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RESUME L’objectif de cette recherche est d’évaluer l'impact du développement des
microorganismes sur le comportement des matériaux biosourcés destinés a I'isolation thermique
des batiments. L'étude s’intéresse plus particuliérement a deux biocomposites avec deux
formulations différentes a base de paille de blé, de chaux préformulée Tradical PF70, et des
additifs issus de biomasses animales. Un dénombrement des microorganismes, avec deux
milieux de culture différents, a été réalisé sur ces matériaux apres un vieillissement accéléré
pendant 6 mois dans des conditions favorisant le développement microbien. Les propriétés
mécaniques et thermiques ont été étudiées apres 1’exposition des échantillons aux conditions de
vieillissement permettant d’évaluer I'impact du développement microbien. Ce développement a
dégradé les propriétés fonctionnelles d’'un des deux matériaux, contenant des biomasses
naturelles qui ont favorisé ce développement microbien.

Mots-clefs matériaux biosourcés, dénombrement, résistance de compression, conductivité
thermique

I. INTRODUCTION

Ces dernieres années, le développement des matériaux éco-biosourcés, a base de granulats
végétaux, a pris un intérét important et plus particulierement pour l'isolation thermique et la
réhabilitation énergétique des batiments (Belayachi et al. 2013, Ismail et al. 2020). Mais, 1’absence
de normes et de regles d’application spécifiques n’assure pas encore la bonne maitrise de leur
utilisation. Leur présence dans des conditions d’utilisation environnementales et/ou accidentelles
(usage dans des salles a forte humidité, dégats des eaux, ...), peutles exposer a un exces d’humidité.
Ce contact permanent avec I’eau ou une humidité importante, et la nature biologique des matériaux
peut étre a l'origine d’un développement microbien. Des recherches sont faites d'une part sur les
méthodes d’investigations microbiennes sur des matériaux de construction (Verdier et al. 2014), et
d’autre part sur I'impact des microorganismes sur le béton chanvre (Marceau et al. 2016).
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Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet de recherche MATBIO financé par la Région Centre Val
de Loire. L’objectif du projet est d’étudier la biodégradation des matériaux biosourcés
(dénombrement microbien et identification des micro-organismes) et de comprendre 'impact de
ces mécanismes sur ces propriétés fonctionnelles. Dans cet article, nous nous intéressons a deux
matériaux biosourcés issus des travaux précédents de 1'équipe (Belayachi et al. 2013, Ismail et al.
2020), a base de paille céréaliere préparés selon deux formulations différentes. Ces matériaux ont
fait ’objet d’un apport d’additifs d’origine biologique. Apres la cure de 28 jours, les échantillons
ont été conservés dans des conditions de vieillissement microbien accéléré avec des conditions
constantes d’humidité et de température de 90% et 30°C respectivement pendant 3 et 6 mois. Cet
article présente les premiers résultats obtenus en termes de dénombrement des microorganismes

et d’évaluation de leur impact sur les propriétés mécaniques et thermiques des matériaux choisis.
II. MATERIAUX ET METHODES

A. Matériaux

Les deux matériaux étudiés ici soumis a un vieillissement microbien accéléré ont été développés
dans les travaux précédents pour l'isolation thermique des batiments. Le premier matériau MAT1
(Figure 1 a gauche) a base de paille et de chaux (Belayachi et al. 2013) est préparé en utilisant des
rapports de Granulat/Liant (G/L) de 0,2 et d’Eau/Liant (E/L) de 1,1. Le deuxieme matériau MAT2
(Figure 1 a droite) (Ismail et al. 2020) a été préparé avec le méme rapport E/L=1,1 et un rapport plus
grand Granulat-Liant (G/L) de 0,3 avec l'utilisation de deux additifs d’origine animale : 5%
d’hémoglobine pour créer une porosité plus importante dans la matrice et 2,5 % de caséine pour
augmenter la résistance mécanique.

g

FIGURE 1. Matériaux biosourcés a base de paille : MAT1 (a gauche) et MAT? (a droite)
B. Technique de dénombrement (numération)

Le but de la technique de dénombrement est de déterminer la concentration en microorganismes
présents pour une quantité donnée de matériau. La procédure a été réalisée comme suit : (1)
Infusion pendant 10 min du Granulat (5 g) dans de 1’eau peptonée stérile (50 ml) (2) Dilution de
I'eau d’infusion au cinquieme (3)* Mise en culture des microorganismes sur Gélose a I’Extrait de
Levure (GEL) : un milieu spécifique pour la culture des microorganismes aérobies et anaérobies,
en majorité de type bactéries (3)** Mise en culture des microorganismes sur milieu a 1’Extrait de
Pomme de Terre (EPT) : un milieu spécifique pour les aérobies seulement, en majorité de type
champignons. (4) Dénombrement des microorganismes apres 4 jours d’incubation a 25 °C.

