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RESUME

L'utilisation d’'agro-ressources ou de co-produite dlindustrie agricole dans les matériaux pour dmgplications
batiment est en plein essor afin de limiter leurpegte écologique. Cependant, ces nouveaux materaverts » ne
doivent pas présenter des durabilités inférieures matériaux usuels. Il est donc important de pouealuer la durée de
vie de ces nouveaux matériaux bio-sourcés. Afidéderminer I'impact de moisissures sur les progsémécaniques des
composites polyéthyléne/fibres courtes de lin, &@suvettes ont été incubées a 30°C et 9613% HR g mois dans
trois conditions différentes (stériles, naturel@Eensemencées). Un dénombrement des microorganéshnealisé ainsi que
des essais de traction afin de mesurer I'impact mdégoorganismes sur les propriétés fonctionnetles matériaux. Il a
ainsi pu étre mis en évidence une chute de modattiqiie et une augmentation de I'allongement aupture de ces
matériaux suite au développement de moisissures.

ABSTRACT

The use of agro-resources or of co-produced byatre-industry in materials used in the buildingeigpanding to limit
their ecological footprint. However, these new “gnéenaterials do not have to present lower durabilthan the usual
materials. It is thus important to be able to esiienthe lifetime of these new organic materialsd&®rmine the impact of
fungi on the mechanical properties of compositdggibylene / flax fibers, specimen’s type 1BA virecabated in 30°C and
9613 % RH during 3 months in three different commdis (sterile, natural and seed). An enumeratiomafroorganisms is
realized as well as tensile tests to measure thadétg microorganisms on the functional properties
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1. Introduction

Afin de répondre aux enjeux du développement dardbs acteurs du batiment et du génie civil prepbs
aujourd’hui des solutions alternatives et innovantermettant, entre autre, de réduire les émisgiengaz a
effet de serre et de limiter l'utilisation des msxes fossiles. Une voie de développement actsielde
remplacer les matériaux traditionnels non ou peougelables par des produits issus de la filiegétade.

Ces nouveaux matériaux ont I'avantage, en pluseli@te ressource renouvelable, de posséder degdonn
caractéristiques thermique et phonique grace a pewvosité. Actuellement des composites bio-sousmg
développés ou en cours de développement. Ceuxeseptent des applications pour le batiment. Omue&
ainsi des carrelages, des encadrements de feoétrdss lames de terrasses constitués dans la téajes cas
d’'une matrice en polypropyléne et de fibres deolinde chanvre. Les éventuelles évolutions desrigtép de
ces composites renforcés par des fibres végétaladapt leur utilisation sont mal appréhendées autd
actuelle.

Sur des matériaux plus « traditionnels », en FraBgéo des habitations présentent un développenent d
micro-organismes liés a la présence d’humiditéuetinfiltration [ADE 15]. Les micro-organismes &tses
sont des moisissures, des bactéries gram négalifsetnycobactéries [VER 14]. Outre I'aspect ind&ihé, ces
micro-organismes sont a l'origine de contaminar@iseas tels que les spores, les allergenes, désetet
d’autres métabolites. Ces micro-organismes sordlidap de se développer sur de nombreux suppoéten,b
papier peint, peinture, bois ...

Or les fibres ou granulats végétaux, de natureliggilulosique, sont hydrophiles. Cette propriétéofise le
développement de micro-organismes et plus pardieiient de moisissures qui ne peut avoir lieu gaidir
d‘'une certaine teneur en eau. De plus, les molédidao-cellulosiques (cellulose, hémicellulosesctines et
lignine) représentent une source de carbone pgiédépour ces micro-organismes. En consommantbessf
et/ou les granulats végétaux, certaines moisisqueasent altérer les propriétés des matériaux. IDs, peur
développement représente un risque pour la samé@ihe en raison de leurs propriétés allergenes

Aussi, notre étude porte sur le développement disissares sur des composites constitués d’une guatri
polyéthyléne basse densité renforcée par des fitmedes de lin & une forte humidité. De plus, pant des
moisissures sur les propriétés mécaniques de cepasites est évalué. Notre étude s’attache a assiaye
différencier I'impact de I'humidité de I'impact desoisissures.

2. Matériel et Méthodes
2.1. Les matériaux

Les matériaux étudiés sont des composites a matoig@thylene basse densité renforcée par différiantx
massique de fibres de lin (11 ; 29 ; 38 et 54%¥ fibres de lin sont des fibres courtes d’envir@ndn de
diametre et de 3 mm de longueur. Ces fibres nlanit &ucun traitement mis a part la coupe et lessage sur
champs. Pour les composites renforcés par 11 et @9%asse de lin, I'injection se fait a 180°C sons
pression de 50 bars. Pour des taux de fibres det 38% en masse, les composites sont injectés eC18fus
une pression de 55 bars. Aucun agent comptabilisantété ajouté. Les composites sont sous la forme
d’éprouvette haltére de type 1BA.

