

en fonction du potentiel appliqué I=f(E) [41]. 

 

 Capteur  Potentiostat Réponse 

Signal 
électrique 

Traitement des 
données  
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Figure III. 2. Schéma de la configuration à trois électrodes pour les mesures voltamétrique [43]. 

III.2. Montage à trois électrodes 

III. Il est constitué des électrodes électrochimiques reliées par l'intermédiaire de collecteurs de 

courant à une alimentation électrique. Afin d’effectuer une réaction électrochimique donnée, le 

choix des matériaux des électrodes de travail de référence et auxiliaire est très important. 

IV. Une électrode de référence son potentiel est constant afin de crier une différence de 

potentiel avec l’électrode de travail ce qui permet de le contrôler. Cette électrode est placée près 

possible de l'électrode de travail afin de limiter les erreurs de mesures. 

Il existe plusieurs types d’électrodes de références employées dans les cellules électrochimiques 

à trois électrodes à savoir [44]: 

- Électrode à hydrogène. 
- Électrode de référence cuivre-sulfate de cuivre saturé. 
- Électrode de référence au calomel saturé. 
- Électrode de référence argent-chlorure d’argent (Ag/AgCl) ; ce type utilise le chlorure d'argent 
(Ag/AgCl) avec un potentiel fixé par l'équilibre redox entre l'argent métallique (Ag) et le les 
ions Ag+. 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Électrodes de référence [11][43]. 
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Une électrode de travail sur laquelle on immobilise l’enzyme et la matrice où la réaction 
électrochimique aura lieu [31][45]. 

V. L’électrode auxiliaire (la contre électrode) est utilisée spécialement dans une cellule 

électrochimique à trois électrodes pour les mesures électrochimiques. Son rôle est de maintenir 

une connexion avec l'électrolyte afin d'appliquer le courant à l'électrode de travail. Le matériau 

utilisé pour fabriquer une électrode auxiliaire doit être un matériau inerte tel que le graphite ou 

un métal noble comme l'or, le carbone ou le platine figure II.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. Électrodes en Or et en platine [46] [47]. 

III.3. Préparation des biocapteurs 

Dans ce travail, nous n’avons pas préparé expérimentalement le biocapteur à 

cause de la pandémie. En revanche nous expliquerons ici, les principales étapes 

de la construction du biocapteur qui sont : nettoyage de l’électrode puis on détail 

les techniques d’immobilisation de l’enzyme.  

III.3.1. Nettoyage des électrodes 

La surface de l’électrode de travail doit être nettoyé ou autrement dit on effectue un polissage 

par des techniques chimiques ou physique. La première technique utilise une solution à base 

des acides tels que H2SO4 suivi par sonication. La deuxième technique utilise des nanoparticules 

d’alumine où l’utilisateur frotte la surface de l’électrode sur un papier très fin avec un 

mouvement très doux suivi par rinçage avec de l’eau distillée.  

III.4. Immobilisation d’enzyme 
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On trouve dans la littérature plusieurs méthodes d’immobilisation de l’enzyme comme 

la méthode de réticulation en utilisant des agents réticulant comme le glutaraldehyde, la 

méthode d’encapsulation, ou immobilisation par adsorption (voir chapitre II).  

Un volume d’une solution enzymatique mélangé avec d’autre additifs come le bovine serum 

albumine (BSA) comme protéine ou les nanoparticules d’Or (AuNPs) est déposé sur la surface 

de l'électrode préalablement traitée. L’électrode modifié est séchée pendant une heure ce qui 

forme une membrane puis l’électrode est stockée à 4°C jusqu’à son utilisation [11]. 

III.5. Utilisation des nanotubes de carbone 

         Les nanotubes de carbone sont des tubes creux concentriques séparés de 0,34 nanomètre 

avec un diamètre interne de l'ordre du nanomètre et une longueur de l'ordre de quelques 

micromètres [54]. Les nanotubes de carbone sont subdivisés en deux : les nanotubes de carbone 

mono- feuillets, (en anglais Single-walledCarbon Nanotubes, SWNT) (figure 5. A) et les 

nanotubes de carbone multi feuillets, (en anglais Multi-walled Carbon Nanotubes, MWCNTs) 

(Figure 5, B) [55-56].  

 

Figure III.5. Représentation schématique des deux classes de nanotube de carbone mono-

feuillet (SWCNT) (A) et multi-feuillets (MWCNT) (B). 

Les nanotubes de carbone possèdent des propriétés mécaniques, électriques, thermiques 

et chimiques exceptionnelles qui permettent d'envisager plusieurs applications telles que des 

dispositifs électroniques, des dispositifs à émission à effet de champ, le renforcement de 

matériaux composites et des capteurs.   

