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Résumé

Cet  article  propose  une  caractérisation
électromagnétique de solutions aqueuses contenant du
glucose en concentrations variables. La nouveauté de
notre travail réside dans des mesures large-bande, y
compris a des fréquences relativement élevées. En outre,
le comportement singulier sur une large bande de
fréquence lié a la présence de glucose est ensuite
observé de nouveau dans un milieu complexe : le sang
humain.

1. Introduction

A Theure actuelle, nous sommes de plus en plus
exposés aux ondes électromagnétiques en fréquences
centimétriques et millimétriques. Que ce soit du point de
vue dangerosité, diagnostic ou curatif, connaitre I’impact
et les interactions de ces ondes EM avec les tissus et
liquides biologiques présente donc un fort intérét. Dans
ce papier, nous nous focalisons sur un élément particulier
contenu dans le sang et les tissus, le glucose. L objectif
est ici de démontrer que ce composant présente une
réponse ¢lectromagnétique large-bande tout a fait
particuliere, et que ce comportement électromagnétique
reste décelable méme si le milieu complexe dans lequel il
est médicalement observable (le sang humain) comporte
de nombreux autres composants.

2. Solutions aqueuses

Afin d’obtenir des mesures en large bande, nous
utilisons une sonde commerciale Agilent 85070E dédiée
a la caractérisation de la permittivité diélectrique de
liquides associée a un analyseur vectoriel de réseaux
fonctionnant jusqu’a 50 GHz.

Dans un premier temps, des solutions aqueuses
simples sont caractérisées. Ainsi, nous avons tout
d’abord mesuré la permittivité diélectrique de solutions
composées d’eau distillée qui nous sert de référence, puis
du glucose en concentrations diverses (5%, 10% de
concentrations volumiques notées G5 et G10), puis nous
avons caractéris€¢ une solution de sérum physiologique
dont la concentration en chlorure de sodium est
isotonique.

Pour chacune de ces solutions, I’évolution des
permittivités dié¢lectriques réelles et imaginaires sur une
bande de fréquence comprise entre 100 MHz et 50 GHz
est relevée et présentée a la figure 1

Cette figure met en évidence I'impact de la
concentration de glucose sur les permittivités
diélectriques relatives réelle et imaginaire présentées par
les liquides considérés.

De plus, ces mesures mettent également en exergue
la réponse particuliere liée au chlorure de sodium aux
fréquences les plus basses.

Puis jusqu’a 8 GHz, plus le taux de glucose est
faible, plus la partie imaginaire de la permittivité
diélectrique relative est faible.

Autour de 10 GHz, il semble y avoir un point
d’inflexion, I’effet de la concentration en glucose est
faible.

Enfin, plus haut en fréquence, plus la concentration
en glucose est élevée, plus la partie imaginaire de la
permittivité diélectrique est faible.

3. Mesure de la glycémie dans le sang
humain

Suite aux mesures préliminaires présentées ci-
dessus, et compte tenu de la réponse diélectrique
particuliere liée a la concentration de glucose, les mémes
mesures ont été réalisées avec du sang humain. Notons
que compte-tenu de la nature humaine des échantillons
mis en ceuvre, nous avons demandé et obtenu une
autorisation expresse du comité d’éthique du CHRU de
Brest pour mener a bien ces expérimentations. Afin
d’évacuer la variabilité des différents parameétres liés aux
différents métabolismes, nous avons travaillé sur du sang
moyenné, c’est a dire constitué¢ d’un assemblage d’une
multitude de sangs. Ensuite, ce sang moyenné est divisé
en plusieurs échantillons dont certains  sont
artificiellement surdosés en glucose de facon a obtenir
des concentrations en glucose identiques a celles
mesurées pour les solutions aqueuses (5 et 10% de
concentration volumique). Une solution référence d’eau
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Figure 1. Permittivités diélectriques relatives relevées pour différentes solutions aqueuses.

distillée servant a étalonner la mesure a également été
utilisée. Un protocole de mesure identique a celui décrit

pour les solutions aqueuses ci-avant a ensuite été
appliqué. Soulignons ici que la méthode de mesure
utilisée n’est valable que lorsque le comportement
diamagnétique du liquide est négligeable.

La littérature (ref.1&2) fait état d’une susceptibilité
magnétique située autour de 10°, ce qui peut étre
considéré comme négligeable et nous pouvons donc
prendre comme hypothése une perméabilité relative de 1.

Les mesures sont présentées a la figure 2

Il est a noter qu'en raison de problémes sur
P’analyseur de réseaux lors de la mesure, nous n’avons
pas ¢té en mesure de réaliser les mesures jusqu’a 50 GHz
mais jusqu’a 20 GHz uniquement. Cependant, malgré les
difficultés rencontrées, ces mesures montrent que le
comportement lié aux différentes concentrations de
glucose est de nouveau observable. Par ailleurs, on
retrouve bien le comportement typique li¢ a la présence
de chlorure de sodium pour les fréquences les plus
faibles. Ces mesures prouvent que dans un milieu
complexe tel que le sang humain moyenné, il est possible
de déceler la signature spectrale du glucose, et que 1’effet
observé est lié a la concentration.

4. Conclusion

Cette communication présente les résultats d’une
caractérisation large-bande de différentes solutions de
glucose en concentrations variées. La caractérisation a
également ¢été effectuée sur du sang humain moyenné.
Ces résultats sont encourageants car ils mettent en

évidence la signature spectrale du glucose sur une large
bande de fréquence, et ce, méme dans un milieu
constitué¢ de multiples composants. Ainsi, ces travaux
ouvrent de larges perspectives liées au dosage du glucose
par voie électromagnétique.

5. Perspectives

Bien que les résultats obtenus soient prometteurs,
beaucoup de travail reste a faire que ce soit au niveau des
caractérisations ou de la conception de capteurs
exploitant ces phénomeénes. En effet, concernant le
premier point, il conviendra de tenir compte de la
variabilit¢ des métabolismes en effectuant les mémes
expérimentations sur des sangs réels non moyennés et
avec des concentrations de glucose physiologiquement
observées. Enfin, sur D’aspect conception de capteur
exploitant ces phénomenes, il s’agira de détecter de
faibles variations de concentration en glucose tout en
tenant compte des aspects linéarité, sensibilité, fiabilité et
ceci dans un milieu biologique complexe. Il conviendra
alors de se positionner par rapport aux autres techniques
proposées (refs 3 a 24), les techniques exploitant les
voies EM présentant a priori des atouts en ce qui
concerne le caractétre non invasif. L’aspect
développement et implémentation technologique sera
également important pour assurer, dans la mesure du
possible, un caractére fortement intégré (ref 25)
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