2.2. Les vieillissements microbiologiques

Les éprouvettes ont été vieillies selon trois cbods différentes. Dans un premier contenant, tesposites
sont préalablement nettoyés a I'éthanol (70% vivexposés aux UV pendant 30 minutes (conditionssdit
« stériles »). Dans un deuxiéme contenant, lesnéilbas sont disposés sans traitement préalaldadjtions
dites « naturelles »). Enfin dans le dernier coat¢nes composites sont inoculés avec trois tgpamoisissures
s'étant développées dans les solutions de vialient physico-chimique (conditions dites « ensed@eno).
Les éprouvettes sont incubées a 30+1°C et 96+3%¢étiant 3 mois.

Au bout d’'un et trois mois, une éprouvette estewét afin d’effectuer un dénombrement des micro-
organismes, et plus particulierement des moisisssuie gélose pomme de terre — dextrose (PDA). &alar les
microorganismes présents sont prélevés a l'aide écouvillon sur la totalité de I'éprouvette. Lescro-
organismes sont ensuite récupérés en vortexamuhgton dans de I'eau stérile contenant du soddodecyl
sulfate(SDS) comme tensioactif. Des dilutions successivedideéme sont ensuite réalisées. 100uL de chaque
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dilution sont étalés sur une boite de pétri conermu milieu gélosé PDA. Les boites sont ensuitsesiia
incuber pendant 48h & 30°C, puis le dénombremest whités formant colonies (UFC) est effectué. La
concentration en microorganismes est exprimée &p. Jf?.

2.3. Caractérisation mécanique des éprouvettes

Au bout de 3 mois, trois éprouvettes sont préleyées caractérisées mécaniquement. Les essaiaamir
ont été menés a l'aide d’une presse de tractiomoim$' avec un capteur de force de 2kN. Les essais ént ét
réalisés avec une vitesse de 2 mmimiha résistance et l'allongement a la rupture oiét @éterminés
directement a partir des courbes de contrainte/déftion. Le module d’élasticité a été déterminé sar
intervalle de déformation de 0,1 & 0,3%.

3. Résultats et Discussion

Aprés 1 mois de vieillissement, les surfaces deaposites se sont couverts de moisissures (Figure
1A). Bien que nous ayons stérilisé les compositss,composites ont été contaminés par des maisssu
hauteur de TOUFC. cn?, et ce quelle que soit la quantité de fibres d@lésente. Cette contamination provient
du contenant qui n'a pas permis une étanchéitéetdta effet, les dénombrements initiaux des coltp®avant
et aprés stérilisation ne présentent pas de moisiss leur surface.

En ce qui concerne les composites vieillis natereéint et les composites ensemencées, la concenteati
moisissures est relativement similaire pour le PR41 PE+29 et le PE+38% masse de lin (Figure 1A).
Cependant, on observe un facteur 10 entre ces denditions pour le PE+54% masse de lin. Dans les
conditions naturelles et ensemencées, les compdsgglus chargés en fibres de lin présenterdriaantration
en moisissures la plus importante.
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Figure 1 : Dénombrement sur PDA des moisissures a la surfacéB+11%, PE+29%, PE+38% et
PE+54% masse de lin aprés 1 mois (A) et 3 moigd{iBubation a 96%HR et 30°C en conditions stér{es
bleu), naturelles (en rouge) et ensemencées (¢h(nerl).

Aprés 3 mois de vieillissement (Figure 1B), lescantrations en moisissures a la surface des étibasti
ont légérement augmenté quelles que soient les itawrsl de vieillissement (stériles, naturelles ou
ensemenceées ; Figure 1B). L'augmentation est adrod’'un demi & un log. La concentration en meisigs
n'a que peu évolué pendant ces deux mois supplérente vieillissement, ceci est peut-étre lia adpacité
maximale de charge de micro-organismes possiblesces matériaux. La capacité de charge maximale
correspond au nombre maximum de micro-organismeggut supporter un milieu donné.

Les propriétés mécaniques en traction de ces éettesvont ensuite été évaluées aprés 3 mois de
vieillissement (Figure 2 et Figure 3). Les modudes composites PE+11% masse de lin n’évoluentypaswas
des 3 mois de vieillissement et ce quelle que sdésnconditions. Pour le composite PE+29% en mded,
aucune différence significative n’est observéeest@module initial et le module aprés 3 mois dsligsement
en condition stérile. Par contre, on observe ungecdu module des composites PE+38% et PE+54% ssema
de lin aprés 3 mois de vieillissement en conditgté@rile. Cette chute est plus marquée dans le cdalre
composite PE+54% en masse de lin, elle est deréadd 26%. Cette chute peut s’expliquer par le piiéme
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de plastification au sens physico-chimique lié folée humidité. En effet, les fibres étant hydribgdy elles vont
favoriser la fixation des molécules d'eau conduisan une augmentation de la mobilit¢ des chaines
macromoléculaires et notamment des microfibrillesellulose [THU 14].