L’utilisation de nanotubes de carbone pour le développement des biocapteurs minimise 

le problème de diffusion et augmente la surface catalytique et la densité de greffage des 

biomolécules. L’utilisation des biocapteurs à base de carbone nanotubes peut maintenir la 

stabilité et l’activité de la biomolécule plus longtemps [11]. 
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Conclusion Générale 

Ce travail est basé sur le développement du biocapteur pour la détection de l’acide 

caféique. Ce mémoire nous a permet d’acquérir des connaissances théoriques sur les techniques 

de construction des capteurs électrochimiques.  

L’objectif principale de cette étude est de modifier une électrode en utilisant des 

nanomatériaux tels que les polymères conducteurs et les matériaux à base de carbone comme 

le graphène ou les nanotubes de carbone pour synthétiser un nanocomposite déposé sur la 

surface de l’électrode pour la détermination de l’acide caféique. Malheureusement, la situation 

d'urgence pendant cette pandémie nous a obligé de se contenter au travail théorique. En effet, 

nous avons présenté dans ce mémoire les informations nécessaires pour développer un capteur 

électrochimique. Nous avons décrit le principe de la détection électrochimique en présentant un 

rappel théorique sur les mesures électrochimiques en utilisant un système de trois électrodes 

liées à une cellule où la substance à détecter se trouve dans un milieu aqueux. 
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Résumé 
 

 

Résumé : Les biocapteurs sont des instruments d'analyse qui transforment une réaction d’une substance chimique en un produit 

électroactif. Ces outils sont constitués d’un élément de bioreconnaissance moléculaire et un transducteur. Les capteurs utilisant 

des transducteurs électrochimiques sont les plus utilisés pour la détection de substances en milieux aqueux. La détection 

ampérométrique qui mesure l’oxydation ou la réduction directe des produits d’une réaction chimique à potentiel fixe est le type 

le plus couramment utilisé pour la détection des substances. Ce travail est basé sur le développement d’un biocapteur à base 

d’enzyme (Horse Radishperoxidase) pour la détection de l’acide caféique. Le premier objectif est d’optimiser le choix des 

nanomatériaux utilisés pour construire une couche adaptée à l’immobilisation de l’enzyme. En outre, la maîtrise de la méthode 

d’immobilisation de l’enzyme sur le transducteur électrochimique modifié est une étape primordiale pour construire un 

biocapteur très sensible à la détection. L’étude des caractéristiques analytiques du biocapteur permet l’évaluation de sa 

performance pour la détection de l’acide caféique. 

Mots clefs : Biocapteur, détection ampérométrique, électrodes, méthodes d’immobilisation, enzyme, acide caféique. 

 

 صخلم

 رصنع نم تاودلأا هذھ نوكتت .اًیبرھك طشن جتنم ىلإ ةیئایمیكلا ةداملا لعافت لیلحتب موقت تاودأ يھ ةیویحلا تارعشتسملا

 رثكلأا يھ ةیئایمیكورھكلا ةقاطلا تلاوحم مدختست يتلا تارعشتسملا ربتعت .ةقاطلا لوحمو يئیزجلا يجولویبلا فرعتلا

 جتانلا لازتخلإا وأ ةرشابملا ةدسكلأا سیقی يذلا رایتلا سایق نع فشكلا دعی .يئاملا طسولا يف داوملا نع فشكلل امًادختسا

 راعشتسا زاھج ریوطت ىلع لمعلا اذھ دمتعی .داوملا نع فشكلا يف ةمدختسملا عاونلأا رثكأ تباث دھجب يئایمیكلا لعافتلا نع

 ةقبط ءانبل ةمدختسملا ةیونانلا داوملا رایتخا نیسحت وھ لولأا فدھلا .كیفاكلا ضمح نع فشكلل میزنلإا لامعتسإب يویح

 لدعمُلا يئایمیكورھكلا رابسملا ىلع دوجوملا میزنلإا تیبثت ةقیرط ناقتإ نإف ، كلذ ىلإ ةفاضلإاب .يئایمیكلا لعافتلل ةبسانم

 زاھجل ةیلیلحتلا صئاصخلا ةسارد حمست امك .فشكلل ةیساسحلا دیدش يویح راعشتسا زاھج ءانب يف ةیساسأ ةوطخ دعی

 .نییفاكلا ضمح نع فشكلا يف ھئادأ مییقتب يجولویبلا راعشتسلاا

 .نییفاكلا ضمح ،میزنإ ،تیبثت قرط ،ةیئابرھك باطقأ ،رایتلا سایق فشك ،يویح ساسح :ةیحاتفملا تاملكلا

 