C. Essais mécaniques et thermiques

Le test de compression uniaxiale a été réalisé sur des échantillons mesurant 200x100x100 mm en
utilisant une presse de compression Instron avec une vitesse de 0,5 mm/min. La mesure de la
conductivité thermique des matériaux avant et apres vieillissement microbien a été réalisée sur des
échantillons d"une taille de 100x100x 50 mm en utilisant la méthode du fil chaud.
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III.

RESULTATS ET DISCUSSION

L’évolution du nombre d"UFC/g en fonction du temps est présentée dans la Figure 2 pour les deux
matériaux biosourcés MAT1 et MAT?2, avec les deux milieux de culture utilisés : le GEL et I'EPT.
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FIGURE 2.

Dénombrement en fonction du temps (0, 3 et 6 mois) des colonies microbiennes (UFC (units

forming colony)/g de matériaux) présentes sur milieux GEL a dilution de 10-* (a gauche) et EPT a dilution
10! (a droite), a partir des matériaux MAT1 et MAT2 (moyenne + ES ; n=2)

Les résultats du dénombrement sur le milieu GEL montrent (1) pour MAT1 une augmentation
progressive du nombre de bactéries entre I'état initial et apres vieillissement de 3 et 6 mois et (2)
pour MAT1 et MAT2, une importante augmentation a 6 mois. En paralléle, sur le milieu EPT, on
observe pour MAT2 une augmentation progressive du nombre des champignons entre 0, 3 et 6
mois alors que, MAT1 montre une importante augmentation a 6 mois. En comparant les deux
matériaux, MAT2 a permis le développement de davantage de bactéries et de champignons que
MAT1, a cause de sa composition ; MAT2 renferme en effet deux additifs, 'hémoglobine et la

caséine, qui sont des biomasses d’origine naturelle favorisant le développement microbien.

La Figure 3 illustre I'évolution de la résistance de compression et de la conductivité thermique en
fonction du temps des matériaux MAT1 et MAT2.
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FIGURE 3.

Résistance de compression (MAT1 en haut a gauche, MAT2 en haut a droite) et conductivité

thermique (MAT1 et MAT2 figure en bas) en fonction du temps (0, 3 et 6 mois)

Le développement microbien observé sur MAT2 semble influencer la résistance mécanique de ce
matériau avec une diminution de 86,6% entre 3 et 6 mois de vieillissement accéléré. Tandis que la
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résistance mécanique de MAT1 n’a pas été modifiée pour cette méme période. Il convient de noter
également que le matériau MAT2 a montré une légere dégradation surfacique des échantillons.

De méme, la conductivité thermique du MAT2 a diminué de 21% entre 0 et 3 mois. Tandis que pour
MAT]1, cette conductivité reste constante apres ces conditions de vieillissement accéléré.

En comparant le comportement de deux matériaux, la biodégradation semble étre a ’origine de la
diminution de la résistance mécanique et la conductivité thermique, sans exclure complétement les
changements de porosité liés au phénomene de carbonatation du liant. Cette biodégradation est
liée non seulement aux granulats végétaux mais aussi aux additifs d’origine animale (hémoglobine
et caséine) présents dans le matériau MAT2. Ces additifs constituent un environnement favorable
au développement microbien a cause de leur composition riche en nutriment (magnésium,
potassium, calcium). Le liant a base de chaux a un effet plus curatif grace a son alcalinité (Delannoy
et al. 2020). Si on considére que le probleme de l'interface granulat-liant qui peux influencer les
propriétés est le méme pour les deux matériaux, cette dégradation significative est en lien direct
avec la biodégradation de la biomasse plus importante dans le matériau MAT?2.

IV. CONCLUSION

L’objectif de ce travail est d’évaluer le développement des microorganismes et leur impact sur le
comportement des matériaux biosourcés. Le vieillissement accéléré mis en ceuvre a permis de
suivre le développement microbien et son impact sur leurs propriétés. Les deux milieux de culture
utilisés sont appropriés pour suivre la culture des bactéries et des champignons sur les matériaux
d’étude. Les résultats de dénombrement ont montré un développement important des
microorganismes entre 3 et 6 mois. Cependant, I'impact de ce développement microbien sur les
deux matériaux était différent avec un effet plus significatif sur les propriétés physiques et
mécaniques du matériau a base de paille chaux et renfermant les additifs de nature biologique.
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