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Synthèse et caractérisation d’hydrogels de chitosane 
pour l’adsorption de virus dans les eaux usées
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Objectifs
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Conclusions et perspectives

Ø Virus entériques responsables de la gastroentérite présents dans les eaux
usées (2 millions de décès par an)

Ø L'analyse des norovirus dans les eaux usées est un outil utile aux
épidémiologistes pour surveiller la dissémination parmi les populations

Ø Concevoir des matériaux poreux capables d’adsorber les virus entériques
Ø Étudier les phénomènes d’adsorption des norovirus et leur analyse par RT-qPCR
(Quantitative Reverse Transcription – Polymerase Chain Reaction)

Ø Mettre au point un échantillonneur passif basé sur des matériaux adsorbants à porosité
contrôlée[1]

Matériels et méthodes

Résultats

pH ~ 6,9

Chitosane (AOXIN®)
Masse moléculaire en masse : 193 400 g.mol-1

Degré d’acétylation (DA) : 9,84 %

Concentration déterminée par analyse des acides
nucléiques des virus MNV1 par RT-qPCR

Concentration en virus exprimée en unité génome par
mL (ug.mL-1)

Suspension virale dans une solution NaCl 0,1 mol.L-1

Ø Billes de chitosane très efficaces pour l’adsorption de MNV1 (99%) en milieu sans compétiteur 
chimique ou physique

Ø Propriété magnétique CS-Fe3O4 intéressante pour la récupération des microsphères

Ø Étudier l’adsorption en milieu complexe artificiel et dans les eaux usées
Ø Comparer l’efficacité d’adsorption des microsphères et des billes millimétriques

Norovirus Murin
MNV1

Ø Diamètre : 28-35 nm

Ø Capside : icosaédrique

Ø Enveloppe : aucune =  virus nu

Ø Charge[2] : négative à pH > 4

Ø Cultivé en laboratoireModèle de Norovirus Murin
Thomas Smith/ Danforth Center / Science Photo Library

CS
CS-Fe3O4
CS-IMP

69,9 m2.g-1

36,6 m2.g-1

4,2 m2.g-1

Billes millimétriques

Équilibre atteint en 60 min
Ø ~ 99% des virus ont disparu du milieu
Ø Billes CS sont les plus efficaces

Références

Point isoélectrique ~ 6,9
Ø Matériaux chargés négativement dans eaux

usées (pH ~ 7-8)

A pH < 7
Ø Matériaux chargés positivement
Ø Adsorption des virus MNV1 (chargés

négativement) favorisée

Isothermes type II avec faible
hystérésis
Ø Matériaux principalement macroporeux

et faiblement mésoporeux

Surface spécifique BET CS-Fe3O4 < CS
Ø Obstruction de la porosité par

nanoparticules de Fe3O4

SBET CS-IMP très faible (4,2 m2.g-1)
Ø Impression ionique rend le matériau

plus compact
Ø Peut être effet de la lyophilisation

[1] Delafosse, D. et al., (2022), J. Virol. Methods, 303, 114496
[2] Samandoulgou, I. et al., (2015). Food Env. Virol., 7(3), 249-260
[3] Bodmeier, R. et al., (1989), Drug Dev. Ind. Pharm, 15(9), 1475-1494
[4] Zou, X. et al.,(2015b), J Ind Eng Chem., 21, 1389-1397

Litesizer 500

Microsphères de chitosane par émulsion inverse (eau dans huile)

Billes millimétriques de chitosane[3]

Lavage H2O

1,8 mL.min-1

Bain de gélification : NaOH 10%Solution CS 3,5%

Principe de l’impression ionique

Cu
2+

Chélation Désorption

Agglomérat de microsphères
10 min
800 tr.min-1

2 h
800 tr.min-1

+ Chitosane (CS)

+ Chitosane + nanoparticules Fe3O4 (50-100 nm) (CS-Fe3O4)

+ Chitosane impression ionique (CuCl2.2H2O) + désorption par Na2EDTA (CS-IMP)

CH3COOH 0,5 mol.L-1

3 solutions initiales

Virus modèle du norovirus Humain
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Cinétiques d’adsorption de virus MNV1 sur les 
hydrogels

1 g de billes dans 2 mL NaCl 0,1 mol.L-1 pH 6,7

CS-Fe3O4

CS-IMP

CS

Billes millimétriques Microsphères

CS-IMP

CS

CS-Fe3O4

MEB-FEG (ZEISS Ultra55)

Ø Porosité ouverte importante pour CS et CS-Fe3O4

CS-IMP
Ø Meilleure tenue mécanique
Ø Surface homogène
Ø Pas de porosité ouverte visible

Ø Tailles hétérogènes

Échantillons lyophilisés 48 h à P = 1,65 mbar et T = -54,6°C

*Déterminée par densimétrie

Échantillons lyophilisés 48 h à P = 1,65 mbar et T = -54,6°C

C0 = 9,0.107 ug.mL-1

C0 = 9,0.107 ug.mL-1

CS-Fe3O4

CS-IMP

CS

x 5000

x 1500 x 15000

x 15000x 15000

x 15000

1 µm 1 µm

2 µm 1 µm

10 µm 1 µm

SE BSE
1 µm

1 µm

1 µm

Mag = 15.00 K X

Mag = 15.00 K X

Mag = 15.00 K X

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kVEHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

EHT = 3.00 kV

Mag = 15.00 K X

Mag = 15.00 K X

Mag = 15.00 K XMag = 5.00 K X

Mag = 5.00 K X

Mag = 1.50 K X

WD = 6.0 mm

WD = 6.0 mmWD = 6.0 mm

WD = 6.0 mm

WD = 7.3 mm

WD = 6.5 mm

WD = 7.8 mm

WD = 5.9 mmWD = 5.9 mm

Signal A = InLensSignal A = InLens Signal A = InLens

Signal A = InLensSignal A = InLensSignal A = InLens

Signal A = InLens Signal A = InLens Signal A = InLens Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Aperture No = 1
Aperture size = 30.00 µm
HighCurrent = On

Billes millimétriques Microsphères

⌀ (mm)
Porosité ouverte*

(%) ⌀ (µm)

CS 2,3 - 3 85,9 10 – 50 
CS-Fe3O4 2,3 - 3 89,9 10 – 100
CS-IMP 1,2 – 1,8 87,3 10 – 30 