De plus, dés une charge en lin supérieure a 29%asse du composite, les modules sont plus failzes d
les conditions naturelles et ensemencées que ldalaminitiaux ou aprés 3 mois de vieillissementendition
stérile. Les chutes de module sont respectivenmed0d6, 38% et 72% pour les composites chargés29/e28
et 54% en masse de lin. Les conditions naturelteensemencées sont les conditions dans lesqueles |
moisissures se sont le plus développées des lg débuieillissement. Les micro-organismes sembboric
modifier les modules des composites les plus clsargé

Le module du composite dépend a la fois du modulBH et du module de la fibre de lin. Le modulePdhl
seul utilisé dans cette étude est de 150,9 + 5Fa.Nle module des fibres de lin est compris enfret3110
GPa [BAL 04]. Il est lié¢ aux microfibrilles de l&kulose [BOS 06 ; BAL 12]. Les fibres de lin smumposées
de cellulose a hauteur de 64 a 85% [PET 67 ; MUS R®B 15] or la cellulose est la molécule ligno-
cellulosique la plus facilement dégradable pamiésro-organismes. En effet, la dégradation decllulmse ne
nécessite que I'utilisation de 3 enzymes : I'endoghase, I'exoglucanase etflalucosidase (figure 4) [MAL
02]. L'endoglucanase permet de couper aléatoireresntiaisons inter-monomeéres dans les zones arasrph
L’exoglucanase coupe les extrémités des chainesi@m ou dimeres, enfin If-glucosidase hydrolyse les
dimeres [MAL 02].
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Figure 3 : Evolution de I'allongement a la rupture (A) et decontrainte a la rupture (B) des composites PE
renforcés par 11, 29, 38 et 54% en masse de fitmaeges de lin avant (en bleu) et aprés 3 mois de
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Premiére étape : Clivage aléatoire des
liaisons entre les monoméres par
I'endoglucanase

Deuxiéme étape: Clivage des mono-et di-
meéres par les exoglucanases enfin de

Troisieme étape: Hydrolyse des di-méres par

la B- glucosidase
O Endoglucanase

A Exoglucanase

B-glucosidase

Figure 4 : Dégradation de la cellulose sous I'action de I'eglicanase, de I'exoglucanase et d¢a
glucosidase d’aprés Malherbe et Cloete [MAL 02].

En ce qui concerne l'allongement a la rupture (F8gBA) et la contrainte a la rupture (Figure 3@ |
évolutions durant les vieillissements sont moingquées que pour les modules élastiques. On obserwe
augmentation de I'allongement a la rupture pourctamposites PE+29%, PE+38% et PE+54% en massa de li
en conditions stérile, naturelle et ensemencéesiAgilongement initialement faible du compositeE+54% se
voit doublé en condition naturelle et ensemencée. r€sultat confirme les chutes de modules liées au
phénomene de plastification au sens physico-chimifun effet, une augmentation du pourcentage dleas
les fibres végétales induit une chute du modulenetaugmentation de l'allongement a la rupture [B)SI.

Concernant la contrainte & la rupture, peu de rdiffées sont observables (Figure 3B) pour les coitegos
PE+11%, PE+29% et PE+54% en masse de lin. Powuntpasite PE+54% en masse de lin, la contrainte a la
rupture passe de 17,9+0,4 MPa a 12,5+0,8 MPa &pmass en conditions ensemencées.

Globalement, les propriétés mécaniques du PE+11ftadse de lin ne varient pas au cours de ces 3daois
vieillissement. Pour le PE+29% et le PE+38%, leneosiules diminuent en conditions naturelle et ensede et
en méme temps leurs allongements a la rupture augmtede I'ordre de 30%. Par contre, la contraita
rupture n’est pas modifiée. Concernant le compd3i+54% en masse de lin, il présente les ménudstiéns
que le PE+29 et le PE+38% en masse de lin maiagda foeaucoup plus marquée.

4. Conclusion

L'étude que nous avons menée sur I'impact d'un idgyement fongique sur les propriétés mécaniques de
composites PE renforcées par différents pourcestagessiques de fibres courtes de lin a permis denen
évidence que ces matériaux étaient propices auappement microbien malgré une stérilisation itetieDe
plus, plus ces matériaux sont chargés en fibrdism delus la quantité de moisissures est importante

Aprés trois mois de vieillissement, nous pouvonseoler une plastification au sens physico-chimides
matériaux les plus chargés en fibres de lin. Des,ples composites présentant une forte charge eromi
organismes (supérieure a>ific.cm?) présentent une forte chute des modules, suggénentonsommation de
la cellulose amorphe.

Ces résultats sont cependant a prendre avec pigicaar nous nous sommes placés a 30°C et 96 + 3%HR
pendant 3 mois. Ces conditions ne devraient éireordrées sous nos latitudes qu'exeptionnellement.

Dans une deuxieme étape, nous allons chercher rdifiele les microorganismes ayant colonisés les
composites. De plus, le développement de moisissstg ces composites subissant des cycles courts
d’humidification/séchage sera étudié afin de miseixapprocher de la réalité.
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